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PALABRAS CLAVE

Software control, modelo virtual, simhydraulics, Simulink, realismo,
reductor de presion, valvulas reguladoras, todo o nada, sistema de
bombeo, alta presién, baja presion, caudal, versatilidad.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se plantea la continuacién del PFG de titulo “Disefio de simulador para
cirugia cardiotoracica”. Partiendo de la arquitectura hardware disefiada y
desarrollada en el ya nombrado PFG se realizara el software de control
que gobernard el funcionamiento de los equipos y ademas un modelo
virtual del conjunto del simulador con el objetivo de analizar su
comportamiento.

En el caso del modelo virtual se podia realizar con diferentes software
comerciales que permiten el trabajo con sistemas hidraulicos y que
otorgan resultados méas que satisfactorios. Finalmente se determino que
el mas adecuado seria Simulink al disponer de librerias con bloques
donde se modeliza el comportamiento de los componentes que se
necesitan.

Ademas al formar parte de MATLAB dispone del potencial de calculo que
caracteriza a este software.

Otro punto a favor es la posibilidad de emplear otros bloques en el
modelo para poder plantear mejoras en la arquitectura en vista de los
resultados que se obtienen en la simulacién.

Para el disefio del software de control se podria haber trabajado con un
disefio sencillo en el que no hubiese que realizar calculos y simplemente
se utilizasen los valores conocidos para los casos que se plantean en los
célculos. Sin embargo en busca de una mayor versatilidad y de que el
equipo sea capaz de trabajar en un mayor numero de situaciones se ha
incluido la posibilidad de introducir datos por teclado y que a partir de
ellos se realicen los célculos necesarios para la situacion planteada.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para contextualizar el proyecto en tanto en cuanto es la continuacién de
un trabajo anterior se incluye en la memoria el recordatorio de las partes
del PFG que presentan relevancia para el trabajo que se realiza en este
PFM.

En la primera parte del proyecto se ha realizado la construccion del
modelo virtual de la arquitectura disefiada previamente. Para llevar a cabo
esta construccién se han empleado bloques de la libreria simhydraulics
que posibilitan considerar diversos fendmenos que ocurren en los
sistemas hidraulicos como la compresibilidad del fluido o la inercia entre
otros.
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Una vez construida la arquitectura ya disefiada y observados los
resultados se plantea algun cambio que facilita la obtencion del resultado
deseado para el funcionamiento del simulador.

Estos cambios consisten en la inclusion de un par de valvulas en puntos
estratégicos del sistema para conseguir que las lecturas de los
parametros principales (presion de alta, presion de baja y caudal) sean
las deseadas.

Con estos cambios incorporados se realiza un andlisis del montaje
explicando la funcion de cada uno de los elementos y a su vez de los
resultados obtenidos y las causas de los mismos.

Ademas de esos cambios se ha tenido que incorporar algun factor
afladido para poder considerar uno de los fenédmenos que ocurren en el
interior de un sistema hidraulico que no es otro que las pérdidas por
friccion.

Para incorporar estas pérdidas se ha trabajado con otro miembro de la
Ecuacién de Bernoulli como son las diferencias de cotas entre la entrada
y la salida de los conductos.

Como segunda parte del proyecto se realiza el disefio del software que
manejara el funcionamiento de los equipos realizando cada uno lo que se
le ordene por parte del algoritmo de control.

En este sistema de control se ha incorporado el cdédigo que gobierna
tanto las valvulas reguladoras como las vélvulas todo o nada. Ademas
estos codigos estan disefiados para poder trabajar en situaciones muy
diferentes segun la frecuencia cardiaca fijada.

De la misma manera que se realizaba con el modelo virtual se han
analizado los resultados de la ejecucion del software y algun
inconveniente que se puede presentar a la hora de su implementacion en
el modelo fisico.

En ambas partes de este proyecto asi como ya se hizo en el PFG se ha
pretendido que el nivel de realismo sea elevado ya que es uno de los
pilares del funcionamiento de un simulador, el hecho de que su
comportamiento se aproxime a la realidad.

Este nivel de realismo ha hecho que se produzcan algunas imprecisiones
con respecto de los valores que se habian calculado te6ricamente o con
respecto de las formas de onda que se esperaban obtener.

CONCLUSIONES / PRESUPUESTO

El funcionamiento del modelo virtual es satisfactorio, con los cambios
incorporados se ha conseguido alcanzar un funcionamiento muy préximo
al deseado. Las imprecisiones que se producen en su funcionamiento, en
forma de escalones de presion cuando esta deberia ser nula, son debidas
al realismo incorporado en las caracteristicas de los componentes de los
circuitos.

Otra muestra de ese realismo son los tiempos de apertura y cierre de las
valvulas distintos de 0. Estos producen que las subidas y bajadas en los
perfiles de sefal leidos en el modelo no tengan pendiente infinita.

Se ha tenido que aumentar la presion de trabajo en el circuito de baja
como consecuencia de esos escalones de presibn mencionados
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anteriormente. Es un incremento asumible y que no afectara
demasiado al grado de realismo y al comportamiento del simulador.

Las mediciones auxiliares que han incluido en las conclusiones permiten
la visualizacién de otros pardmetros como la velocidad de giro y el par del
eje de la bomba que dan una dimensién mayor al conocimiento del
comportamiento del modelo.

En estas lecturas se aprecia como el régimen estacionario de
funcionamiento se ve afectado por las variaciones en la apertura y cierre
de las valvulas lo cual por otra parte es l6gico por el funcionamiento en
conjunto de todos los sistemas y equipos.

En cuanto al software de control se considera que su comportamiento es
el adecuado pero teniendo que poner atencién alos puntos dobles que se
han introducido en los algoritmos para funcionamiento todo o nada.

Los algoritmos que gobiernan las valvulas reguladoras recrean
perfectamente el perfil que deberian y presentan una precisién en los
calculos que no se ve influenciada por errores computacionales ni de
redondeo.
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INTRODUCCION

En este proyecto se plantea una colaboracion entre la Universidad de
Cantabria, el Hospital virtual Valdecilla y el IFIMAV con el objetivo del disefio y

posterior construccion de un simulador para cirugia cardiotoracica.

Para la Universidad este proyecto supone un nuevo reto a afrontar, puesto que
es un proyecto relacionado con un campo actual de investigacion en diversas
instituciones del mundo, pero las investigaciones son confidenciales por lo que
no se cuenta con la oportunidad de consultar bibliografia especifica del tema.
Al mismo tiempo que es un reto, representa una ocasion inmejorable para
continuar con la formacion de nuevos ingenieros otorgandole la inestimable
oportunidad a un alumno de realizar este proyecto como Proyecto de Fin de
Grado, mejorando asi su capacidad para desarrollar proyectos ingenieriles de
diversas tematicas, aunque esta no esté directamente relacionada con los
temas tratados a lo largo de los estudios del grado. Ademéas el alumno
trabajard con profesionales que cuentan con una dilatada experiencia y de los
cuales puede extraer muchas ensefianzas al mismo tiempo que se realiza el

proyecto.

A la Universidad una buena realizacion del proyecto le brinda la oportunidad del
reconocimiento internacional, en un campo puntero hoy dia, lo cual puede ser

una llamada a oportunidades semejantes en tiempos venideros.

Desde el punto de vista de la ingenieria se plantean retos particulares: la
recreacion del flujo pulsante del corazon, la monitorizacion de los datos mas
relevantes del proceso que tiene lugar en el simulador, el disefio del soporte
que actie como estructura de apoyo del grupo cardiotoracico y que lo
mantenga en la posicion idonea, la programacion del comportamiento de
determinados componentes electronicos que permitan el funcionamiento
autonomo del dispositivo. Siempre teniendo en cuenta que el dispositivo tiene
que tener una variedad de modos de trabajo, considerando que en una
intervencién quirdrgica se pueden plantear diversas situaciones y los
profesionales tienen que estar preparados para solventarlas de la mejor
manera, por lo que no es solo lograr esos objetivos sino también dotar al

dispositivo del maximo realismo posible.
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Por parte del Hospital virtual Valdecilla, primeramente se plantea a la
Universidad de Cantabria la realizacion de este proyecto, mas concretamente
al departamento de Ingenieria Mecanica y Estructural, motivados por su
continua busqueda de la innovacion y el desarrollo siempre con un fin didactico
para lograr el objetivo de que la preparacion del personal sanitario sea lo mas
optima posible y las intervenciones quirdrgicas cada vez sean mas
satisfactorias. Ademas de la proposicion del proyecto proporcionan la
infraestructura necesaria para el desarrollo satisfactorio del proyecto asi como
profesionales del mundo de la salud, que asesoran y apoyan a los ingenieros
que realizan la parte técnica del proyecto. Ademas colaboran en el proceso de
investigacion sobre este tipo de dispositivos recurriendo a diversas fuentes de
informacion nacionales e internacionales de diversas indoles y siempre
aportando un nuevo punto de vista que le da un mayor rango de accioén al

grupo de trabajo.

Este proyecto le otorgaria al Hospital, muchas posibilidades de realizar
negocios o colaboraciones con otras instituciones relacionadas con el mundo
de la salud potenciando el papel del Hospital como potencia en el mundo de la

simulacion sanitaria y la formacion de profesionales muy cualificados.

Por parte del IFIMAV se colabora en la obtencién de financiacion para la
realizacion del proyecto, recurriendo a diversos concursos realizados por el
Gobierno de Cantabria u otras instituciones que fomentan la investigacion y
entregan fondos a proyectos como el que se plantea. Por otra parte también
colaboran con dos ingenieras que forman parte del grupo de trabajo, que
cooperan con el resto del grupo y que aportan asesoramiento tanto técnico

como juridico.

En definitiva lo que se plantea es el funcionamiento de un grupo muy
heterogéneo de profesionales, con un mismo objetivo, combinando sus
conocimientos y los medios de los que disponen con el fin de obtener un
resultado muy satisfactorio y comenzar una via de estudio que hasta el dia de
hoy no se ha desarrollado en Espafa y solo se ha hecho en lugares puntuales
del mundo. Se pretende que este proyecto actie como punto de partida que

luego de lugar a dispositivos mas sofisticados.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este PFM es la continuacion del PFG de titulo “Disefio de un simulador para
cirugia cardiotoracica” realizado en el curso 2013-2014. En esa primera parte
se definié una arquitectura hardware con la que se pretendia la consecucién de
diversos objetivos. En esta segunda parte del trabajo lo que se persigue es la
modelizacion virtual de esa arquitectura mencionada, con el objetivo de
analizar el funcionamiento de la misma y poder plantear algin cambio que
permita conseguir un comportamiento mas cercano al deseado. Este modelo

virtual es una de las partes de que esta compuesto el PFM.

Para la realizacion del modelo virtual se podia recurrir a diferentes
herramientas virtuales muy potentes como pueden ser. LABVIEW, MATLAB,
Simulink (estando esta incluida en MATLAB)... Finalmente se decidi6 emplear
la herramienta Simulink que ademas de ser parte de MATLAB con el
consiguiente potencial de célculo y funciones intrinsecas que este incluye,
provee de un interfaz grafico que hace mucho mas facil la visualizacion del
modelo y de los resultados de su funcionamiento. En el caso de que se hubiese
realizado la simulacion en MATLAB a partir de la programacion de un algoritmo
gue realizase todos los calculos que hacen los bloques de Simulink el resultado
seria el mismo pero con una solucion mucho menos eficiente y, que ademas
dificultaria la visualizacion de la estructura hardware y el planteamiento de
otras posibles soluciones si se diera la situacion de que el hardware disefiado

no tiene el comportamiento esperado.

Otra ventaja que incluia esta opcion era el hecho de que Simulink dispone de
una toolbox complementaria al modelo basico del programa, la cual, de nombre
simscape, entre otras cosas incluye un médulo dedicado a los sistemas
hidraulicos de nombre simhydraulics. Este médulo incorpora la mayor parte de
los componentes hidraulicos que son necesarios para la construccion del
simulador virtual, ademas facilita la tarea y da la posibilidad de introducir los
parametros caracteristicos de las piezas escogidas en el PFG para formar
parte del hardware como los parametros de los bloques que van a recrear cada

una de esas piezas.




Otra parte importante de este modelo virtual y que se plantea como un punto a
tratar en el PFM es la posibilidad de que, a la luz de los resultados que
proporcione el modelo se planteen cambios en ese hardware, que den un
comportamiento mas real y como consecuencia un resultado mas satisfactorio.
O puede darse el caso de que los elementos elegidos no se comporten como
era de esperar y hayan de ser sustituidos por otros con unas caracteristicas

diferentes pero que realicen la funcion esperada.

Para esta parte del proyecto en la que habra que probar diversas opciones y
sacar conclusiones a partir de los resultados de esas probaturas resulta una
muy buena eleccion la de utilizar Simulink con el médulo simhydraulics ya que
ofrece una amplia gama de accesorios y equipos hidraulicos con diferentes
arquitecturas y que ademas se pueden modelizar a partir de los parametros

facilitados por los fabricantes.

Esta disponibilidad de posibles soluciones ofrece el potencial necesario para
subsanar esos problemas que se produciran asi como para conseguir el

funcionamiento idéneo.

Afortunadamente Simulink dispone de bloques que modelizan virtualmente
todos los elementos que se escogieron en el PFG, por lo que no se recurrird a
ningun otro, si que se debera incluir algin cambio en la disposicion de los
mismos para lograr algunos efectos que no se han logrado de la forma que se

esperaba cuando se planteé el disefio del hardware.

Por otra parte la robustez de los moédulos de calculo de MATLAB los cuales

también utiliza Simulink da una precision de resultados excepcional.

En cuanto a la precision de los calculos también se planteaba la duda entre
elegir un método implicito o uno explicito para la resolucion de las ecuaciones
de la simulacion. EI método elegido ha sido un ode23t que es un meétodo
explicito cuya principal potencialidad es la velocidad de célculo la cual es
mayor que en el caso de los métodos implicitos. En contraposicion esta la
mayor probabilidad de que los calculos no converjan, pero no es un problema

preocupante al haber evitado poner valores nulos en las variables.




Si se hubiese empleado un método explicito se emplearia mas tiempo en hacer
los célculos y los resultados serian mas precisos, pero la precisidbn obtenida

con el método ode23t es mas que suficiente.

Uno de los inconvenientes que se encuentran al emplear los bloques de
Simulink es el hecho de que no consideran las pérdidas de carga primarias en
corrientes de liquido que son aceleradas, por lo que los bloques que modelizan
las pérdidas de carga debidas a la friccion de las particulas del liquido entre
ellas y con las paredes del conducto actian como si no existiesen esas
pérdidas de carga, lo cual es imposible. Sin embargo ese problema tiene facil
solucién al introducir diferencias de cotas entre la entrada y la salida del
conducto y por consiguiente incluir esas pérdidas que existen en la ecuacion de

Bernoulli pero de una manera indirecta.

Ademas se tendra que especificar el funcionamiento del sistema de control en
el modelo virtual con elementos y valores para los parametros de trabajo que
sirvan como punto de partida a la hora de aplicar este sistema disefiado a las

valvulas y deméas componentes reales.

Los resultados de comportamiento que se consigan con este modelo virtual no
seran definitivos pero si seran indicadores del funcionamiento del modelo fisico

futuro y también serviran para plantear mejoras.

Paralelamente se realizara la programacion de un software de control a
implementar en el modelo fisico del simulador para controlar el funcionamiento
del entramado de conductos asi como realizar lecturas de los pardmetros mas

relevantes del equipo que indicaran si el funcionamiento es el correcto o no.

A la hora de disefiar el algoritmo se podia utilizar diversos lenguajes de
programacion como pueden ser: C, C++, MATLAB, JAVA o incluso realizar un
bloque de Simulink con la programaciéon incorporada. Entre este rango de
posibilidades se decidio utilizar el lenguaje de MATLAB, estando esta decision
motivada porque la tarjeta de adquisicion de datos que escogida como parte
del hardware al ser de National Instruments funciona con el lenguaje de
MATLAB y con el de LABVIEW. Entre estos dos lenguajes se prefirid utilizar el
MATLAB al haber empleado ya el Simulink para hacer el modelo virtual y ser el

resultado satisfactorio ademas de otras buenas experiencias con él.
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El programa habra de ser capaz de controlar valvulas con comportamientos
diferentes pero con los mismos ritmos de aperturas y cierres aproximadamente
(sin tener en cuenta tiempos de aperturas y cierres), lo cual quiere decir que las
valvulas funcionaran como un conjunto. Algunas de las valvulas van a tener un
comportamiento todo o nada y otras proporcional representando diferentes

perfiles de sefal cada una de ellas.

Para estos programas se podria haber empleado los valores conocidos para
una serie de puntos, a una frecuencia cardiaca determinada y simplemente
mandar esos datos. En la busqueda de que el programa sea Util para cualquier
situacién que se quiera practicar se ha incluido unos calculos previos, a partir
del valor de frecuencia cardiaca introducida por el usuario, estos célculos no

suponen mucho tiempo de calculo y aumentan la versatilidad del software.

La solucién escogida aunque es un poco mas complicada lo compensa con la
ya nombrada versatilidad manteniendo la precision necesaria y los tiempos de

calculo en unos valores aceptables.
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1.2 RECORDATORIO MEMORIA

En este apartado de la memoria se realizara un recordatorio de los principales
aspectos del disefio presentado como PFG. Este disefio sirve de punto de
partida para la construccion del modelo virtual y la programacién del software
de control, tras la observacion del comportamiento del modelo virtual es posible
gue se plantee algun cambio en el hardware que dé lugar a un resultado mejor.
En principio estos cambios no deberan ser de gran envergadura pero si

algunos ajustes que se observan necesarios.

Primeramente se va a rememorar el planteamiento del problema que se tenia
entonces para después ir al planteamiento de las soluciones para los

inconvenientes que se veian.
Planteamiento del problema

Se planteaba el hecho de que en el campo de la cirugia, el margen de error es
muy pequefo y la capacidad de reaccién de los profesionales se pone a prueba
dia tras dia. Prueba de esto es el lema “see one, do one, teach one” muy

repetido por los cirujanos de todo el mundo y por el cual se rige su ejercicio.

En relacibn a esto se pretendia el disefio de un entrenador para cirugia
cardiotoracica que permitiera la recreacion mas fidedigna posible de
situaciones que precisan de intervenciéon en el campo de la cirugia
cardiotoracica. Esta posibilidad de la recreacién de situaciones que se pueden
presentar en cualquier momento en la actividad normal de un hospital permitiria
primeramente el adquirir mayor experiencia a los cirujanos encargados de
intervenir, siendo mas importante adn para aquellos mas noveles en este
campo. Ademas ofrece la oportunidad de practicar procedimientos de actuacién
con el objetivo de conseguir una mayor eficiencia y que los dafios al paciente

sean los minimos posibles.

También se puede emplear en la practica de nuevas formas de proceder, tanto
en coordinacion de los equipos de trabajo como en nuevas técnicas de

intervencion de determinadas patologias.

En vista de lo que se precisaba del simulador se presentaban varias

posibilidades para poder realizarlo que podrian resultar igual de satisfactorias
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pero era necesario encontrar una solucion de compromiso entre todas esas
posibilidades que logren conjuntamente el mejor funcionamiento del conjunto

como un todo.

Empezando por el fluido a emplear dentro del mismo, no se dispone de sangre
humana o de otro origen para utilizarla en el simulador por lo que se recurrird a
una mezcla de agua destilada y colorante alimenticio que le dé el color
deseado al fluido. Se empleard una mezcla tan sencilla siguiendo la
recomendacion de los médicos que forman parte del grupo de trabajo, ya que
de acuerdo con su consejo no es necesario una mezcla mas sofisticada para lo

gue se busca de este equipo.

Esta decision afectara directamente a los célculos ya que en lugar de emplear
los datos propios de la sangre a temperatura de 20°C, se utilizaran los datos
correspondientes del agua. Esto afectaba al régimen en el que esté el fluido y
dado que la sangre es un fluido no newtoniano mientras que el agua es
newtoniano por lo que el comportamiento no es el mismo. Otras posibles
recetas de mezclas que se encontraron tampoco darian ese caracter de no
newtoniano al fluido y es que para conseguir ese comportamiento seria
necesario afiadir un gel que diese viscosidad a la mezcla lo cual resultaba
contraproducente considerando que se utilizan liquidos especiales para
preservar los pulmones del grupo cardiotoracico en el mejor estado posible
durante el mayor lapso de tiempo posible y este gel afectaria directamente a

ese estado.

Otro punto importante del proyecto es el circuito neumatico, en el cual se
recurrird a un montaje mas bien sencillo pero que satisfaga por completo las
necesidades del sistema. De la gama de ventiladores que ofertan las empresas
gue venden aparatos médicos, se ha escogido un ventilador sencillo, portable
pero que cumple con las necesidades basicas. Ademas se dispondra del tubo
de salida del ventilador y de un catéter que conectara con el tubo y a su vez
con la traguea que forma parte del grupo cardiotoracico y que es el conducto

gue llega hasta los pulmones.

El objetivo primordial de este circuito neumatico era recrear de forma realista la

respiracion humana, para que los cirujanos que trabajan con el simulador se
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encuentren con unos pulmones en correcto funcionamiento al igual que en la
vida real. El hecho de que estén en movimiento supone una dificultad afiadida
para los profesionales de la medicina a la hora de intervenir por lo que es algo

que requiere de practica y que ademas aumenta el realismo de la simulacién.

Ademas el corazén habia de latir de la forma mas real posible. Para
conseguirlo se disponia de un abanico de soluciones, primeramente se plante6
estimular el tejido muscular del corazén con un circuito de electrodos provisto
de un controlador de frecuencia de manera que se pudiese recrear el pulso, sin
embargo se encontrd el problema de que el tejido muerto no reacciona a los
impulsos de los electrodos como el tejido vivo por lo que no se conseguiria el

resultado deseado.

Otra posibilidad que se planteé fue la recreacion del movimiento con
dispositivos mecanicos, introducidos dentro de las cavidades cardiacas que al
bombear el fluido estos dispositivos serian los que dilatarian y contraerian las
auriculas y los ventriculos de la forma deseada. Esta idea se desechd debido a
gue se pretende hacer el menor dafio que se pueda al grupo cardiotoracico
para aumentar su vida Gtil y al hecho de que las valvulas que estan dentro del
corazon y que hacen estancas las cavidades, en el caso de un corazén muerto
se encuentran permanentemente abiertas. Ademas la disposicion de los
elementos mecéanicos en el interior del corazén seria un proceso laborioso y
una vez que el grupo se saca del congelador empieza una carrera contrarreloj
para poder emplear los pulmones en el mejor estado posible por lo que se

perderia un tiempo muy valioso.

Otra de las opciones que se plante6 fue la creacion de dos circuitos hidraulicos,
con una bomba para cada uno de ellos, puesto que cada circuito trabaja a una
presion diferente. El circuito de baja presion se situaria entre el lado derecho
del corazon y los pulmones, y el circuito de alta presion entre el lado izquierdo
del corazén y el resto del cuerpo. Lo que se planteaba eran dos bombas con un
deposito comun, unidas por medio de tubos a la auricula izquierda del corazon,
uno de los tubos entraria en la auricula y dejaria el fluido para que entre en el
ventriculo y el otro tubo atravesara la pared cardiaca y entrara en la auricula
derecha debido a la estrechez de los capilares que comunican corazén y

pulmones.
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La pulsatilidad se lograria controlando los arranques y las paradas de ambas
bombas de manera que el flujo de salida de ambas fuese pulsatil.

Finalmente esta idea se desecho por la dificultad afiadida que supone trabajar
en el régimen transitorio de las bombas dicha dificultad radica sobre todo en la
incertidumbre afiadida del comportamiento transitorio de los equipos, la
informacion de los transitorios no es facilitada por la compafiia y sin esa
informacion no se podria dar el grado de realismo deseado entre otros

inconvenientes de trabajar con una elevada incertidumbre.

La idea escogida finalmente es una idea sencilla pero eficaz, también una
solucién de tipo hidraulica pero consiguiendo eliminar esa incertidumbre de la
gue se hablaba. La pulsatilidad en lugar de lograrse con la bomba se generara
con valvulas y la ayuda de un circuito auxiliar de desagiie. Disponiendo un
circuito para la circulacion menor y otro para la mayor asi como un tercer
circuito auxiliar que sera por donde se evacue el liquido cuando el acceso a los

otros dos esté cerrado consiguiendo asi la pulsatilidad.

El funcionamiento de los circuitos sera alterno, cuando los circuitos de
circulacion mayor y menor estén conduciendo liquido, el circuito auxiliar se
encontrara vacio y el paso a su través cerrado. Durante este periodo de tiempo
en que los circuitos se encuentren asi, el grado de apertura de las valvulas se
controlard para recrear los perfiles de presiéon de cada uno de ellos. En el
momento en que esto termine se producird el cierre de los circuitos mayor y
menor y la apertura del circuito auxiliar durante todo el tiempo correspondiente

a una pulsacién en que el corazon no esta bombeando sangre.

La pulsatilidad, asi como el perfil de onda deseado para las presiones de
entrada en las auriculas se conseguira con la utilizacion de valvulas

solenoidales reguladoras que estén controladas por ordenador.

Para presurizar el circuito de baja presion se planteé la posibilidad de emplear
una valvula antirretorno, que consta de una pieza movil, la cual se mueve en un
sentido ante la presion de un flujo fluido y cuando este cesa vuelve a la
posicion de reposo que es la de la valvula cerrada. Esta idea se desechod y
finalmente se recurrira a la resistencia que oponen los propios pulmones,

debida a la diferencia notable de diametro existente entre la vena cava y los
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capilares que conectan el corazén y los pulmones, la cual se considera
suficiente puesto que la presion a la que se trabajard serd muy baja. En el caso
del circuito de alta presion se dispondra una valvula solenoidal a la salida del
ventriculo izquierdo que se abrird en el momento en que ya no sea necesario
que oponga resistencia al paso del liquido es decir, en el momento que se haya
completado el perfil de presion.

Para el bombeo del fluido, se barajaron varias posibilidades. Primeramente se
optdé por una bomba de pistdbn que cumplia con la condicion de bombeo
pulsante, pero tras sondear el mercado, la idea no se pudo realizar porque
estas bombas trabajan con unas presiones muy elevadas con lo que no seria
una eleccion adecuada para las presiones con las que se ha de trabajar. Otra
posibilidad que se investigdé fue la de emplear una bomba centrifuga con un
motor eléctrico gobernado por un variador de frecuencia que a su vez estuviese
programado para reproducir el flujo pulsante. El problema que se encontr6 fue
gque son bombas con contacto entre piezas metalicas que precisan de
lubricacion la cual se mezcla con el liquido bombeado y, ademas dicha friccion
da lugar a deposiciones de restos en el fluido lo cual hace que este tipo de
bombas no sea apropiado para su utilizacién en aplicaciones sanitarias ni

relacionadas con el mundo de la alimentacion.

Finalmente se recurrird a una bomba volumétrica que garantiza unos valores
medianamente estables de presién y caudal a una velocidad de giro
determinada algo que es vital en la aplicacion que se plantea. Se precisara de
un periodo de tiempo hasta que la bomba alcance el régimen estacionario pero
una vez llegue a él, solo una averia hard que las condiciones de bombeo no
sean las deseadas lo cual hace esta opcidbn mas atractiva que la bomba
centrifuga. Ademas trabajara conjuntamente con la bomba una valvula
reductora de presion para lograr el objetivo de que manteniendo el caudal lo
mas constante posible se pueda tener una presion también constante a la

salida de la valvula.

Se afadird una sensorizacion del circuito hidraulico de tal manera que se
puedan conocer los valores de la presion a la que se bombea el fluido a través
del mismo, asi como del caudal de fluido que sale de la bomba en cada

momento.
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Para el caudalimetro en el mercado se encuentran multiples posibilidades, los
principales factores discriminantes son el fluido con el que se va a trabajar, el
hecho de si este es inflamable o no, la presion de trabajo, la viscosidad y el
caudal a medir. Se encontraron modelos que daban un resultado satisfactorio
al caudal deseado y con fluidos semejantes al agua o con el agua
concretamente, pero no cumplian con todos los requisitos ya que las presiones

de trabajo eran inferiores a la necesaria.

Finalmente se decidio recurrir a un caudalimetro capaz de soportar presiones
de hasta 10 bares de manera que el funcionamiento del medidor sea 6ptimo
incluso estando sometido a la presion de trabajo de la bomba, cuyo méaximo
sera de 6 bares. Ademas el modelo escogido cumple con todas las demas

condiciones que exige el simulador, en cuanto a caudales, temperaturas...

En el caso de los sensores de presion, existen diversos tipos para aplicaciones
con exigencias especificas como pueden ser altas temperaturas, entornos

agresivos o para mediciones en lugares sumergidos en el fluido.

Dado que las presiones a las que se va a trabajar no son elevadas se
empleardn sensores que miden bajas presiones, donde también se ofrecen

diversos intervalos de medida con precisiones mayores 0 menores.

Estos sensores se situaran en paralelo a la entrada en las cavidades cardiacas
con el objetivo de que su lectura sea de un valor muy aproximado al que hay en
la auricula correspondiente. Este funcionamiento en paralelo esta basado en la
analogia con los circuitos eléctricos que se puede hacer en el caso de los
circuitos hidraulicos donde la presion seria analoga a la tension y el caudal a la
corriente eléctrica siempre y cuando se considere un modelo eléctrico donde se
tienen en cuenta las pérdidas a lo largo de las lineas como se hace con las
pérdidas de carga en las conducciones hidraulicas. En el caso de no tenerlas
en cuenta, se estaria considerando también un circuito hidraulico ideal donde

no hay pérdidas, muy alejado de la realidad.

Se podrian haber situado en paralelo a la salida, pero tras el paso por el 6rgano
el valor de la presion no seria indicativo de nada, por lo que la lectura del

sensor no daria informacion relevante.
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Circuito neumatico

Este circuito constara de un ventilador que aporte unas caracteristicas
versétiles de tal forma que se puedan recrear diversas situaciones, ya que
todos los pacientes son diferentes y por lo tanto es necesaria esa

maniobrabilidad.

El ventilador es el elemento principal del circuito pero también se precisara de
otros que lo completen, una serie de accesorios que son necesarios para el

correcto funcionamiento del mismo.

Para empezar contaremos con un tubo de doble toma que ird conectado a las
dos salidas de aire de las que consta el ventilador, este tubo ird conectado a un
catéter que sera el nexo entre el tubo y la traquea del grupo cardiotoracico en

el que se ensayard la intervencion.

Solo empleando estos tres elementos se conseguird recrear la respiracion
asistida de un paciente real en el transcurso de una operacion. El ventilador
dispone de todos los elementos necesarios para el control de su
funcionamiento y de todos los parametros relacionados con la respiracion

artificial necesaria.
Circuito Hidraulico

El elemento principal del circuito hidraulico es una bomba volumétrica, que
abastecera de liquido a los circuitos de circulacion mayor y menor. La bomba
succionara el liqguido de un depédsito con la capacidad suficiente para hacer
frente a las necesidades de ambos circuitos. El conducto de salida de la bomba
volumétrica tiene un diametro de 40 mm, en este conducto a una distancia de
al menos 4 veces el diametro nominal se va a situar una valvula reductora de
presion con el objetivo de conseguir que la presién que llegue al resto de la
instalacion hidraulica sea constante a pesar de las variaciones que se
produzcan en la presion de bombeo. Tras esta valvula se situard un
estrechamiento gradual que convierta el diametro del conducto de 40 mm en
25mm, de diametro exterior. Al final de este tubo se colocara un accesorio que
consta de una entrada y dos salidas, asi se conseguira dividir el tubo en otro

dos el desagiie auxiliar y el que se conducira a los dos circuitos.
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En el tubo auxiliar se dispondra un caudalimetro que darad una lectura del
caudal circulante sin acrecentar las pérdidas de carga en el fluido destinado a ir
al grupo cardiotoracico. En este mismo tubo se situara una valvula senoidal,
con ella conseguiremos que el circuito auxiliar funcione Unicamente en los
momentos precisos. Tras esta valvula se situara el caudalimetro y después el

conducto auxiliar estara conectado con el depdsito sin ningiin obstaculo mas.

El segundo tubo que sale de la bifurcacion esta destinado al abastecimiento de
los circuitos de circulacion mayor y menor. Este tubo también tendra una
longitud considerable antes de llegar a otro accesorio similar al colocado

anteriormente que volvera a dividir el flujo en dos corrientes separadas.

Una de las corrientes, destinada a la circulacibn mayor, tendra situada en el
recorrido del conducto una valvula solenoidal reguladora, que sera la que
ejercera el control sobre la presién de la corriente que llega a la auricula
izquierda de tal manera que se consiga de la forma mas fidedigna posible el
perfil de curva que representa la variacion de la presion en la auricula. Esta
valvula sera gobernada tal que su funcionamiento esté sincronizado con la del

conducto auxiliar y con otra que ira situada en el circuito de baja presion.

Tras esta valvula y un tramo de conducto de una longitud suficiente para que el
flujo vuelva a ser uniforme se situara otra bifurcacion, con el objetivo de que
una de las corrientes vaya a un sensor de presion de manera que se obtenga
una lectura precisa del valor de la presion de la corriente que entra en la
auricula, asi se podré calibrar el funcionamiento correcto del sistema. El sensor
estara situado en paralelo a la corriente que va al 6rgano de tal manera que el
valor dado por el sensor sea aproximadamente el mismo que en el interior de la
cavidad cardiaca, el conducto que conecte con el sensor tendra una rosca de
diametro nominal 12,7mm de manera que sea el macho de la rosca hembra
con la que cuenta el sensor. Esto hace que la bifurcacién de la que sale el
conducto que va al sensor tenga que tener una de sus salidas de un didmetro

nominal menor que los de la entrada y la otra salida que seran de 20,4mm.

El otro conducto que sale en la bifurcacion del tubo destinado al abastecimiento
de los circuitos de circulacion mayor y menor, se destinara al circuito de baja

presion. La entrada en la auricula derecha se realizara a través de la auricula
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izquierda atravesando la pared cardiaca que separa ambas auriculas ya que
los vasos sanguineos que llegan a la auricula derecha son demasiado
estrechos como para utilizarlos como via de entrada. En el circuito de
circulacion menor la disposicion sera semejante pero con salvedades ya que el
valor de presién con el que se ha de trabajar es un orden de magnitud menor
que en el circuito de alta. En este circuito la valvula reguladora seguira otro
perfil de sefial y con unos valores mas bajos. Ademas la anatomia de este
circuito es diferente en cuanto al didmetro de los vasos sanguineos que lo
componen por lo que dan la oportunidad de aprovecharlo en beneficio de la
pulsatilidad como la utilizacion de la diferencia de diametros entre la vena cava
y los capilares. También supondra un inconveniente como es el hecho de no
poder introducir directamente el tubo en la auricula derecha sino que es
necesario atravesar la pared cardiaca de la auricula izquierda para llegar a esta
otra.

Tras pasar por el interior del corazon el circuito de alta presion tendra situada
una valvula solenoidal, al encontrarse esta cerrada se conseguira la
presurizacion del circuito. Cuando la pulsaciéon se haya producido, entonces la
valvula se abrird y el liquido ir4 a parar al depésito para poder ser utilizado de

nuevo.

En el circuito de baja presién no sera necesario disponer de una valvula para
presurizar el circuito sino que al ser el valor de la presibn no muy elevado,
simplemente con la resistencia que se produce por el transito del liquido por los
vasos sanguineos que conectan el corazén con los mismos se conseguira la
presurizacion deseada, ya que estos son mucho mas estrechos que los de
entrada al corazén. Tras esto el liquido sera conducido por un conducto de

nuevo al deposito.
Elementos empleados en el circuito

- Tubo de PEX

- Tubo de Dacron (reservado para los ultimos tramos de los circuitos de
circulacion mayor y menor)

- 2 valvulas solenoidales reguladoras

- 2 vélvulas solenoidales todo o nada
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- 2 sensores de presion
- 4 conectores T
- 10 codos 90°

Desglose en cada uno de los circuitos
Circuito auxiliar

- Tubo de PEX

- 1 estrechamiento gradual

- 1 vélvula solenoidal todo o nada
- 1 valvula reductora de presién

- 1lconector T

- 1 codo 90°

Circuito de alta presion

- Tubo de PEX

- Tubo de Dacron

- 1 estrechamiento gradual

- 3conectores T

- 6 codos 90°

- 1 sensor de presion

- 1 valvula reductora de presién
- 1 valvula solenoidal reguladora

- 1 vélvula solenoidal todo o nada
Circuito de baja presion

- Tubo de PEX

- Tubo de Dacron

- 1 estrechamiento gradual

- 3conectores T

- 6 codos 90°

- 1 valvula solenoidal reguladora

- 1 valvula reductora de presion
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Circuito de control

El planteamiento que se hace del circuito desde el punto de vista de la
monitorizacion es la disposicion de dos sensores de presion, uno para cada
circuito y un caudalimetro dispuesto en el circuito auxiliar. Los sensores de
presion se dispondran en paralelo a la cavidad cardiaca y con un tramo de
conducto lo suficientemente largo como para que la presion que lea el sensor
tenga un valor aproximadamente igual al que esté experimentando el érgano
por la entrada del fluido. El caudalimetro se dispondra en el circuito auxiliar de
manera que dé una lectura del caudal evacuado y a partir de este se pueda
saber si el caudal bombeado es el correcto, la razén de disponer el
caudalimetro en esta parte del circuito es evitar las pérdidas de carga que se
producen en el mismo, ya que el céalculo de las misma no seria sencillo y

afadiria incertidumbre a los célculos.

Desde el punto de vista del funcionamiento autbnomo se situaran dos valvulas
solenoidales todo o nada, dos valvulas solenoidales reguladoras y un variador
de frecuencia. La primera de las valvulas solenoidales todo o nada se colocaria
en el circuito auxiliar de manera que este solo evacuase el agua cuando el
software de control permita que la valvula este abierta. La otra valvula
solenoidal todo o nada se pondria a la salida del corazén en el circuito de alta
presion de manera que fuese esta la que posibilitase la presurizacion del

circuito en el momento en que el fluido discurre por el mismo.

Las vélvulas solenoidales todo o nada se van a montar de tal manera que estén
alimentadas por la linea de 220V, pero siendo el sistema de control por
ordenador el que, mediante un relé colocado entre la valvula y la linea, accione

la primera cuando esté programado que tiene que hacerlo.

Las valvulas solenoidales reguladoras se situaran en los circuitos tanto de alta
como de baja presién y estaran pilotadas por el software de control de tal forma
que se consiga la recreacion mas fidedigna posible del perfil de presiones
modelizado.

En este caso la tarjeta de salida del ordenador estara directamente conectada
a la valvula y se conseguira una accion en la valvula proporcional a la sefial de

entrada de c.c que se le esté introduciendo.
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El variador de frecuencia servird de controlador de la bomba que aporta el
liqguido a todo el circuito, consiguiendo con el correcto funcionamiento del
mismo una velocidad constante de rotacién en la bomba lo que se traducira en

un caudal constante de funcionamiento.

Para lograr el flujo pulsatil que es el objetivo de toda esta parte del circuito de
control, se debera sincronizar correctamente el funcionamiento de las valvulas
de tal manera que cuando las valvulas proporcionales comiencen a realizar el
perfil de presiones deseado la valvula solenoidal situada en el circuito auxiliar
se cierre haciendo que todo el flujo de liquido circule a través de los circuitos de

alta y baja presion.

Ademas para cuando el circuito de alta presion esté trabajando la valvula
solenoidal todo o nada debe estar cerrada de manera que se pueda alcanzar la
presion adecuada en el circuito. Esta valvula se abrir4 evacuando el liquido que
ya ha pasado por el grupo cardiotoracico en el mismo momento en que las

valvulas reguladoras se cierren y se abra la valvula del circuito auxiliar.
Desglose de elementos empleados

e 1 Variador de frecuencia

2 Valvulas solenoidales reguladoras
e 2 Valvulas solenoidales todo o nada
e 2 Sensores de presion

e 1 Caudalimetro

e 1 Tarjeta de adquisicion de datos

e 1 Ordenador

Con el objetivo de hacer mas visible el planteamiento de circuitos realizado se
incluye un diagrama con un cédigo de colores que diferencia entre los
elementos que forman parte del circuito hidraulico y los que forman parte del

circuito de control.
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1.3 RECORDATORIO CALCULOS

A continuacion se realiza un recordatorio de los calculos realizados en el PFG

gue resultan interesantes para este PFM.
Célculos bombeo

En base a la informaciéon consultada sobre el funcionamiento del grupo
cardiotoracico de un humano en situacion de reposo, se pueden plantear

diversas situaciones con sus respectivos ritmos cardiacos.

Se procede a analizar las diversas situaciones, para obtener los puntos de

funcionamiento de la bomba en cuanto a caudal se refiere.

Primeramente se toma el volumen de liquido bombeado en cada pulsacion de
70 cm?® por cada circuito. Al recurrir a una sola bomba entonces el volumen

total necesario por pulsacion sera de 0,14 I.
Caso 1

La primera situacion que se va a considerar es la situacion de reposo sin
ningun tipo de factor que altere el ritmo cardiaco, por lo que es acertado el

considerar el valor de pulsaciones por minuto como 70.
Utilizando ese numero de pulsaciones por minuto, el tiempo por pulsacién es:

P tiempo _ 60 0.8571
Pul ™ populsaciones 70~ s¢9

Recurriendo al Diagrama de Wiggers se aprecia que la duracién de la variacion
de presiones en la auricula es aproximadamente de un tercio de lo que es la

duracion total de la pulsacion, por lo tanto:

t
togr = ”T”l = 0,2857 seg

Sabiendo que en ese tiempo se tiene que bombear un volumen de 0,14 |, se
puede calcular el caudal total en litros por minuto que habra de ser bombeado

para cumplir con ese requisito.

_ volumen _ 60-0,14 294 1/mi
Q= empo ~ 02857 _ 2o4l/min

De todo el caudal solo 9,8 I/min pasaran al grupo cardiotoracico.
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Para ponerlo en las unidades que suelen aparecer en los catalogos de

magquinas hidraulicas:
Q =1,764m3/h
Caso 2

El segundo caso que se puede presentar es que el paciente presente una
taquicardia, por la cual las pulsaciones estan por encima de las 100 por minuto.

El supuesto que se plantea es el caso de 110 ppm.

En este caso los tiempos por pulsacion y de variacion seran:

_ 60 o5
pul ™ 910~

0,54 _

tyar = —3—=0,18

Y ahora se puede calcular el caudal igual que anteriormente.

60-0,14
Q = —— = 46,205 l/min
0,18

De este caudal total solo pasaran al corazon 14,4 I/min, el resto sera evacuado

por el circuito auxiliar.
En unidades de m*h, seran:

Q = 2,7723 m3/h
Caso 3

En el caso de que se presente una situacion de bradicardia, las pulsaciones

seran menos de 60 por minuto. Se supondra entonces unas 55 por minuto.

Los tiempos por pulsacion y de variacidon seran:

60
tour = o5 = 1,09 seg

Con estos datos conocidos el caudal total bombeado por minuto sera:

0 60 - 0,14 23,1 U/mi
== , min
0,36
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En unidades de m*h son:
Q = 1,386 m3/h
A partir de estos valores se puede calcular la velocidad de giro de la bomba

para cada uno de ellos.

De acuerdo con el dato facilitado por la compafiia de que con variador de
frecuencia el modelo de bomba seleccionado bombea 50I/min cuando gira a

1000 rpm se aplicaran reglas de tres.

Caso 1

En este caso el caudal es de 29,4 I/min se puede calcular la velocidad de giro
de la siguiente forma.

_1000-294 _
X = =0 = rpm

Caso 2
Aplicando el mismo método que en el caso 1.

1000 - 46,205
x = — =0 =924,1rpm

Caso 3
En este caso el valor de la velocidad sera:

_1000-231 _
X = =0 = rpm

Algun factor puede hacer que estas velocidades no sean exactamente las que
haya que fijar en el variador de frecuencia, pero si no son estas seran valores

cercanos.
Calculos de pérdidas de carga

Desde el momento en que el liqguido comienza a salir de la bomba con una
presién que tiene un valor determinado, se empiezan a producir pérdidas de la
misma. Para realizar el calculo de estas pérdidas de carga se distinguira entre

las pérdidas primarias y las secundarias.
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Primeramente conocer el didmetro del conducto, en el mercado se ofertan
diversas posibilidades de entre las cuales se escoge la que encaja con la salida

de la bomba que en este caso tienen un diametro de 25 mm.

El espesor del tubo empleado sera de 2,3 mm, por lo que el diametro interior

del conducto es:
Aint = dexy — 2+ =25-2-2,3=20,4mm
Una vez conocido el diametro interior del conducto, la velocidad de circulacion

del liquido por su interior, al mantenerse el diametro constante, dependera del

caudal con el que se trabaje.
Casol
El caudal tenia un valor de para 70 ppm:
Q =29,41/min

Con ese caudal, en unidades de metros cubicos por hora para poder obtener la
velocidad en unidades del Sl, y el diametro interior del conducto la velocidad

del liquido a través del mismo sera:
Q=A-v

d?
A=1" Z“ =3,2685-10% m?

0 1,764 409
V= 173268560 60 10—%  A99m/s

Una vez que se conocen los datos necesarios se puede proceder al célculo del

namero de Reynolds que caracterizara el flujo.

o, _ 2041071499
©=71003-10-¢

= 30488,14

Esto determina que el flujo es turbulento, por lo que a partir de ahora se
utilizaran las expresiones propias del célculo de pérdidas de carga en flujos

turbulentos.

Primeramente se calcula el coeficiente de friccion de Darcy. Conocido el valor
de la rugosidad del tubo de PEX, que es un dato que suministra el fabricante y

tienen un valor de 0,007 mm.
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_ 0007 3,43-107*
=04 Y

Con el valor de la rugosidad relativa y el del nimero de Reynolds del flujo, se
emplea el diagrama de Moody para obtener el valor de coeficiente de friccion

de Darcy.
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El resultado que da el Diagrama de Moody es de un valor de 0,0245 para el

coeficiente de friccion de Darcy aproximadamente.

Conocido este valor las pérdidas de carga primarias por metro de conducto,

recurriendo a la expresiéon general de la Ecuacién de Darcy-Weisbach, seran:

11,4992
20,4-10-3-2-9,8

hs = 10,0245 - =0,1377m

Poniéndolo en unidades de bares que dan unos datos mas aplicables a la hora

de trabajar con bombas.

hs = 0,01376 bar

Caso 2
En los siguientes casos se emplea la misma secuencia de pasos.

Q = 46,205 [/min

~ 27723 ase
¥ =33685-60.60. 10— _ 3°0M/s
20,4-1073 - 2,356
Re = = 47918,64

1,003 -10-°

29



Aspereza relativa
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En este caso el coeficiente de friccion de Darcy tiene un valor menor que el

anterior, sera aproximadamente de 0,0223.

h, = 0,0223 1:2356°  _ 3006
f =0 204-103-2.9g8 > °™
Poniéndolo en bares:
hs = 0,03096 bar
Caso 3
En el caso de 55 ppm.
Q = 23,11l/min
_ 1,386 — 1178
YV =3768560 60 10— _ 178m/s
20,4-1073-1,178
Re = = 23959,32

1,003 -10-°
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El diagrama da un valor al coeficiente de friccibn de Darcy de

aproximadamente 0,026.

1-1,1782
20,4-1073-2-9,8

hs = 0,026 - = 0,090 m

Expresado en bares
hf = 0,009 bar

También se han de calcular las pérdidas de carga en los conductos con
diametros nominales diferentes a 20,4 mm. En primer caso se calculara para el

conducto de salida de la bomba con un diametro exterior de 40 mm.

El espesor del mismo sera de 3,2 mm, por lo que el didmetro nominal sera:
dip = 40 — 23,7 = 32,6 mm

La seccidn transversal de este conducto es distinta al ya calculado.

0,042

=7 =1,26-10"3m?

Caso 1

Para el primer caso la velocidad de circulaciébn se calcula de la siguiente

manera:

_ 1,764
T 60:-60-1,26-1073

v = 0,388 m/s

Con un diametro mayor la velocidad de circulacion de la corriente de liquido es

mucho menor para un mismo caudal.
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_32,6- 1073-0,388

Re = = 1261097
€ 1,003 -10-¢

Esta menor velocidad afectara también directamente al calculo de las pérdidas

de carga.

Pero antes se calculara la nueva rugosidad relativa.

0,007

=2,15-10"*
32,6

&r

Con estos datos se puede emplear el Diagrama de Moody para obtener el

nuevo valor del factor de friccion de Darcy.

[4]

T
el e(f)
0.015 4+
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000f1|] Tubos estiados  0.000005 | :
omel1 { - D g
79 2 345679 2 345679 2 345679 2 345679 2 345679
100 104 10% 106 107 108
Numero de Reynolds Re

+ 0.000,005 41}

El valor de f es de 0,029, que es el que se empleara en el célculo de las

pérdidas.

Con este valor se procede al célculo de las pérdidas de carga primarias que se

producen en el conducto.

0,3882
32,6-1073-2-9,8

hs =0,029 - =6,83-103m

Expresado en bares
hr = 6,83 -107* bar
Caso 2

Aplicando el mismo algoritmo para los sucesivos casos.

_ 2,7723
T 1,26-60-60-1073

v =0,612m/s
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o, 326°107°0612
©=71003-10-6 ’

0.015 1+
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El valor aproximado de f es 0,027

hs = 0,027 - 0.612" =0,016m
= 32,6-1073-2-98
Expresado en bares
hf = 0,0016 bar
Caso 3
Para el tercer caso
1,386

1:26 b 60 . 60 . 10—3 = 01306 m/S
El nimero se Reynolds sera

o, _326°107°:0306
©=71003-106 ’
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Con el Diagrama de Moody se ve que el valor de f es 0,031.

0,3062

= 1-
hy = 0,03 326-1073-2-98

=454-10"3m

Expresado en bares.
hy = 4,54 - 10~* bar
Otro tipo de conducto que se va a emplear es el de didametro exterior 16 mm y
un espesor de 1,8 mm. Por lo que el diametro nominal del mismo sera:
dipe =16 —2-1,8 = 12,4 mm
Con este nuevo conducto también cambia la seccién transversal, que tendra el
siguiente valor y serd el mismo en los tres casos:

12,42

= 1,208 - 10~* m?
2 m

A=m-

Otro valor que sera el mismo para los tres casos es el de la rugosidad relativa.

0,007

_ 104
124 =5,64-10

&r

Caso 1

Con el valor de la seccion transversal y el del caudal del primer caso, el calculo

de la velocidad de la corriente es el siguiente:

~ 1,764
V' =1208-60-60-10-%

= 4,06 m/s
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El nUmero de Reynolds tendra el valor:

o, 124107406
= 71003-10-¢

= 50193,42

Llevando los valores conocidos al Diagrama de Moody se halla el valor de f.

% Aspereza relativa
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1
0.015 001
11| concreto ~0.001-0.01
11| Madera ~0.001
Hierro colado 0.00085

tH Hierro galvanizado 0.0005
0.01 {11 Hierro forjado 0.00015
0.000|1|] Tubos estirados  0.000005

i L 1‘1"1'?“‘1

H— I 4
79 2 3 45679 2 345679 2 345679 2 345679
109 104 105 106 107

Nimero de Reynolds Re

El valor de f es 0,023.

Las pérdidas de carga para el caso que se plantea son:

hs = 0,023 4,06" = 1,56
f =0 4103298 0™
Expresado en bares
hf = 0,156 bar
Caso 2
En el segundo de los casos
B 2,7723 _ 6375
U =1208-10%-60-60 37> M/
El nUmero de Reynolds toma un valor de:
12,4-1073.6,375
Re = = 78813,56

1,003 - 10°°
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Tras emplear el Diagrama de Moody el valor del factor de friccion de Darcy es

0,021.
Las pérdidas de carga primarias son:

hs = 0,021 63757 = 3,512
f e o 103.2.98 2™

Expresado en bares.

hf = 0,3512 bar

Caso 3
En el tercer caso se procede de la misma manera que anteriormente

La velocidad tienen un valor de:

= 2389 = 3,187
Y =1208-60-60-10% _ 87 m/s
El nimero de Reynolds tiene un valor de:
12,4-1073 - 3,187
Re = = 39400,6

1,003 - 10-°
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- pi=a

Empleando el Diagrama de Moody se obtiene un valor de f de 0,024.
Las pérdidas de carga primarias son:

hs = 0,024 31877 = 1,003
f e o 103.2.98 o™

Expresado en bares.

hf = 0,1 bar
Pérdidas de carga secundarias

Empezando por los codos de 90° se emplearé el Diagrama de Crane.

Grifo recto abierto

Longitud equivalente de

II H tuberia recta en metros

| Valndas de regulacion

L—(1/4) abierta
-(1/2) ablerta
(374} abierta

[/ ablerta

Didmetro interior

200 (mm})
/E Codo recta
Codo a 180" L B 400 [10]
g 2 [ 1] | ,orificio de Borda 14 o

/ / o 0
(n NnvmalE] __»,---—-/ ’\‘ -2‘1“_ ‘ ;“:‘,'
ﬂ \ Ensanchamiento brusco =

Vilvula de pie

MNdD) = 174 3
d/D)f=1/2
e =51

| B !
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- as

- b o 501

| Contraccon brusca 3 404
(d/D) = 1/4 032

[ ~—(d/D) = 1/2
~{d/D) = 3/4

Véhvula de retencion

Codo a 90“@

(T) Reducesn a 1/2

commll '

(T) Reduccion a 1/4

ol O—

Codo a 45° oy 124
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Cada codo de 90° es equivalente a un tramo de 0,35 m de longitud de tuberia

recta.

También se ha de calcular la rugosidad relativa del PVC. La rugosidad absoluta
tiene un valor 0,0015 mm.

~0,0015

= =17 -1_5
& 204 ,35-10

Caso 1

Con este valor de rugosidad relativa y el nUmero de Reynolds calculado para el
primero de los supuestos, se utiliza el Diagrama de Moody y se tienen el factor

de friccién de Darcy.

ujo completamente turbulento
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0.008

El valor aproximado de la f de Darcy es de 0,023.

Por lo tanto las pérdidas de carga que se producen en un codo 90° para el

primer supuesto seran.

he = 0023035 149 e
f =P o04-103-2-98 0™

Expresado en bares.

hs = 0,0045 bar

Este es el valor de las pérdidas de carga que se producen en caso de estar

trabajando con una frecuencia cardiaca de 70 ppm.

Caso 2
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Ahora se realizara el proceso anélogo para el caso de una taquicardia.

0.1
0.09
0.08 ¥+

0.07 |11+

00611+

[12]
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bttt o HHT i
5679 2 345679 2 345679
10 104 108 108 107 108
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0.008

El valor del factor de friccién de Darcy es de 0,021, siendo un poco menor que

el que se obtenia en la primera situacion analizada.

0,35 - 2,3562
20,4-1073-2-9,8

hs =0,021 - =0,102m

Expresado en bares
hf = 0,0102 bar
Caso 3
Por ultimo para la situacion en la que se presente una bradicardia.

Para obtener el nuevo valor de f.

[13]

108
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El valor de f es aproximadamente 0,025. Con este valor se calculan las

pérdidas de carga.

he = 0,025 035 L1780
f =P o04-103-2.98 0™

Expresado en bares
hf = 0,003 bar

Ahora se van a realizar los célculos de pérdidas de carga para los conectores

T, de la misma forma que se hizo con los codos.

Iledtuo«

T

Grifo recto abierto ) (
Longitud equivalente de
| tuberia recta en metros

'\ Vilvias de regulacion

—(1/4) abierta
(172} ablerta

,‘ ~(3/4) abierta
abneﬂa

Didmetro interior

4
Grlfo curvo ablerto, ( (mm)
. 4

— ,’“
Vilwia de pie 5;%; A

Codo a 180"”

AN I
% | [14]
(T) Normal 5 //_ K‘ d
b d/DI 174
Pa {d/0) = 1/2
Vahula de retencion 4 +(d/D) = 374
N =
S
Codo a 90° ) | "
(T) Reduccion 3 1/2 ‘
hen,
|
T B e
Codo normal S(d/D) = 1/2

e (!
(T) Reduccion a 1/4 S (d/D) = 3/4

C“'VEEH = Codo a 45°

La equivalencia es igual a 0,6 m de conducto.
Caso 1

El valor de f contindia siendo el mismo que se ha obtenido para el calculo de las

pérdidas de carga en los codos 90°.

he = 0,023 06-1,4997 = 0,078
f = 04 504-103-2.98 o™

Expresandolo en bares

hs = 0,0078 bar

Caso 2
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También se puede conservar el valor de f calculado anteriormente y aplicarlo
en el calculo de las pérdidas de carga.

0,6 - 2,356

=017
204-103-2.98_ 17>m

hy = 0,021

Expresado en bares

h = 0,0175 bar

Caso 3
Se emplea un método anélogo al empleado en los casos anteriores.

0,6-1,1782
20,4-1073-2-9,8

hy = 0,025 - =0,052m

Expresado en bares

hs = 0,0052 bar

Existe un caso especial de conector T que presenta un diametro nominal
diferente al de los otros dos conductos, en una de sus salidas por lo que hay

gue hacer un calculo especifico de este caso.

Aplicando esta nueva medida al Diagrama de Crane se obtiene una longitud

equivalente de 0,38 m, como se aprecia en la imagen.
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Caso 1

Conociendo este valor de longitud equivalente y todos los deméas datos

necesarios.

0,38 - 1,4992

hy = 0,023 50255 g g = 0049 m
Expresado en bares
hf = 0,0049 bar
Caso 2
Cambia el valor de la velocidad y de la f.
b = 0,025 0 2356° ot
= 20,4-103-2-98
Expresado en bares
hf = 0,0131 bar
Caso 3
Con otros valores.
By = 0,021 ——25 L8 _ 028 m

20,4-1073-2-9,8
Expresado en bares

hf = 0,0028 bar
Véalvula reductora

Para este célculo se recurre a la gréfica facilitada por el fabricante.

Downstream offset pressure vs demanded flow

s, 0.5 1 2 3 45 10 20 30 4050 70Mm/h100
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o | ¥‘ Flow
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1
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50 | ‘ NN AN/ \
Pa DN25 Dn32 Dn40 Dn50 Dn65 Dn80 Dn100 Dn150

El cddigo de colores empleado es el mismo que en los célculos anteriores, el

rojo corresponde al caso 1, el verde al 2 y el rosa al 3.
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Se observa que las pérdidas de carga que se van a producir son 30, 40 y 25
kPa respectivamente. Expresandolo en bares seran 0,306, 0,408y 0,255.

Perfiles de presiones

En el circuito de circulacion mayor el perfil de curva que proporciona el
Diagrama de Wiggers sera aproximado por una ecuacion de segundo grado,
situando el vértice de la curva en el punto en que se alcanza el maximo de
presion y a la mitad de tiempo de duracion de la variacion de presion en la

auricula izquierda.

Para obtener la expresién analitica de la curva se recurre a la expresion

genérica de una ecuacion de segundo grado, que es la siguiente.
p(t)=a-t>*’+b-t+c [1.3-1]

Habr& una curva diferente para cada uno de los casos que se han estudiado,
ya que la duracion aproximada de la variacion de presion en la auricula
izquierda es 1/3 del tiempo total de la pulsacion y la duracion de la pulsacion no

es la misma para los tres casos.
Caso 1

La duracion de la pulsacién en esta situacién es de 0,8571seg, por lo que la
duracion de la variacion de presion es de 0,2857seg. Estos valores repercutiran
directamente en los valores de x en las condiciones de contorno que se
apliqguen para hallar el valor de las constantes que den la expresion analitica
del perfil de la curva de presiones. Los valores de presiones que se emplean en

las condiciones de contorno estan en unidades de bares.

Observando el Diagrama de Wiggers se plantean las condiciones de contorno,

de la siguiente manera.

t=0,p=0+» ¢c=0

a=-7,8407 b=2,2401

t=02857; p=0 }
t =0,14285; p=0,16

Por lo tanto la expresion analitica del perfil de presiones para el primero de los

casos es.
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p(t) = —7,8407 - t2 422401t [1.3-2]
Caso 2

En este caso se plantea una frecuencia cardiaca de 110 ppm, lo cual afecta a
la duracion de cada pulsacion y por lo tanto también a la duracion de la

variacion de presiones en el perfil.

La duracion de cada pulsacion, ya calculada anteriormente es de 0,54 seg, por

lo que la duracion de la variacion es de 0, 18 seg.

En relacién con estos datos, las condiciones de contorno a aplicar son:

t=018;, p=0
a=-19,7531 b=3,5556

t=0,09p=0,16

En funcién de los datos conocidos y del procedimiento aplicado anteriormente
en el caso 1, la expresidn analitica que se obtiene es:

p(t) = —19,7531 - t? + 3,5556 - t [1.3-3]
Caso 3
En el tercero de los casos la frecuencia cardiaca es de 55 ppm.

La duracion de cada pulsacion es de 1,09seq, lo cual da una duracion de la
variacion de presiones de 0,36 seg. En funcion de esto las condiciones de

contorno aplicadas son:

t=0,36 p=0

a=-4,9383 b=1,7778

t=0,18; p =0,16
Por lo tanto la expresion analitica obtenida es la siguiente.
p(t) = —4,9383 - t* + 1,7778 - t [1.3-4]

Ahora se va a estudiar la expresion analitica de la variacion de presiones en el
circuito de baja presion, el cual va a distar notablemente de lo calculado para el

de alta presion.
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Primeramente la modelizacibn se va a hacer con un tramo lineal y otro

caracterizado por una ecuacién de segundo grado.
Caso 1
La ecuacion caracteristica de una recta es la siguiente:
y=a-x+b [1.3-5]

Observando el diagrama las condiciones de contorno que se establecen son

las siguientes:

y=0 x=0
a=0,3424 b=0
y =0,0163 bar x = 0,0476 s

Conocidos los resultados la expresion del tramo recto inicial es la siguiente:
p(t) =0,3424 -t [1.3-6]

Este tramo modeliza el perfil de presiones para tiempos de pulsacion entre el

comienzo y el valor de t=0,0476 s.

A partir de ese momento de tiempo el perfil se modeliza con la expresiéon de

segundo grado.

Para el célculo de las constantes se plantearan tres condiciones de contorno.

y = 0,0163 bar x = 0,0476s

a=0,958325 b=-0,2736
y = 0,00816 bar x = 0,11905s
¢=0,02715

y = 0,0272 bar x = 0,2857s
Por lo que la expresion de la curva de segundo grado serd la siguiente:
p(t) = 0,958325 - t2 — 0,2736 - t + 0,02715 [1.3-7]
Caso 2
En este segundo caso se va a recurrir a un procedimiento analogo al anterior.

Empezando por el tramo lineal, las condiciones de contorno que se van a

emplear son las siguientes:

y=0 x=0

a=0,5379

y = 0,0163 bar x = 0,0303s
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Con este resultado la expresion del tramo recto es:
p(t) =0,5379 -t [1.3-8]

Siendo valida esta expresion para cualquier valor de t desde el comienzo de la

pulsacion hasta 0,0303 s desde que esta comenzo.

El siguiente tramo es el de la ecuacién de segundo grado en el que se van a

emplear las siguientes condiciones:

y =0,0163 bar x = 0,0303s

a=2,3672 b=-0,4301
y = 0,00816 bar x = 0,07575s

¢=0,02716

y =0,0272 bar x = 0,1818s
Por lo tanto la expresion del tramo de segundo grado es la siguiente:
p(t) = 2,3672 - t> — 0,4301 - t + 0,02716 [1.3-9]
Caso 3

En el caso 3 se va a proceder de la misma forma que en los dos anteriores, por

lo que las condiciones para el tramo recto son:

y=0 x=0
a=0,26895

y =0,0163 bar x = 0,0606s
Con los resultados calculados la expresion queda de la siguiente manera:
p(t) = 0,26895 - t [1.3-10]

Para el segundo tramo de la curva las condiciones de contorno seran:

y = 0,0163 bar x = 0,0606s
a=0,5918 b=-0,21507

y = 0,00816 bar x = 0,1515s

c=0,02716
y = 0,0272 bar x = 0,3636s
La expresion final del segundo tramo del perfil de presiones sera:
p(t) = 0,5918 - t> — 0,21507 - t + 0,02716 [1.3-11]
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1.4 SIMHYDRAULICS

Simhydraulics es un conjunto de bibliotecas que proveen de componentes para
la modelizacion y simulacion de sistemas hidraulicos que a su vez forman parte
de simscape donde se pueden encontrar otras bibliotecas con aplicaciones

relacionadas con ambitos como la ingenieria mecanica, neumatica, eléctrica...
Esos componentes estan clasificados en las siguientes categorias:

e Acumuladores

e Cilindros hidraulicos

e Utiles hidraulicos

¢ Resistencias hidraulicas localizadas
¢ Blogues de baja presion

e Orificios

e Conductos

e Bombas y motores

e Valvulas

Simscape permite integrar los componentes de diversos tipos, ya hombrados,
en un solo modelo para funcionar de manera conjunta y poder analizar el

comportamiento del sistema a partir de los resultados de la simulacion.

Simhydraulics también puede ejecutar modelos realizados en otro software de
simulacion y ademas puede trabajar con cddigo en lenguaje C.

A continuacion se van a describir todos los componentes que se pueden
encontrar en las librerias que forman parte de simhydraulics, haciendo un
mayor hincapié en los elementos que se han utilizado en la construccién de la

version virtual del simulador.
1.4.1 Acumuladores

En esta biblioteca solo se encuentran dos elementos, que tal y como indica el

nombre de la biblioteca son dos acumuladores.

Gas-Charged Accumulator
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Modeliza un acumulador consistente en dos camaras una cadmara precargada
con gas y otra camara destinada al fluido, ambas cdmaras se separan por un

diafragma, un piston o algun otro artilugio similar.

El funcionamiento del acumulador consiste en la acumulacion de energia a
partir de la presurizacion del gas. Durante el tiempo en que la presion del fluido
que entra en la camara correspondiente en el acumulador, es mayor que la
presion que tiene como precarga el gas de la otra camara lo que se consigue
es una reduccion del volumen de la camara de gas y el de esta segunda

camara con el consiguiente aumento de su presion.

Por el contrario cuando la presién en el fluido decae entonces, esa energia
almacenada en el gas en forma de presion por encima del nivel de precarga se
transmite al fluido que esta entrando en la otra camara. El proceso es el inverso
al descrito antes, en este caso el diafragma, pistén o similar se mueve en el

sentido contrario.

Funcionando de forma convencional la presiéon en la camara de gas y en la de
fluido normalmente es la misma. En el caso de que la presion baje por debajo
de la del gas entonces, deja de entrar fluido en el acumulador hasta que esta

presion se recupera y alcanza niveles iguales o superiores a la precarga.

El movimiento del artilugio separador, sea este el que sea, esta limitado por
dos paradas bruscas, estando una relacionada con el aumento y otra con el
decremento del volumen de la camara de fluido. Estando estos limites en los

puntos en los que la cAmara esté totalmente llena o completamente vacia.

Ve Vp — Ve

F
k 4
)

qr

[17]

Ve

A
v L -
W ﬁ W
=2
=4

I

Vr

En la imagen se incluyen indicaciones de magnitudes que se corresponden

con:

e V,: Volumen total
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e Vg Volumen de fluido
e V.: Volumen maximo de fluido posible
e V; — Vg Volumen de gas

e Vieqa: Volumen minimo de gas posible cuando el fluido esta al maximo

Spring-Loaded Accumulator

Un elemento semejante al que se ha explicado anteriormente pero con la

diferencia de que emplea un sistema diferente para realizar la misma funcién.

En este caso el acumulador esta formado igualmente por dos camaras siendo
una de ellas para fluido y conteniendo la otra un muelle con una tension

previamente fijada.

El proceso que tiene lugar dentro de este acumulador es analogo al anterior,
estando la diferencia en el sistema acumulador de energia. En el primer caso
era un gas contenido en una cdmara que cambia de volumen, en este otro caso
es un muelle el que se comprime si la presién del fluido supera su valor de
tension de precarga. El resto del comportamiento es el mismo que en el caso
del que utiliza gas. Incluyendo también dos paradas bruscas en los mismos

momentos que en el otro.

A continuacion se incluye un diagrama del acumulador donde se aprecian las

semejanzas.

Vr

A
k 2

g —> [18]

M
L 4
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En este caso solo se aprecian los volimenes de fluido y el volumen méaximo

posible de fluido
1.4.2 Cilindros hidraulicos

Centrifugal Force in Rotating Cylinder

Es un bloque que se utiliza en el caso de modelos de cilindros hidraulicos en

los que sea interesante tener en cuenta las fuerzas centrifugas ejercidas por el
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fluido sobre un pistén, en el caso de que el cilindro tenga una rotacion sobre su
eje de simetria, siendo este axial. Estos cilindros se pueden encontrar en
mecanismos de control de frenos y embragues entre otros. En el
funcionamiento de este bloque no se contempla una posible variacion notable

de la velocidad angular, por lo que no se incluye la consideracion de la inercia.

Cylinder Friction

Este bloque se utiliza cuando se quiere afadir al comportamiento de un cilindro
hidraulico los efectos de la friccion entre las partes méviles que lo componen.

Se puede conectar al cilindro hidraulico de simple accion y de doble accion.

La fuerza de friccion se simula a partir de la velocidad relativa entre las piezas y
la presion, siendo el resultado del valor de la fuerza como la suma de Stribeck,

Coulomb y la fuerza viscosa.

Cylinder Cushion

Como su nombre indica, modeliza el amortiguador de un cilindro hidraulico que
decelera el eje de dicho cilindro cerca del final de la carrera, restringiendo el

caudal saliente de la camara.

El bloque es implementado como una estructura que recrea un dispositivo

amortiguador.

Double-Acting Hydraulic Cylinder

Consiste en un sistema que convierte la energia hidraulica en movimiento
traslacional de un vastago. Mas concretamente el fluido bombeado se introduce
por un orificio y ejerce una fuerza sobre el piston que se mueve como resultado

de la accidon de esa fuerza.

En la siguiente imagen se puede ver el diagrama de los componentes que

forman parte de este cilindro y como estan conectados.
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Hydro- Mechanical Hydro- Mechanical
Converter A Conmverter B

Como se puede apreciar contiene dos sistemas de conversion de la energia
hidraulica en movimiento dado que es un cilindro de doble accién. Ademas
también incluye un componente que establece los limites. Esos limites estan
unidos con las conexiones R y C que estan unidos al piston del cilindro y al
soporte del cilindro respectivamente.

Por los puertos A y B entra la energia hidraulica que es la que provoca el
movimiento, esta energia se hace circular hacia el sistema conversor adecuado
segun la informacién que se tiene de las tomas R y C. Con el funcionamiento
conjunto de todos estos componentes y tomas el cilindro actia en ambos

sentidos en la misma direccion.

Double-Acting Hydraulic Cylinder (Simple)

Es una version simplificada del cilindro anterior, cuya razon de existencia son
aguellas aplicaciones donde solo se reproducen las bases del funcionamiento
del cilindro, consiguiendo con ellos una mayor eficiencia numérica. Se
desprecian (suponiendo que son insignificantes) algunas consideraciones
como: la compresibilidad del fluido, la friccion, las fugas... Ademas se
considera que los limites son inelasticos para que no haya oscilaciones en el

final de la carrera del piston.

Double-Acting Rotary Actuator

Este bloque modeliza un sistema que convierte la energia hidraulica en un
movimiento de rotacion sin necesidad de utilizar elementos intermedios. El
fluido se bombea en una de las camaras de los dos actuadores Yy estos

generan una fuerza que hace moverse rotatoriamente a un eje y genera un par.
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Ademas al ser de doble accion se puede dar este fenbmeno en los dos
sentidos de giro.

El aspecto del bloque el que se ve en la figura a continuacion.

- 20

Como se puede observar tiene tres puertos A, By S. Los puertos A y B estan
conectados a las camaras respectivas donde la energia se convierte en
movimiento y mientras que el puerto S saca la energia mecanica del eje, para

poder emplearla en el funcionamiento de otros bloques.

Pneumo-Hydraulic Actuator

Es un bloque cuyo objetivo es recrear el funcionamiento de un actuador
neumo-hidraulico como un cilindro de doble acciéon, estando cada uno de los
extremos del mismo conectadas a una fuente neumatica e hidraulica

respectivamente.

El consumo de fluido por parte del extremo hidraulico del actuador esta
relacionado con la velocidad que alcanza el pistdn. La parte neumatica utiliza
los principios de funcionamiento de los sistemas que utilizan gases ideales. Los
limites del piston estan incluidos en el bloque y el area del piston se supone

constante.

Single-Acting Hydraulic Cylinder

Es un blogue analogo al Double-Acting Hydraulic Cylinder pero sin incluir la
posibilidad de actuar en los dos sentidos, como se puede apreciar en el

diagrama siguiente.
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A diferencia del cilindro de doble accion, en este se puede ver como solo hay
un sistema de conversion de la energia hidraulica en movimiento (energia

mecanica)

Single-Acting Hydraulic Cylinder

Este bloque incluye las mismas simplificaciones que el Double-Acting Hydraulic

Cylinder (Simple) para aumentar la eficiencia numérica.
Ademas al ser de accién simple como el anterior solo actla en un sentido.

Single-Acting Rotary Actuator

De la misma manera que todos los anteriores bloques que suponen la version
de accién simple de otros con accion doble, este bloque tiene el mismo
funcionamiento que el de doble accidon pero no puede realizarlo en los dos

sentidos de rotacion sino solo en uno de ellos.
1.4.3 Utiles hidraulicos

Hydraulic Fluid

Bloque que da la posibilidad de especificar el fluido que circula por un circuito
cerrado de un sistema hidraulico. Permite especificar las principales
propiedades del fluido empleado en la simulacion, las cuales se mantendran

constantes a lo largo de la simulacion.

El valor del médulo de compresibilidad que aparece en el cuadro de dialogo
asociado al bloque es el coeficiente de compresibilidad del liquido puro y esta

determinado por la relacion entre el tipo de fluido y la temperatura a la que se
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encuentra. Se puede afadir a la mezcla de fluido una parte de gas sin disolver
si se afiaden otros componentes como Constant Volume Hydraulic Chamber o
Variable Hydraulic Chamber, en este caso el coeficiente de compresibilidad se
calcula de la siguiente manera.

4o (pa”—ip)””

pl/n [1.4-1]
4 n+1 El

n-@Pg+p)n

E == El .
1+-

El objetivo de la inclusion de una parte gaseosa en el fluido que circula por el
sistema radica en la representacion de la posible cavitacién que se produce en
el interior del mismo cuando la presién baja por debajo de la presion de
saturacion de vapor del fluido con el que se esta trabajando y a la temperatura
en que se encuentra. En el caso que la presion de trabajo este muy por encima
de ese valor, un pequefio contenido de gas no disuelto no tiene efectos

notables en el sistema.

La cavitacibn en detalle, considerando el fluido en varias fases, las
transferencias de calor relacionadas y otros fenébmenos que se dan, no pueden
simulados por simscape de manera precisa pero con la opcion antes
comentada si se alcanza un nivel de realismo mas que aceptable y se evitan

problemas derivados.

Intrinsecamente el bloque incluye una seleccién de posibles fluidos a escoger,
con el nombre del fluido y los cuales ya tienen introducidos los valores
caracteristicos de sus pardmetros aunque en caso que se desee, estos se

pueden modificar.

La conexion del bloque se realiza a través de su Unico puerto, el cual se
conectara al circuito cerrado hidraulico donde se desee trabajar con el fluido

especificado solo con unir una rama del sistema al puerto que tiene el bloque.

Para cada circuito cerrado independiente habra que conectar un bloque

Hydraulic Fluid y especificar las propiedades del fluido que trabaja en él.
Reservoir

Como su nombre indica este bloque consiste en una réplica de un depdsito

presurizado, donde el fluido se almacena a una presibn que puede ser
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especificada. Independientemente de los cambios de volumen de fluido

contenidos en el depoésito la presion permanecera constante en todo momento.

Se pueden incluir pérdidas de presion debidas a la disposicion de filtros,
resistencias localizadas o algun otro elemento. Estas pérdidas se introduciran

en el bloque del depésito a través de coeficiente de pérdidas de presion.

El blogue incorpora tres puertos, siendo dos de ellos P y R para la entrada y
salida del fluido y el tercero de ellos V una salida de sefal que dara la medida

del nivel de fluido en el interior del deposito.

El hecho de que el nivel de fluido en el interior del depoésito alcance valores
inferiores a cero no supondra una limitacion para la simulacién, ya que esta
seguira funcionando. Simplemente en las medidas del nivel apareceran valores
negativos que indicaran que la cantidad de fluido especificada para este

modelo no es suficiente.
1.4.4 Resistencias hidraulicas localizadas

Elbow

Es un bloque que representa la pérdida de carga debida a un codo en un
sistema hidraulico. Otorga la posibilidad de diferenciar entre dos tipos de
codos, de curva suave y de bordes afilados. Considera geometrias con de 5-

100 mm de diametro interno y con angulos de giro de 0-90°.

Gradual Area Change

Supone una resistencia localizada debida al cambio de seccidén que se produce
en ella. Se puede emplear para recrear un aumento o decremento gradual
indistintamente, simplemente cambiando el sentido en el que circula el fluido,

sin que esto afecte al buen funcionamiento del bloque.

Esta fundamentado en el bloque Local Resistance que se vera a continuacion.
Su funcionamiento consiste en la determinacién del coeficiente de pérdida de

presion e introducir este valor en el bloque Local Resistance.

Ademas de los diametros con los que se trabaja y el angulo del cono también
se pueden introducir otros datos necesarios como el método de

parametrizacion, el factor de correccién y el limite del nimero de Reynolds.
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Para calcular las pérdidas se emplean formulas semiempiricas que utilizan los
valores geométricos que se han introducido. Las férmulas que se utilizan en

caso de ensanchamiento o estrechamiento son las siguientes:

Ag\? x
Keor - (1 - _S) - 2,6 - sin (—)} 0 <x< 45°

A 2
Ker = sz [1.4-2]
chor ’ (1 - A_S) ’ 459 <x< 180°
L
A 0,75 e
Keor 0,5 (1 — A—S) - 1,6 - sin (E), 0 <x< 45°
KGC = L [14'3]

| A 0,75 X
. . __s . (Y. 0 0
| Keor - 05 (1 AL) /sm(z), 450 <oc< 180

Estas férmulas se utilizan en el caso de que se escoja la parametrizacion
mediante formulas semiempiricas, si lo que se escoge es introducir los
coeficientes de pérdidas a partir de tablas entonces se tendra que afadir una
tabla donde se relacione el coeficiente de pérdidas con el valor del nimero de
Reynolds para el cual se debe utilizar ese coeficiente. Los valores que quedan
entre esos dados se podran determinar mediante tres diferentes métodos de
interpolacién y dos de extrapolacion.

La pérdida real de presion se determina como la diferencia de presion entre la

entrada y la salida del bloque.

Local Resistance

Se emplea para incluir en los modelos una resistencia hidraulica localizada
genérica, que podria representar un codo, un filtro... La pérdida de presion al
igual que en los anteriores elementos de esta libreria se especifica con el
coeficiente de pérdida de presion. Este coeficiente se puede encontrar en hojas
de datos, tabulado o en textos sobre hidraulica.

La pérdida de presidon se calcula con la utilizacién de las siguientes férmulas,
se debe recordar que los elementos anteriormente comentados también basan
el calculo de sus pérdidas en un bloque de este tipo, por lo que estas son

aplicables a todos ellos.
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Al igual que en los blogues anteriores, se ofrecen dos opciones de

parametrizacion diferentes: férmulas semiempiricas y tabla K=f (Re).

El valor del coeficiente se puede considerar como constante (férmulas
semiempiricas) o introducirse como una tabla en la cual el valor del coeficiente

varia con el valor de numero de Reynolds.

También se puede incluir una especificacion mas que consiste en fijar la
pérdida como simétrica o0 asimétrica. En el caso de que se considere simétrica
las pérdidas que se produzcan en la corriente de fluido seran iguales en los dos
sentidos de circulacion a través del bloque. Si se considera asimétrica entonces
se fijaran dos coeficientes diferentes cada uno para cada sentido de circulacion
del flujo.

Pipe Bend

Es un bloque que simula la pérdida que se produce en un conducto como una
suma entre la pérdida por la circulacion a través de un conducto mas la pérdida

por la curvatura que ese conducto puede tener.

De esta forma el bloque se compone de dos uno que representa esa primera
pérdida el Hydraulic Resistive Tube y otro de Local Resistance que incluye el

efecto de la curvatura.
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Sudden Area Change

Recrea la pérdida de carga que tiene lugar cuando en un sistema hidraulico se
produce un cambio de seccion brusco. El bloque se puede utilizar para simular
tanto un estrechamiento como un ensanchamiento brusco, tan solo con
cambiar el orden de conexion de los puertos es decir convirtiendo la entrada en

la salida y viceversa.

Este bloque también incluye dos posibilidades de parametrizacion siendo:

férmulas semiempiricas o valores tabulados.

En el caso de las formulas semiempiricas, como ya se vio en el caso del
cambio de &rea gradual, a partir de los datos geométricos introducidos se
emplean férmulas que los relacionan y dan el valor del coeficiente de pérdidas

de presion.

En el caso de escoger el método tabulado, al igual que en otros bloques se
deben introducir valores del coeficiente en funcién del valor del niumero de

Reynolds.

T-junction
Como su nombre indica este bloque representa una interseccion en T. ES un

bloque que se puede emplear para unir dos caminos en otro que lleve el caudal

de los dos o para bifurcar en dos una conduccion principal.

Para el célculo de las pérdidas que se producen en él se deben especificar 6
coeficientes, uno para cada par de conductos que estan conectados, teniendo
en cuenta que en este caso también se puede dar que las pérdidas sean
asimétricas y por lo tanto el coeficiente de pérdidas en un sentido sea diferente

gue en el otro.

A continuacién se incluye el diagrama esquematico del bloque, donde se
aprecia la conexion entre los puertos y como el bloque esta formado solo por

bloques Local Resistance.
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El sentido positivo del bloque es de A a B y de A1 a B por lo que en

condiciones normales sirve para unir dos corrientes en una.
1.4.5 Bloques de baja presion

Constant Head Tank

Al igual que el blogue Reservoir este bloque representa un contenedor de fluido
presurizado. Se asume que el tamafio del depdsito es lo suficientemente
grande para que no haya un cambio de presion ni del nivel de fluido debido al

cambio de volumen de fluido contenido.

El blogue tiene en cuenta el nivel de fluido tomando como referencia de nivel
cero el fondo del tanque, ademas también contempla las pérdidas de carga que
se pueden producir en los conductos por la presencia de alguna resistencia
localizada. Las pérdidas se especifican con el coeficiente de pérdidas al igual

gue en otros muchos bloques.

De la misma manera que en el bloque Reservoir el bloque se introduce para
que aporte informacion, no supone ningun tipo de limitaciéon para la simulacién
ya que esta preparado para poder trabajar con volimenes negativos indicando
de tal forma que el volumen introducido no es suficiente para el modelo de

trabajo.

Hydraulic Pipe LP

Modeliza los conductos de seccion circular y no circular. El bloque tiene en
cuenta las pérdidas por friccion con el conducto ademas de las debidas a la

compresibilidad del fluido. Sin embargo, no tiene en cuenta la inercia del fluido
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y no se puede emplear para predecir efectos del golpe de ariete o cambio en la
presion debidos a una aceleracion del fluido.

Hydraulic Pipe LP with Variable Elevation

Este modelo afiade al Hydraulic Pipe LP la posibilidad de tener en cuenta que
el principio y fin del conducto no estén en el mismo plano. La elevacion de uno
de los extremos se introduce como una sefial fisica en el puerto de entrada
para una sefial de ese tipo con que cuenta el bloqgue en cada uno de los

extremos.

Partially Filled Vertical Pipe LP

Este bloque se emplea para recrear un conducto que une dos depoésitos
ofreciendo la posibilidad de que uno de los depdésitos se vacie por completo y
como consecuencia el extremo de conducto conectado a €l quede expuesto.
Ademas cuando esto ocurre el fluido se quedaré estabilizado en algun punto
intermedio del conducto donde el nivel en el depdsito tenga la misma altura que

en la tuberia.

Resistive Pipe LP

Este bloque supone una simplificacion del bloque Hydraulic Pipe LP, donde se
deja de considerar la posible compresibilidad del fluido para pasar a tener en
cuenta solo la pérdida por friccion en conductos de seccién circular o no

circular.

Para tener en cuenta los efectos de la compresibilidad, la inercia etc. Se
tendrian que afiadir otros bloques a este.

Resistive Pipe LP with Variable Elevation

Al igual que el anterior era una simplificacion del bloque Hydraulic Pipe LP, este
supone la misma simplificacion pero para el bloque Hydraulic Pipe LP with
Elevation, por lo que al anterior le afiade la posibilidad del cambio de plano de

alguno de los extremos del conducto.

Segmented Pipe

Se utiliza para modelos con conductos de seccion circular. Esta formado por

blogue de parametros concentrados idénticos conectados en serie. Cuantos
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mas bloques de parametros concentrados mas se asemejara el modelo a uno
de parametros distribuidos. Ademas tiene que tener una cdmara hidraulica por

cada bloque de parametros concentrados.

Variable Head Tank

Es un depdsito presurizado en donde se almacena fluido a la presion fijada.

Este no variara como resultado del cambio de volumen de fluido.

El bloque tiene en cuenta el cambio del nivel en el depdsito debido a la
variacion de volumen. También se contemplan las pérdidas debidas a las
resistencias hidraulicas localizadas en los conductos, a través del coeficiente

de pérdidas de presion.

Se puede escoger entre tres métodos de interpolacion y dos de extrapolacion
en caso de que la relaciéon entre el volumen almacenado en el tanque y el nivel
fluido no sea lineal. Ser& necesario introducir una tabla de datos a partir de los

gue se pueda interpolar o extrapolar.

Variable Head Three-Arm Tank

Representa un tanque de almacenamiento de fluido, con tres salidas. Las
asunciones que se hacian en el caso del bloque Variable Head Tank son
aplicables a este caso también. Este bloque incluye mas ramas de salida por lo
gue habra que considerar tres coeficientes de pérdidas de presién, variando

estos segun lo que haya conectado en cada una de las salidas.

En este caso también se puede dar una relacion no lineal entre el nivel y el
volumen, por lo que haya que introducir una tabla de valores y emplear alguno

de los métodos de interpolacion o extrapolacion que se ponen a disposicion.

Variable Head Two-Arm Tank

Es un bloque analogo al Variable Head Three-Arm Tank pero en lugar de tres
salidas solo incorpora dos, por lo que solo habra que considerar dos
coeficientes de pérdida de presion. Por lo demas su funcionamiento es el

mismo.
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1.4.6 Orificios

Annular Orifice

Recrea un orificio creado por un tubo circular y un elemento cilindrico en el
centro del conducto por lo que queda un espacio anular entre el elemento

cilindrico y el conducto.

Se asume que la longitud axial del orificio es menor que la del conducto por lo
gue se puede tomar la consideracion de que el flujo estara siempre en régimen

laminar.

La siguiente imagen ilustra mejor lo explicado.

Fixed Orifice

Es el modelo virtual de un orificio de area transversal constante que no tiene
los extremos redondeados. El caudal a través del orificio es proporcional a la

presion diferencial a través del mismo.

Fixed Orifice Empirical

Es una variante del anterior que da la posibilidad de modelizar un orificio que
ha sido testado empiricamente. En este caso se deben introducir tabulados los
datos empiricos del caudal en relacion con la presion diferencial. A partir de
esa tabla se pueden emplear tres métodos de interpolacion y dos de

extrapolacion para poder trabajar con ellos.

Fixed Orifice with Fluid Inertia

Como afadido al blogue Fixed Orifice este tiene en cuenta la inercia del fluido.
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La inercia del fluido tiene un papel importante en los orificios donde la relaciéon
entre la longitud del orificio y el diAmetro tiene un valor elevado y en los orificios

cortos de bordes afilados donde el flujo se acelera considerablemente.

Orifice with Variable Area Round Holes

Este bloque asemeja un elemento compuesto por una camisa y un cilindro
interior que se mueve en direccion axial a lo largo de la camisa. En la camisa
se encuentran perforados una serie de orificios a lo largo del perimetro, todos

ellos en el mismo plano.

Cuando el cilindro avanza o retrocede varia el area de paso del fluido a través
de los orificios. El caudal es proporcional a la apertura de los orificios y a la

presion diferencial en el bloque.

Orifice with Variable Area Slot

Es un bloque que recrea un elemento semejante al Orifice with Variable Area
Round Hola. En este caso la camisa es rectangular y en lugar de orificios
dispone de una ranura la cual es tapada y destapada por un cilindro que esta

en el interior de la camisa.

El caudal es proporcional al grado de apertura de la ranura y a la presion
diferencial del elemento.

Variable Orifice

Con este bloque se puede recrear cualquier tipo de orificio a partir de una hoja
de datos. A partir de esos datos introducidos se puede trabajar con ellos con
tres modelos de parametrizacion diferentes: Area maximo y apertura, Area

frente a la apertura y presidén-caudal.

Variable Orifice Between Round Holes

Es un bloque consistente en el funcionamiento conjunto de dos orificios, el
primero de ellos perforado en el vastago y el otro en la camara contenedora.
Ambos orificios pueden tener diferentes diametros. A diferencia de Orifice with
Variable Area Round Hole en este caso puede haber orificios en diferentes

planos.
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La siguiente figura ilustra la disposicién de los elementos en el componente

fisico.

' | II | | ' =N - I
= OO [24]
y T ; v
[} =3 ]
s W l »,,37 =
Sleeve / l l
Case T P

1.4.7 Conductos

Hydraulic Pipeline

Bloque que recrea las caracteristicas de conductos hidraulicos con seccion
circular o no circular indistintamente y que tiene en cuenta los efectos
derivados de la friccion entre el fluido circulante y las paredes del conducto
ademas de la compresibilidad del fluido. Por otra parte no considera la inercia
del fluido y no se puede utilizar para fendmenos como el golpe de ariete o

cambios en la presion del fluido generados por aceleraciones en el flujo.

El diagrama de bloques interior del bloque es el que aparece en la siguiente

figura.
(AT =F : A = P2
A Hydraulic Resistive Hydraulic Resistive B
Tube Tube1 [2 5]

| Constant Volume
Hydr aulic Chamber

Los bloques Hydraulic Resistive Tube tienen en cuenta los efectos de la friccion
en la corriente que atraviesa el conducto y el bloque Constant Volume

Hydraulic Chamber es el que se encarga de la compresibilidad del fluido.

Este blogue ademas ofrece la posibilidad de especificar si los conductos que se
quieren utilizar en la simulacién tienen las paredes elasticas o rigidas, en caso
de escoger que sean elasticas se requieren algunos datos mas relacionados

con el grado de elasticidad son requeridos.
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Segmented Pipeline

Elemento que se emplea para incluir en el modelo de simulacion un bloque que
recrea conductos de seccion circular, formado por la unién en serie de un
namero de bloques idénticos con parametros concentrados. Sabiendo que
cuantos mas bloques se pongan mas se asemejara el modelo de parametros

concentrados al de pardmetros distribuidos.
1.4.8 Bombas y Motores

Angle Sensor

Representa un medidor ideal de angulos en un rango de 0-360°. Se emplea
para la medida del dngulo girado por un elemento que tiene un movimiento

rotacional, encontrdndose ambos unidos por un puerto mecénico rotacional.

No afiade carga al elemento rotatorio del que esta midiendo el giro,
intrinsecamente esta ajustado para que la medicién se mantenga en el rango 0O-

360° aun dandose el caso de que el elemento giratorio de mas de una vuelta.
Al ser ideal el sensor no tiene en cuenta inercia, friccion etc.

Centrifugal Pump

Bloque recreacion de una bomba centrifuga de cualquier tipo de acuerdo con
los datos de la hoja facilitada por el fabricante que se introduzcan. En funcién
de los datos de que se disponga se puede escoger entre varios modelos de

parametrizacion:

e Por aproximacion polinémica
e Mediante dos relaciones 1D (P-Q y N-Q)
¢ Mediante dos relaciones 2D (P-Q-W y N-Q-W)

Fixed-Displacement Motor (External Efficiencies)

Este bloque representa un motor de desplazamiento positivo donde las
eficiencias mecanicas e hidraulicas se introducen en forma de sefal a través de
los puertos de que dispone el bloque. Las pérdidas hidraulicas se modelizan
como fugas entre los puertos de entrada y salida del fluido y las pérdidas
mecanicas como friccion de las partes moviles del motor. Tanto las fugas como

la friccion se determinan a partir de los valores de eficiencia que se introducen.

65



Fixed-Displacement Pump

Al igual que el bloque Centrifugal Pump este sirve para representar cualquier
bomba de desplazamiento positivo de acuerdo con los datos facilitados por el
fabricante, que son los que se introducen como parametros del bloque. Los
parametros clave son el caudal (en diversas unidades), las eficiencias

volumétrica y total, la presion nominal y la velocidad angular.

Las ecuaciones internas que maneja el bloque son las siguientes:

q=D w—Kpgaq-Dp [1.4-10]
b

T=D. [1.4-11]

Nmec

k

Kar = ﬁ [1.4-12]
kop = D - wpom - (1 - 77V) * Unom * Pnom [1_4_13]

Prnom
p=Dpp—Dr [1.4-14]

Las fugas se determinan a partir de la asuncién de que hay una proporcion
lineal entre ellas y la presion diferencial y se calculan a partir de la expresion de

Hagen-Pouiseuille.

_128-p-l U

P=—prgr ieak = " dieak [1.4-15]

Cuando el sistema se encuentra en las condiciones nominales, entonces el

caudal fugado sera:
Qieak = D - Wpom - (L —1y) [1.4-16]

La eficiencia mecanica se calcula a partir de los valores introducidos de las

eficiencias total y volumétrica.

n _ Ntotal
mec —
v

[1.4-17]

Hydraulic Motor

Se comporta como un motor de desplazamiento positivo con unas

caracteristicas fijadas por los datos introducidos, facilitados por el fabricante.
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Los pardmetros clave son los mismos que los del bloque Fixed-Displacement
Pump.
Jet Pump

Es la representacion de un jet liquido-liquido compuesto por una boquilla,

garganta y difusor como se puede apreciar en el dibujo adjunto.

Nozzle Throat Diffuser

Swash Plate

Blogue que convierte el movimiento lineal de un pistébn en un cilindro en el
movimiento giratorio de un eje. El mecanismo es una combinacién de un rotor
con el pistén en su interior y una placa inclinada en un angulo. Se incorpora la

siguiente imagen para ver la disposicioén de los elementos.

/ Actuator action line

[26]
Swash plate

Piston
Rotor r,
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Variable-Displacement Hydraulic Machine

Modeliza una maquina hidraulica de desplazamiento variable acorde con los
parametros introducidos a partir de los datos del fabricante. Sirve para actuar
como motor y bomba indistintamente ya que tiene en cuenta el sentido de la
corriente. La eficiencia se puede fijar a partir de datos empiricos, siendo esta
recreada a partir de fugas y friccién entre las partes moviles.

Se puede controlar el caudal a partir de una sefial que se introduce en el

bloque a través de uno de sus puertos.

Con la sefal de control y su relacién con el caudal se pueden emplear dos
métodos de parametrizacion, el de maximo caudal y carrera o introducir una

tabla en que se relacione la posicion del elemento maovil y el caudal.

Variable-Displacement Hydraulic Machine (External Efficiencies)

Este bloque afiade al anterior dos puertos por los cuales se introduce en forma
de sefial las eficiencias mecénica y volumétrica. Por lo demas su

funcionamiento es el mismo.

Variable-Displacement Motor

Simplificacién del bloque Variable-Displacement Hydraulic Machine ya que este
no puede actuar como bomba, solo lo hace como motor. Por lo demas el

comportamiento, parametrizaciones... son iguales pero siempre como motor.

Variable-Displacement Pressure-Compensated Pump

Este bloque recrea un sistema de bombeo con desplazamiento variable y
presion compensada que se ajusta a los datos dados por el fabricante a partir
de los pardmetros que se introducen al blogue. Los parametros principales son
el caudal maximo, el rango de regulacion, las eficiencias volumétrica y total, la

presién nominal y la velocidad angular.

El bloque trata de mantener la presion ajustada lo maximo posible al valor

prefilado mediante el ajuste del caudal segun los requerimientos.

Variable-Displacement Pump

Este bloque hace las funciones de una bomba de desplazamiento variable

bidireccional. El caudal de la bomba es proporcional a la sefal que se introduce
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por el puerto C. La eficiencia de la bomba se halla a partir de la volumétrica y la
total, la presiébn nominal y la velocidad angular. Se pueden emplear dos
parametrizaciones a partir del maximo caudal y carrera 0 a partir de una tabla

de relacion entre la posicion del elemento mévil y el caudal.
1.4.9 Véalvulas

2-Way Directional Valve

Representacion de una valvula de 2 vias y dos posiciones. El blogue incorpora
tres puertos, uno donde se puede introducir una sefial fisica que gobierne el
cambio de posicion de la valvula y, los otros dos que son la entrada y salida del
fluido.

Una de las posiciones de la valvula permite la circulacion del fluido a través de
ella y la otra corta la corriente. Se puede especificar el grado de apertura inicial
y en base a eso se establecera, conjuntamente con el actuador que se utilice,

como se abre o cierra la valvula.
La ecuacion de apertura de la valvula es la siguiente:
h=xy+x [1.4-20]

En el caso de que la apertura sea maxima al inicio, se puede establecer que el
movimiento del actuador sea negativo por lo que se conseguiria que la valvula

se fuese cerrando. Se vera con mas detalle en el apartado de los actuadores.

La parametrizacion se puede hacer con tres modelos diferentes como son el de
méaximo é&rea y apertura, tabulacion area-apertura y la curva caracteristica

presion-caudal.

En el primero de los casos se supone que la relacion es totalmente lineal. En el
segundo de ellos se emplea la interpolacién lineal a partir de los datos
tabulados vy en el tercero se emplea una interpolacion de dos dimensiones en

lugar de una.

3-Way Directional Valve

Consiste en una valvula formada por 3 vias y 2 posiciones. En una de las

posiciones permite la circulacion de la corriente entre dos de las vias en un
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sentido y en la otra entre otras dos vias y en el sentido opuesto. Se incluye el

diagrama de la valvula.

EM

[27]

o =
o =]

o
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Al igual que en el bloque 2-Way Directional Valve se puede utilizar una sefial

fisica para controlar el paso de una posicion a otra de la valvula.

4-Way Directional Valve

Esta biblioteca incluye una gama extensa de valvulas de 4 vias cuyos bloques
tienen los siguientes nombres: 4-Way Directional Valve, 4-Way Directional
Valve A, 4-Way Directional Valve B, 4-Way Directional Valve C, 4-Way
Directional Valve D, 4-Way Directional Valve E, 4-Way Directional Valve F, 4-
Way Directional Valve G, 4-Way Directional Valve H, 4-Way Directional Valve
K.

Todas ellas son vélvulas de 4 vias y 3 posiciones con un puerto para la sefal

fisica de control de posicién. Se incluyen a continuacion los diagramas de todas

ellas.
2 (] _.' ; _-:T T _- ; _.;
FID0| \TaE| (P || (s
A AAT % fc¢c Ap
R [28]
| || || | Pa| ([
& ﬂ_ﬂ—ﬂ—&nu ﬂnn &DD
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Los modelos de parametrizacién que estas ofrecen son los mismos que los que

ofrece el bloque 2-Way Directional Valve.

4-Way ldeal Valve

Este blogue supone una simplificacién de los anteriores en donde el grado de
apertura inicial de todos los orificios es igual a cero. Igual que las anteriores es

una valvula de 4 vias y 3 posiciones.
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6-Way Directional Valve A

Consistente en una véalvula de 6 vias y 3 posiciones. Cuenta con un puerto de
control de la posicién, 2 puertos de retorno, un puerto de bombeo y tres puertos
de actuacion. En la posicién neutral el puerto de bombeo esta descargado,
pero si la vélvula se desliza hacia alguna de las otras posiciones, entonces

empieza a bombear a la presiéon nominal.

Con el diagrama de bloques que se puede ver a continuacion se hacen mas

visibles las conexiones entre los puertos.

d

e
oo &)
.'a - W iab;;c:- ifice A T1 T
F Varisble Orifice P-A = rihieE
~ f+| S
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Se puede ver como la sefial de control de posicibn entra en los orificios

variables afectando a su grado de apertura.

Cartridge Valve Insert

Representacion de una véalvula de cartucho formada por un pistén, un muelle y
el cartucho cerrado. La posicién del pistbn depende de la presion en los

puertos de entrada y salida del fluido y de la fuerza del muelle.

La presion en los puertos A y B (del fluido) tiende a abrir la valvula mientras

que el puerto X (del muelle) actia para cerrarla.

El modelo no contempla caudales ni tampoco inercia o friccion en el piston.
Obviamente la valvula permanecera cerrada mientras la presion no venza la

precarga del muelle.
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Cartridge Valve Insert with Conical Seat

Es un modelo anélogo al anterior pero con una forma coénica para la pieza de

asiento del piston, algo que en el anterior bloque no se especifica.
Check Valve

Consistente en una valvula antirretorno que cumple con las especificacion de la
hoja de datos del fabricante. Este tipo de valvulas permiten la circulacién del
fluido a través en un sentido pero no en el otro, gracias a un sistema formado
por un elemento de cierre y otro que le hace recuperar su posicion inicial

cuando la corriente no viene en el sentido permitido.

Incluso en el sentido permitido la valvula permanecera cerrada hasta que se
venza la presion de cierre de la misma. El 4rea de paso normalmente

aumentara cuanto mas se aleje el elemento de cierre de su asiento.

Pilot-Operated Check Valve

Bloque que recrea una valvula antirretorno operada por una sefial exterior. Este
afiadido permite que la valvula sea abierta por la presién de la corriente en el
sentido deseado, por una presion ejercida internamente a partir de la sefial

piloto o por ambas.

Hydraulically Operated Remote Control Valve

Es un bloque que consiste en una valvula controlada hidraulicamente en el cual
se introducen los datos del fabricante para tener las caracteristicas deseadas.
Funcionan gobernadas hidraulicamente, dependiendo de si est4 configurada
como normalmente abierta o cerrada se pueden emplear para diversas

aplicaciones como valvula de alivio, valvula reductora de presion...

De la misma manera que en otras valvulas era una sefial fisica entrando por un

puerto la que gobernaba la posicion de las valvulas, en este caso es hidraulica.

Shuttle Valve

Representa una valvula con 2 puertos de entrada y 1 de salida. El sistema solo
permite la conexién de una de las entradas con la salida en cada momento.

Inicialmente uno de los caminos esta abierto y para abrir el otro habra que
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vencer la presion diferencial, es decir que haya mas presién en el camino que

se quiere abrir que en el que ya esta abierto.

Se incluye el diagrama de la valvula que muestra lo explicado.

ok

Ball Valve

La valvula de bola es un bloque que actia como un orificio variable a partir de
una bola con un agujero pasante. Dependiendo del grado de giro de la bola el
area transversal del orificio alineado con la corriente ser& mayor o menor. De
lo que se deduce que el caudal es proporcional al grado de apertura de la

valvula y a la presion diferencial en la misma.

Ademas de los puertos de entrada y salida del fluido el bloque incorpora un

puerto que se encarga de gobernar la apertura y cierre del orificio.

Ball Valve with Conical Seat

Bloque con la misma funcién que el anterior, la Unica diferencia entre ambos es
gue en este caso la bola esta asentada en una pieza de forma conica en lugar

de prismatica, esto tiene efectos unicamente en el flujo.
Flow Divider

Como su nombre indica es un blogue que realiza la divisidbn de una corriente en
dos a partir de un sistema de conductos centrado por muelles. Se incluye la

imagen del sistema.
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Fixed orifices

Las presiones y los muelles varian las posiciones relativas de los orificios de la

pieza movil con respecto a los orificios con que cuenta el soporte inmovil.

Los pardmetros del blogque permiten establecer diferencias que hacen que la
division de la corriente no sea igualitaria entre las dos ramas y que se

mantenga una proporcion deseada.

Flow Divider-Combiner

Este blogue afiade al anterior la posibilidad de actuar como union de flujos de
retorno y no solo dividir flujos de entrada. Esta reversibilidad se consigue con la
disposicion de una pieza que abre o cierra caminos. En la figura se aprecia la

pieza

74



" % ¥ & F @

1 2 3 45 6 [32]

_,.
| £
{1

En el modo a) el equipo estad funcionando como separador, en el b) esa

funcionando como unién, simplemente comprimiendo los muelles laterales.
Gate Valve

Consiste en un bloque gue recrea una valvula de puerta, que tiene un orificio
pasante en su interior y otro del mismo tamafio hay en la puerta. El blogue
consta de 2 puertos, uno para el fluido de entrada y otro para el de salida y otro
para controlar el movimiento de la puerta. El caudal a través de la valvula
depende del alineamiento de los dos orificios, es decir el grado de apertura de

la valvula y de la presion diferencial a través de la valvula.

Needle Valve

Es un bloque que representa una véalvula semejante a algunas de las ya
comentadas pero con otro mecanismo de apertura y cierre del orificio. En este
caso ese mecanismo consiste en una punta cénica que encaja en dicho orificio.
El bloque consta de 1 puerto para una sefal de control y de 2 puertos para la

circulacion del fluido.
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Poppet Valve

Es una valvula de caracteristicas similares a la anterior pero en este caso el

elemento que cubre el orificio es un piston.

Pressure Compensator

Consiste en un bloque que realiza la funcion de una vélvula compensadora de
presion o de un compensador de presion. Dicha funcion es la de mantener la
presion diferencial a través del bloque en el valor prefijado. Esto minimiza la

influencia de la variacion de presion en el caudal que atraviesa.

En el bloque se pueden introducir los datos del fabricante para que cumpla con

las caracteristicas del elemento real.

Normalmente es una valvula abierta, cuyo grado de apertura depende de la

diferencia de presion que haya en el sistema que se encarga de compensarla.

Pressure Reducing 3-Way Valve

Es un bloque que representa una valvula de 3 vias y 2 posiciones que puede
actuar como valvula reductora de presion y como valvula de alivio. La valvula
comienza reduciendo la presién de entrada a un valor prefijado, pero si esta
presion sigue aumentando entonces es cuando la valvula también actla

aliviando esa presion extra.

Inicialmente el camino de circulacion esta completamente abierto, mientras la
presion de salida no supere el valor prefijado. En el momento que esto se
produce el elemento regulador comienza a estrangular el camino de paso para
conseguir la reduccién de la presion al valor maximo permitido. Si la presion
sigue aumentando el orificio contindia siendo cerrado, hasta que es cerrado por
completo. La valvula también incorpora una ruta anexa para aliviar parte del

fluido a un depdsito paralelo a través de la ruta de alivio.

Pressure Reducing Valve

A diferencia del anterior este, bloque solo actia como una valvula reductora de
presidon con las caracteristicas marcadas por los datos introducidos a partir de

los facilitados por el fabricante.
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La siguiente gréafica relaciona el area de paso con la presion a la salida de la

valvula.

A i

P reg
[33]

Es una valvula normalmente abierta que permanece abierta mientras la presion
a la salida es menor que el valor prefijado. Cuando ese valor se supera
entonces el elemento que se encarga del control comienza a cerrar el paso del
fluido para generar la reduccioén de la presién al valor prefijado. Si la presién se
incrementa mas se continua cerrando el paso hasta que este esta

completamente cerrado.

Los parametros principales a introducir en el bloque son el rango de regulaciéon
y el area maximo de la valvula. También se debe especificar el area de fuga

que tiene una importancia mas numeérica que las fugas reales que se provocan.

Pressure Relief Valve

Bloque que sirve para introducir en el modelo una valvula de alivio de presion

acorde con los datos del fabricante.

La valvula permanecera cerrada mientras la presion en el puerto de entrada
permanezca por debajo del valor limite prefijado. Si la presién supera ese valor

entonces la valvula se abre para aliviar el exceso de presion.
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2-Position Valve Actuator

Representacion en un bloque de un actuador de dos posiciones que se emplea
para controlar la posicion de las valvulas direccionales. El comportamiento del
actuador respondera a las caracteristicas que se le hayan dado de acuerdo con
los datos del fabricante. Los factores clave son la carrera, y los tiempos de

apertura y cierre.

Al bloque se le introduce una sefal fisica siendo la sefial de salida también
fisica. El puerto de salida fisica del actuador se conecta al puerto de gobierno

de la valvula que va a controlar.

El actuador se considera ideal por lo que la sefial que este comunica a la
valvula no influye en la fuerza ejercida por el elemento movil de la valvula y el
perfil de sefal que se esté comunicando no se ve afectado por la carga que se

haya de aplicar.

El proceso de avance del actuador sigue el siguiente perfil.

b |

push-pin

input signal

[34]

En cuanto la sefial de entrada supera el 50% del valor nominal, el actuador
comienza a moverse estando este proceso dividido en tres tiempos, que a su
vez son tres partes del tiempo de apertura que se ha especificado en los

pardmetros del blogue.

Este perfil es aplicable de la misma manera al tiempo de cierre. EI movimiento

de apertura o cierre puede ser interrumpido en cualquier momento.
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3-Position Valve Actuator

Es un bloque que cumple con la funcibn de actuador para valvulas de 3
posiciones. En cuanto a las caracteristicas y consideraciones es analogo al

anterior pero especifico para valvulas de 3 posiciones.

Double-Acting Servo Cylinder

Representacion en un bloque de un servocilindro hidraulico de doble accion. Se
emplea como elemento de control y se consigue que el elemento mévil salga
de la posicion centrada de equilibrio mediante la variacion de las presiones en

los puertos destinados a ello, en el caso del bloque Ay B.

Hydraulic 4-Port Cartridge Valve Actuator

Se emplea como actuador para las valvulas de cartucho, valvulas de control,

valvulas operadas por piloto y similares.

La posicion del elemento movil dentro del cartucho depende de la presion en 4
puertos diferentes. Los puertos A y B tienden a abrir la valvula mientras que los
puertos X e Y con la ayuda del muelle interno de que dispone el cartucho
tienden a intentar lo contrario. El modelo no tiene en cuenta caudales ni fuerzas

excepto la presion y la fuerza del muelle.

Hydraulic Double-Acting Valve Actuator

Un blogue que hace de actuador para valvulas de control de caudal, presion o

direccionales. Se obvian las fuerzas excepto la de los muelles interiores y el

caudal. Consiste en un montaje donde dos actuadores sencillos se disponen
uno frente al otro y al aplicar presion en ellos uno empujara la pieza movil
mientras que el otro muelle simplemente se comprimird contra el cuerpo de la

valvula.

Este bloque permite que cada actuador tenga un muelle diferente, una

precarga diferente y también un area transversal del piston diferente.

Hydraulic Single-Acting Valve Actuator

En este caso el bloque supone una simplificacién del anterior donde ya no se
confrontan dos actuadores sino que solo se tiene uno con un muelle y un

piston. ElI muelle con su precarga tiende a mantener el piston en su posicion
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hasta que la presién aplicada la vence y entonces es cuando el piston se

mueve hasta su méxima carrera.

Este efecto es el que en el de doble accion se puede producir en ambos

sentidos.

Proportional and Servo-Valve Actuator

Consiste en un actuador electromagnético que se usa con servovalvulas y

valvulas proporcionales. El bloque se configura con los datos del fabricante.

Se le introduce una sefal fisica y también se obtiene una sefial fisica tras pasar

por los siguientes bloques.

. [t 1 -
|- = P O3 T P T+ per—8( 7

F5 Subtractl PS5 Satwation  PS Gain PS Integrator
Gain

First-Crder Lag o [35]

Se observa que tiene una funcién de transferencia del retraso, donde T es la

constante de tiempo que se introduce como un parametro del bloque.

Segun el valor de saturacion que se establezca como parametro, la respuesta
transitoria tendra un mejor o peor comportamiento en términos de tiempo de

subida, sobreimpulso...

Valve Actuator

Es un bloque que es muy semejante a los bloques 2-Position Valve Actuator y
3-Position Valve Actuator pero necesita de la introduccibn de menos
pardmetros porque en su construccién el blogue emplea muchos elementos
qgue funcionan linealmente. Se incluye el diagrama de bloques para que se

vean esos bloques.

Se— >[: s1 P 54 .r}l 52 DD 53 1 55 DD—.(_
- _ > > = p—a—1 2
PS Gain 1 - l 5 __; [36]

PS Saturation
5 Subtract! PSGein2  PS Integrator PS Gain 2
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Spool Orifice Hydraulic Force

Recreacion de la fuerza axial de origen hidraulico que un fluido ejerce sobre un
conducto cuando fluye a través de un orificio- El tramo de conducto se asume

que tiene bordes afilados.

Se ofrecen dos parametrizaciones posibles una ranura rectangular o un agujero
circular. El primero de los casos se usara con el bloque Variable Area Slot y el

segundo se usaréa con el bloque Variable Area Round Holes.

La anchura de la ranura o el diametro de los agujeros debe ser

considerablemente mayor que el espacio entre el conducto y el elemento movil.

Valve Hydraulic Force

Simulacion de la fuerza axial ejercida por el fluido sobre la valvula a través de
la que fluye la corriente. Se introduce una tabla de relacion entre la caida de la

presion, el grado de apertura de la valvula y la fuerza.
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1.5 OTROS BLOQUES NECESARIOS

Simulink-PS Converter

Este bloque convierte las sefiales que salen de las fuentes de Simulink en
sefales fisicas. Ademas permite especificar las unidades con las que va a
trabajar la sefial que es convertida, incluyendo la posibilidad de que la sefial

sea adimensional.

Cuando se trabaje con variables del campo de la termodinamica se tendra que
decidir si aplicar las conversiones afines. Esta opcién permite trabajar de
manera adecuada con temperaturas absolutas en las que 273 es una constante
gue se ha de sumar y por lo tanto no debe sufrir la transformacién lineal o de

otro tipo que se le ha de realizar al dato de temperatura.

PS-Simulink Converter

Con un funcionamiento similar al bloque Simulink-PS Converter, este bloque
convierte una sefial de entrada fisica en una salida de tipo Simulink. Las
consideraciones que tiene este bloque son las mismas que en el anterior
bloque comentado. Es necesario emplear este bloque antes de un bloque
Scope para poder leer algunas sefales.

Scope

Es un bloque que muestra en un display las sefales que se estan

monitorizando y cudl es su comportamiento a lo largo del tiempo.

Puede trabajar con sefiales tanto continuas como discretas, ademas de poder
leer datos reales, complejos, decimales... La sefial que el bloque Scope puede
leer no tiene porque ser unidimensional, en el caso de trabajar con mas de una
dimension permite seleccionar diversos canales donde se ve cada una de las

dimensiones de la senal.

Solver Configuration

Es un blogue necesario en todas las redes formadas por la unién de bloques de
simscape. Se utiliza para especificar parametros necesarios para el

solucionador del modelo que son necesarios antes del inicio de la simulacion.

Se debe conectar uno en cada circuito independiente.

82



En la imagen que se incluye a continuacion se puede ver los parametros que

este bloque permite introducir.

Solver Configuration
Defines solver settings to use for simulation.

Parameters
Start simulation from steady state
Consistency tolerance 1e-09
Use local solver
Solver type Backward Euler
Sample time

Use fixed-cost runtime consistency iterations [37]

Nonlinear
iterations

Mode iterations

Linear Algebra Eijparse =

Delay memory budget

(k8] 1024

v! Automatically apply filtering at 1-D/3-D connections

Filtering time constant 0.001

Signal Builder

Bloque que se emplea para poder crear cualquier tipo de sefal en funcion del
tiempo, a partir de la introduccién de los valores de la magnitud que varia con
el tiempo en una serie de momentos. El bloque incorpora formas de sefal

modelo a las cuales se les puede realizar modificaciones.
Gain

Este bloque multiplica la sefial de entrada ya sea esta una sefial

unidimensional, un vector o incluso una matriz.

El valor por el que se multiplica la sefial puede ser un escalar o una matriz. Da

la posibilidad de especificar qué tipo se escoge el escalar o la matriz.
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1.6 MODELO VIRTUAL

A continuacion, se van a explicar todos los aspectos concernientes al modelo
virtual que se ha utilizado para llevar a cabo las simulaciones del
comportamiento del simulador en diversos escenarios, apoyando las
explicaciones con imagenes del modelo. Tanto los elementos que forman parte
de él, como la disposicion de los mismos dentro del conjunto del simulador y

cudl es el papel que juega cada uno de ellos en la obtencion de los resultados.

Como afiadido se incluiran al final de esta seccién los cambios que se han
llevado a cabo con respecto de la arquitectura previamente planteada y cuéles

son las mejoras que se consiguen con ellos.

Primeramente se han de comentar algunos aspectos iniciales como
introduccién para la comprension del modelo. En primer lugar, se ha pretendido
que la disposicion de los bloques se asemejase a la que se puede observar en
el diagrama que se incluye en el recordatorio. Algunos de los accesorios que
suponian pérdidas de carga secundarias en las conducciones del liquido, se
han omitido y se han tenido en cuenta en las conducciones principales. Otros
elementos se han agrupado juntando todos los elementos relacionados con un
cometido concreto como es el caso de los sistemas de gobierno de las

valvulas.

Como una introduccion a la explicacion se presenta en la siguiente pagina una
vision global del modelo, de la cual se iran ampliando las diferentes partes que
realizan las diversas funciones del simulador conjuntamente y consiguiendo un

funcionamiento como un todo.
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Hydraulic Fluid
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1.6.1 Sistema de bombeo

Empezando por el sistema de bombeo de liquido, que es una configuracién
compuesta por los bloques que se aprecian en la siguiente imagen.

. 2o

Conn1 Conn2

Bomba de
desplazamiento positivo

[39]
| | ¢ Torque
|:l Shaft
Par Shaft Velocity
Velocidad Motor de bomba
angular

Primeramente se estudia la bomba, la cual es un modelo de desplazamiento fijo que
es la que tiene unas caracteristicas de comportamiento semejantes a la bomba
volumétrica que se escogio en el PFG como se recordaba anteriormente en esta
memoria. El bloque de la bomba como se ve en el apartado 1.4.8 consta solo de 3
puertos, dos de ellos relacionados con la circulacién del liquido siendo uno de
entrada y el otro de salida de la bomba y mientras que el tercero de ellos recibe un
movimiento rotacional que provoque el movimiento del eje. Ademas para poder
conseguir el comportamiento fidedigno de la bomba se introducen los siguientes
pardmetros a partir de los datos que facilita el fabricante en la documentacién

especifica del modelo escogido.
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Fixed-Displacement Pump

This block represents a fixed-displacement pump of any type as a data sheet-based model. The key parameters
required to parameterize the block are the pump displacement, volumetric and total efficiencies, nominal pressure,
viscosity, and angular velocity.

Connections P and T are hydraulic conserving ports associated with the pump outlet and inlet, respectively.
Connection 5 is a mechanical rotational conserving port associated with the pump driving shaft. The block positive
direction is from port T to port P. This means that the pump transfers fluid from T to P if shaft S rotates in positive

direction.
Settings
Parameters
Pump displacement: 0.05 Ifrev - [4O]
Volumetric efficiency: 0.92
Total efficiency: 0.8
Nominal pressure: 2 bar -
Hominal angular velocity: 588 rad/s -
Nominal kinematic viscosity: 1 cSt -
Hominal fluid density: 998.2 kg/m~3 -

Estos parametros caracterizaran el comportamiento de la bomba en régimen
nominal. Para las eficiencias se han utilizado los valores por defecto al no disponer

de los reales y ser verosimiles los que incorpora el bloque.

El caudal por revolucion esta calculado de tal manera que se obtenga el valor de
caudal hallado en el PFG y que se puede observar en el apartado 1.3 de la
memoria. De la misma manera se ha fijado la velocidad angular nominal de la
bomba, después se habra de hacer coincidir este valor con los parametros de otro

componente que se comentara a continuacion.

También se puede ver que conectado al puerto relacionado con el eje de giro de la
bomba hay un bloque con tres salidas. Consiste en un subsistema que tiene el

siguiente diagrama de blogues en su interior.
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Su proposito es el de conseguir inducir un movimiento rotatorio en el eje de la
bomba y ademés tener controlado en todo momento tanto la velocidad de giro del

mismo como el par motor que se esta desarrollando.

Es un sistema que teniendo como comienzo una fuente de valor constante,
determinada por el usuario, convierte esta sefial en un movimiento y en una fuerza
gue se reproducen en el eje que se conecte a este a través del puerto adecuado.
Ademas incorpora sistemas transductores que convierten las sefales fisicas en

sefales que pueden ser representadas en el plano cartesiano.

Para poder visualizar las sefales que se obtienen de este bloque se han conectado
bloques Scope a las correspondientes salidas.

En la fuente de valor constante del sistema se introducira el valor de la velocidad
nominal de la bomba para conseguir que esta funcione segun los parametros
introducidos y con una velocidad de giro que segun los cambios que se produzcan

en el sistema oscilara en torno a ese valor.

En la imagen [38] se puede observar que unidos al sistema de bombeo se
encuentra los bloque Reservoir y Hydraulic Fluid. Estos bloques son los que
proporcionan el liquido al sistema de bombeo. En realidad el bloque Reservoir como
se veia en el apartado 1.4.3 se emplea para conocer si la cantidad de liquido que se
ha calculado para el sistema es suficiente o no, ya que su sefial de salida marca la
cantidad de liquido en el interior del depésito, si esta sefial da un valor negativo

significa que la cantidad no es la suficiente.
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El bloque Hydraulic Fluid es el que provee al sistema del fluido deseado. Al
introducir los parametros en este bloque se puede especificar qué tipo de liquido es

o incluso emplear alguno de los que el bloque incorpora.

Hydraulic Fluid

The block assigns working fluid for all components assembled in a
particular loop. The loop detection is performed automatically and
the block is considered as part of the loop if it is hydraulically
connected to at least one of the loop components. The block
offers wide selection of fluids to choose from. The custom fluid is
assigned with the Custom Hydraulic Fluid block from the Simscape
foundation library. If neither Hydraulic Fluid nor Custom Hydraulic
Fluid block is connected to the loop, the default properties of the
Custom Hydraulic Fluid block are assigned.

Parameters

Hydraulic fluid: Water -

Relative amount of 0.005

trapped air: ’

System temperature 20 [42]
(C):

Viscosity derating 1

factor:

Pressure below |WErnin -

absolute zero: 9

Fluid Properties:

Density (kg/m~3): 007.8

Viscosity (cSt): 1.00565

Bulk modulus (Pa)

at atm. pressure 2.17804e+09
and no gas:

Ademas como es visible en la imagen [42], permite introducir la cantidad de aire que
hay retenido en el liquido y fijar la temperatura de trabajo. En la temperatura de
trabajo se ha recurrido a las condiciones normalizadas ya que no se va a trabajar en
ningun entorno de condiciones exigentes. En cuanto al aire atrapado en el liquido se
recurre al valor que proporciona el bloque ya que no se ha realizado un estudio de

susodicha caracteristica en el liquido que se empleara en el simulador real.
1.6.2 Reductor de presion

A partir del sistema de bombeo siguiendo las conducciones hacia la derecha, se

pueden apreciar los siguientes elementos.
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[43]
[
El reductor esta dispuesto en el conducto de salida de la bomba y por lo tanto es

comun para todos los circuitos de los que se hablaba en el apartado 1.2.

El componente es una valvula reductora de presion, la cual proveera al sistema
hidraulico conectado a ella con una corriente de liquido a una presion que puede ser
considerada constante y fijada en un valor determinado en los parametros del

bloque.

Pressure Reducing Valve

This block represents a hydraulic pressure-reducing valve as a data sheet-based model. The valve controls
downstream pressure and remains fully opened as long as the pressure is lower than the preset level. When the
preset pressure is reached, the value control member is forced off the stop, thus reducing the passage between
the inlet and outlet. The block is built as a structural model based of the Pressure Compensator block. Connections
A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet and outlet. The block pesitive direction is
from port A to port B.

Settings
Parameters
Maximum passage area: 326.85 mm*~2 - [44]
Valve pressure setting: 1.5 bar -
Valve regulation range: 0.3 bar -
Flowr discharge coefficient: 3
Critical Reynolds number: 12
Leakage area: le-12 m~2 -

El maximo &area de paso se ha calculado como el area transversal del circulo de
diametro 20,4 mm, suponiendo que no hay ningin obstaculo de tamafio

considerable que reduzca el mismo en estado de maxima apertura.

También se fijan la presion de salida de la valvula reguladora y el intervalo en el que
se va a regular. El intervalo esta limitado por el valor de la presién de salida a un
20% de ese valor. El intervalo marca el valor de presion a partir del cual la valvula

se cierra del todo.

El comportamiento de la valvula sigue esta grafica, que ya se incluia en el apartado
1.4.9.
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A continuacion de la valvula reductora de presién, la conduccion se bifurca en tres
caminos correspondiéndose cada uno de ellos con los circuitos ya comentados en el

apartado 1.3.

Al comienzo de cada una de estas bifurcaciones se colocara un bloque Hydraulic
Pipe LP, con el objetivo de concentrar todas las pérdidas de carga que se

produciran en los conductos y accesorios hidraulicos dispuestos en los circuitos.

Se emplearan estos bloques porque como se comento en el apartado 1.4.5 permiten
incluir una diferencia de cotas entre los extremos del conducto. Esta diferencia de
cotas sera el factor que se utilice para introducir las pérdidas de carga que se
producen por la friccion, es necesario considerar estas pérdidas de esta manera
porgue los bloques no cuentas con la opcion de tener en cuenta las pérdidas por
friccion en flujos que son acelerados. Estas pérdidas de carga indirectas se explican

con mayor detalle en el apartado 2.1.

En esta tabla se incluyen los parametros relevantes introducidos en estos conductos

para que se produzcan esas pérdidas de carga.

Nombre Az (m)
Conducto 1 4,5
Conducto 2 6,5
Conducto 3 57
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Las longitudes de los tres conductos son diferentes debido a que los tres circuitos
tienen que tener comportamientos diferentes. La longitud del Conducto 3 engloba la
de todo el circuito de desagiie, mientras que los otros dos la longitud anterior al

sensor de presion.

Estos datos se emplearan para poder plantear diferentes disposiciones de los
circuitos cumpliendo con las especificaciones. Parte de estas longitudes se pueden

incluir en la conduccién comun a continuacién de la valvula reductora de presion.
1.6.3 Circuitos de alta y baja presion

Primeramente en la siguiente imagen se observa el diagrama de bloques que
componen ambos circuitos, siendo el de alta presion el situado en la parte superior y
el de baja presion el inferior. Los bloques empleados en ambos son los mismos,
donde radican las diferencias entre ellos es en el sistema control y en las

caracteristicas de algunos de los blogues.

Hydraulic Reference1

—

Sensor de preson 1 PS Smuiink

Converterd
E 4—1connt

>
Control ToM 1
2-Way Directional [ ]
2-\Way Directional Valved | 46
Conducto 1 Valvel

Control reguladoras

B

Hydraulic Reference

%PS 5
—»
D e Sensordepreson2 - ps Simuink

- Converter3
2-Way Directional
Conducto 2 Valved 2-Way Directional

Vale2

@]

@1

Para continuar con estos caminos se va a proceder a la explicacion del cometido de

cada bloque asi como de sus caracteristicas.

Omitiendo explicar los conductos de los cuales se ha especificado sus
caracteristicas en una tabla resumen, lo primero que se encuentra en ambas ramas
es una valvula de 2 vias con 2 posiciones. Estas valvulas son las que van a

funcionar como reguladoras.
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2-Way Directional Valve

The block simulates a 2-way directional valve as a data sheet-based model. To parameterize the block, 3 options
are available: (1) by maximum area and control member stroke, (2) by the table of valve area vs. control member
displacement, and (3) by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table block is used in the second and
third cases for interpolation and extrapolation. 3 methods of interpolation and 2 methods of extrapolation are
provided to choose from.

Connections A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet and outlet, respectively.
Connection S is a physical signal port. The block positive direction is from port A to port B. Positive signal at port S
opens the valve.

Settings
Parameters
Model parameterization: By maximum area and opening - [47]
Valve passage maximum area: 32.7e-5 m”~2 -
Valve maximum opening: 0.0204 mm A
Flow discharge coefficient: 0.1
Initial opening: 0 cm -
Critical Reynolds number: 12
Leakage area: le-12 m"2 -

En la imagen se pueden ver las caracteristicas de ambas valvulas, donde se

diferenciara el comportamiento entre ambas sera en el sistema de control.

Con las caracteristicas que se emplean y haciendo referencia a la informacion que
se puede consultar en el apartado 1.4.7, se le asigna el maximo area transversal a

la méxima apertura especificada.

El coeficiente de flujo de descarga es necesario para considerar las pérdidas por la
imperfeccion de la construccién de las valvulas y ademas se ha de evitar el valor
nulo para que no provoque errores computacionales, por lo que al no conocer el

dato del fabricante se emplea un valor reducido pero no nulo.

La apertura inicial se fija como nula, este es un dato que funciona en conjunto con el

sistema de control de las vélvulas como se verd repetidas veces en esta exposicion.

El area de fugas, al igual que el coeficiente de flujo de descarga es necesario fijarlo
de un valor no nulo, pero que sea un valor no muy significativo porque entonces se

estaria alejando de la realidad.
1.6.4 Control de las valvulas reguladoras

Tras lo explicado hasta ahora de los caminos de alta y baja presion, es oportuno

hablar sobre el control de las valvulas comentadas antes.
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El subsistema que gobierna las valvulas reguladoras que recrean los perfiles de

presion tiene el siguiente aspecto.

Group 1
L Signal 1 S PS 1
L | > —> o

i Conn1
Sefial alta presion ~ Ganancia 1 Transductor 1

[48]
Group 1
L Signal 1 S PS 2
[ L ° —> (o
Conn2

Sefial baja presion Ganancia 2

Transductor 2

Ambas ramas de control se componen de los mismos elementos y realizan una

funcién semejante pero con perfiles diferentes para cada una de ellas. Empezando

por un generador de sefales que permite introducir cualquier perfil que se desee.

Estos perfiles se introducen por puntos dando valores de cualquier magnitud en

funcién del tiempo. En estas imagenes se pueden ver los dos perfiles introducidos.

025

Signal 1

[49]

0.8 1 1.2 1.

025 —
Signal 1
0.02—
015

0.01—

005

[50]

005 ‘ | |

0.8 1 1.2 1.4
Time (sec)

Los puntos de ambos perfiles estan calculados a partir de las expresiones analiticas

gue se obtienen en el apartado 2.2.
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El siguiente es un bloque Gain que multiplica la sefial por la ganancia deseada. La

configuracion del blogue es la siguiente.

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes |

Gain:

0.005

[51]

Multiplication: [Element—wise[r(.*u} -

Sample time (-1 for inherited):
-1

Lo que hara el bloque Gain sera reducir notablemente la amplitud de la sefal
enviada a las valvulas reguladoras. Al reducir la amplitud de la apertura de la
valvula, se estd observando que en la escala del modelo simulado, una pequefia
variacion en la apertura de las valvulas desencadena una gran variacion de la
presion de la corriente. Ademas lo que se pretende al introducir esas formas de
sefial es que la misma se reproduzca en los perfiles de presiones de ambos

circuitos.

Para terminar las lineas de control de las valvulas reguladoras se disponen unos
blogues Simulink PS Converter, que cumplen con la funcion de sistema transductor
convirtiendo la sefal eléctrica que les llega, ya multiplicada por la ganancia, en

metros de apertura de la valvula.
1.6.5 Medicion de presién

Para realizar la lectura de presion y obtener el valor de la presion absoluta que se
tendra aproximadamente en las auriculas, se ha dispuesto el sensor de la siguiente

forma.
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@ Hydrauic Reference’

Bl

Sensor de presion 1 ’7 [52]
P55
—

P5-Simulink
Comerter4

Por el puerto A llega el fluido proveniente de la bifurcaciébn ya nombrada, en el
puerto B se ha situado un bloque Hydraulic Reference, que es un bloque que
conecta un punto a presion nula. Este bloque no estara afectando a la lectura y es
necesario para el correcto funcionamiento del sensor ya que es obligatorio conectar

algo en el puerto B del sensor para que este funcione.

Ademas se incluye en la imagen [52] el bloque transductor que a partir de la sefal
fisica que sale del sensor por el puerto P, la convierte en una sefal eléctrica que

puede ser leida por un bloque Scope.
1.6.6 Valvulas todo o nada

Al final de las ramas de alta y baja presion se observa que hay una valvula de 2
vias y 2 posiciones. Esta valvula es la que se va a emplear para oponer resistencia
a la circulacion del fluido y como resultado conseguir un movimiento en el corazén
debido a la acumulacion de fluido a presion superior a la atmosférica. Una vez que
la variacion de presion provocada por la apertura gradual de la valvula proporcional
termine, esta valvula que tiene un funcionamiento todo o nada se abrira y dejara
circular el liquido de vuelta al depésito donde se almacena todo el liquido que

alimenta el circuito.

Las caracteristicas de esta valvula se presentan en la imagen que se ve a

continuacion.
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2-\Way Directional Valve

The block simulates a 2-way directional valve as a data sheet-based model. To parameterize the block, 3 options
are available: (1) by maximum area and control member stroke, (2) by the table of valve area vs. control member
displacement, and (3) by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table block is used in the second and
third cases for interpolation and extrapolation. 3 methods of interpolation and 2 methods of extrapolation are
provided to choese from.

Connections A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet and outlet, respectively.
Connection S is a physical signal port. The block positive direction is from port A to port B. Positive signal at port S
opens the valve.

Settings
Parameters
Model parameterization: By maximum area and opening - [ ]
Valve passage maximum area: 32.7e-5 m*2

Valve maximum opening: 0.0204 m

Flow discharge coefficient: 0.7

Initial opening: le-5 m -
Critical Reynolds number: 12

Leakage area: le-9 m"2 -

El area transversal es el mismo que en las valvulas reguladoras, ya que todos los

tubos que se van a emplear en este circuito son de 20,4 mm de diametro interno.

La maxima apertura de la valvula se corresponde con su diametro interno, al
funcionar como una todo o nada pasard de la apertura inicial a la maxima sin
aperturas intermedias posibles excepto, claro esta, las que se producen durante el

proceso de apertura, el cual no es instantaneo.

Al igual que en otras anteriores, el coeficiente de descarga de flujo se mantiene con
el valor por defecto al no disponer del valor del fabricante.

La apertura inicial se fija en ese valor, para tener en cuenta el hecho de que los
cierres no son perfectos y ademas para afadir robustez a los calculos; porque si se
fija un valor nulo se modifican notablemente los resultados y se produce un error en

la simulacion, como suele ocurrir cuando se tiene un 0 en algun parametro.

El nimero de Reynolds critico se deja con el valor por defecto, una vez que se ha
observado que variaciones en su valor no repercuten notablemente en la simulacién
y, ademas como se aprecia en el apartado 1.3 los niumeros de Reynolds con los que
se trabajan estan muy por encima de la zona de cambio del flujo de laminar a
turbulento. En otras circunstancias este pardmetro tendria mucha mas relevancia

pero no es el caso en este modelo.
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Al igual que ocurria con la apertura inicial, el area de fuga se fija en un valor muy
bajo pero distinto de cero para contemplar la imperfeccién de la fabricacién de las
valvulas y ademas evitar los problemas de calculo derivados de tener un parametro

con valor nulo.
1.6.7 Control todo o nada 1

El control de las valvulas todo o nada estara formado por los siguientes bloques.

Group 1 [_l
— signal 1 —»sPSt—>— N\ H >{PS S
1| —> —>
Sefial ToN 1 Simulink-PS A oty jador PS-Simulink A3 [54]
Converter3 2-posiciones 1 Converter7
Conn1

Serd comun para las dos vélvulas al final de las ramas de alta y baja presion, ya que

ambas se han de comportar de la misma manera en tanto en cuanto su cometido es

el mismo. La forma de onda que se emplea tendré la siguiente forma

30

25

20

signal 1

[55]

Esta forma se debe a que los ajustes del actuador, que son los siguientes.
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2-Position Valve Actuator

The block is a data sheet-based model of an actuator that drives 2-position directional discrete valves and assumes
2 positions: extended and retracted. The actuator is activated if the input signal crosses 50% of its nominal value.
The actuator can be actuated only by positive signal, similar to the case of AC or DC electromagnets. The push-pin
reaches a hard stop after "switching-on" time, and retracts in "switching-off" time after the control signal is
removed. The motion can be interrupted. The maotion profile does not depend on load. The block has one physical
signal input port and one physical signal output port.

The push-pin moves in positive or negative direction, depending on the "Actuator orientation" parameter setting.

Settings

Parameters 56
Push-pin stroke: 0.0204 m - [ ]
Switching-on time: 0.15 s -

Switching-off time: 0.1 s -

Mominal signal value: 24

Initial position: IRetracted "

Actuator orientation: IActs in positive direction A ‘

Como se aprecia y como debe ser para cumplir con su cometido las dos valvulas
empezaran el ciclo completamente cerradas, ya que el actuador esta retraido y
como se podia ver en la imagen [53] la apertura de las valvulas es minima,
simplemente para evitar problemas computacionales y tener en cuenta las

imperfecciones de la construccion de la valvula.

Los tiempos tanto de apertura como de cierre de la valvula son facilitados por el
fabricante. El valor nominal de la sefial que gobierna el actuador se puede fijar en
cualquiera, siempre teniendo en cuenta el hecho de que si esta sefial no llega a la

mitad de ese valor nominal el actuador permanecera inalterable.

Al comenzar el actuador retraido, se ha escogido que cuando actie sea en la
direccion positiva con el objetivo de aumentar la apertura. La apertura aumenta

segun la Ecuacion [1.4-20] que se presentaba en el apartado 1.4.9.
1.6.8 Circuito auxiliar

Tras la bifurcacion que hay a continuacién de la valvula reductora de presion la
tercera de las ramas salientes de esa bifurcacién conduce el fluido al circuito auxiliar

de desague. Esta rama esta formada por la siguiente concatenacién de bloques

Subsysem2

AP )= E % Q ’ s 2-Way Dectional
Hydraulic Flow Rate . VakeG
Conducto 3 #\Way Directional Sensor Converters
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El par de valvulas que lo componen, tendran un funcionamiento todo o nada al igual
gue otras ya comentadas anteriormente. En este caso los ajustes de ambas vélvulas

seran los siguientes, siendo iguales para ambas.

2-Way Directional Valve

The block simulates a 2-way directional valve as a data sheet-based model. To parameterize the block, 3 options
are available: (1) by maximum area and control member stroke, (2) by the table of valve area vs. control member
displacement, and (3) by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table block is used in the second and
third cases for interpolation and extrapolation. 3 methods of interpolation and 2 methods of extrapolation are
provided to choose from.

Connections A and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet and outlet, respectively.
Connection S is a physical signal port. The block positive direction is from port A to port B. Positive signal at port 5
opens the valve.

Settings
Parameters
Model parameterization: By maximum area and opening hd [58]
Valve passage maximum area: 32.7e-5 m*2 -
Valve maximum opening: 0.0204 m -
Flow discharge coefficient: 0.7
Initial opening: 0.0204 m -
Critical Reynolds number: 12
Leakage area: le-9 m*2 -

Existe una principal diferencia entre estas valvulas y las otras todo o nada de que, la
apertura inicial de este par es igual al diametro interior de la valvula, por lo que esta
empezaria abierta. Para evitar que empiece en dicha posicion, algo que no seria

deseado, se utiliza el control comln a ambas valvulas.

Dicho control esta compuesto por los mismos bloques que el control de las valvulas
todo o0 nada anteriores, pero con lo que se logra la diferencia de comportamiento del
conjunto control-valvula es con los ajustes del actuador y la forma de onda que

gobierna la apertura y cierre.
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2-Position Valve Actuator

The block is a data sheet-based model of an actuator that drives 2-position directional discrete valves and assumes
2 positions: extended and retracted. The actuator is activated if the input signal crosses 50% of its nominal value.
The actuator can be actuated only by positive signal, similar to the case of AC or DC electromagnets. The push-pin
reaches a hard stop after "switching-on" time, and retracts in "switching-off" time after the control signal is
removed. The motion can be interrupted. The motion profile does not depend on load. The block has one physical
signal input port and one physical signal output port.

The push-pin moves in positive or negative direction, depending on the "Actuator orientation” parameter setting.

Settings
Parameters
[59]

Push-pin stroke: 0.0204 m -

Switching-on time: 0.15 s -

Switching-off time: 0.1 s -

Nominal signal value: 24

Initial position: [E)d:ended "

Actuator orientation: [Acts in negative direction "

Para evitar que la valvula este abierta se configura el actuador de manera que
empiece extendido y actle en sentido negativo; logrando como resultado, en base a
la ecuacion [1.4-20], que la valvula comience cerrada y se abra en el momento en

gue la sefal se lo ordene. Dicha sefal tiene el siguiente aspecto.

Signal 1

[60]

Los tiempos de la sefal estan ajustados a los retrasos de apertura y cierre para que

las lecturas de presion se vean afectadas en el menor grado posible.

Entre ambas valvulas se sitla un caudalimetro con el que se medira el flujo de
liquido que circulara por el camino auxiliar. Este es un cometido afiadido al camino
de desague, siendo el primordial sin lugar a dudas el de permitir que la bomba

funcione en régimen estacionario y la reduccion de incertidumbre debida a ello.

Por dltimo, se introduce un bloque Scope donde llegan las lecturas de los
parametros que marcan el funcionamiento del simulador como son las presiones del

circuito de alta y baja y ademas el caudal circulante por el tercero de los circuitos.
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Con estas lecturas entre otras, se sacan conclusiones sobre el comportamiento del

modelo virtual y la aplicacion de estos resultados a la realidad.
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1.7 CAMBIOS INTRODUCIDOS

Con respecto al disefio planteado en el PFG, se han introducido una serie de

cambios que se van a comentar en este apartado.

El primero de ellos consiste en la colocacion de una valvula con un funcionamiento
todo o nada al final del circuito de baja presion. Esta inclusién se ha realizado
simplemente para mejorar el comportamiento del modelo, en cuanto al hecho de
conseguir una resistencia al paso de la corriente a través de los conductos y con
esto lograr recrear el perfil de presiones que se desea. El hecho de afiadir esta
valvula no significa que en el simulador real se tenga que utilizar una valvula en esa
posicion, solo esta justificada su utilizacion por la dificultad de trabajar con unos

didmetros tan pequefios como los de los capilares.

Otra variacion ha sido la incorporaciéon de una segunda valvula todo o nada en el
camino auxiliar. Este cambio se debe a una mejora notable en el funcionamiento del
caudalimetro dispuesto en el mismo camino, al incluir esta segunda valvula. Con
estas dos valvulas es posible aislar el caudalimetro durante el tiempo que el liquido
esta fluyendo por las otras dos rutas de circulacion y después con la ayuda del
sistema de control, abrir ambas valvulas a la vez, mientras las de los otros caminos
se cierran, y que el caudalimetro de una lectura lo mas precisa posible del caudal
gue circula a través de €l en ese periodo de tiempo en el que se esta dirigiendo el

liquido al depdsito sin pasar por el corazon.

Con esta segunda valvula situada tras el caudalimetro lo que se evita es la
circulacion del flujo de salida de los caminos de alta y baja presion a través del
caudalimetro en el sentido opuesto al normal, que provoca una lectura durante el

periodo en que el valor leido por el caudalimetro deberia ser proximo a cero.

Con estos dos cambios y los ajustes del sistema de control, gue no se especificaban
en el PFG ademas de la arquitectura hardware resultado del trabajo ya realizado se
obtiene el modelo explicado anteriormente y cuyos resultados se veran mas

adelante.
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1.8 SOFTWARE DE CONTROL

En este apartado de la memoria se va a explicar el funcionamiento de cada uno de
los programas que forman parte del software de control, cuyo cédigo se adjunta en

el Anexo I.

El primer de ellos, siguiendo el orden en que aparecen en el anexo, es el que se

empleara para el control de la valvula reguladora del circuito de alta presion.

En primer lugar se encuentra el comando ciear a11 que se emplea para borrar el
contenido almacenado anteriormente en las variables de trabajo. Este comando es
recomendable para evitar errores derivados de la utilizacibn mas de una vez del
mismo nombre de variable sin percibirlo.

A continuacién aparece un comando que aparece al comienzo de los 4 programas.
Este comando es global que hace comun el valor de una variable a todos los
programas que tengan este comando en su encabezamiento.

Tras estos dos comandos que son necesarios para el correcto funcionamiento del
software asi como para evitar que se obtengan resultados pero sean erréneos
debido a un error con las variables.

En este primer programa se preguntara al usuario cual es la frecuencia cardiaca con
la que desea trabajar, el valor proporcionado sera el que se utilice para realizar los
calculos necesarios a partir de la variable correspondiente.

Al igual que se ha hecho en los perfiles utilizados en el modelo virtual, se emplearan
20 momentos en el tiempo dentro del intervalo de tiempo de variacion de la presion
con sus correspondientes tensiones. Para calcular la expresion analitica que
determinara el valor de la tensién en cada momento de tiempo se ha definido un
sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas, a partir de las 3 condiciones de contorno
necesarias para calcular una parabola.

Una vez conocidos los coeficientes de la pardbola se emplea un bucle que calcula
los valores de tension para cada valor de t. Como afadido en este bucle se ha
incluido el comando pause que permite que la ejecucion del programa se realice en
tiempo real al incluir un tiempo de espera entre las iteraciones del bucle.

Por dltimo al salir del bucle se le manda al programa que dibuje el perfil de sefial

gue enviara. Esta grafica se ha incluido para visualizar el resultado del programa
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dada la falta de la tarjeta de adquisicion de datos que formara parte de la
arquitectura hardware

El segundo cédigo que se presenta es el que se encargara del control de la valvula
reguladora dispuesta en el circuito de baja presion. Al incluir el comando giobal €en
su cabecera se sabe que este programa utilizara el valor introducido previamente
por el usuario.

Tras este comienzo, se establecen unas referencias de tiempo que marcaran las
zonas de desarrollo de cada una de las partes del perfil. También se vacia el vector
V para evitar problemas con los valores calculados en el programa anterior.

En este programa el trabajo se divide en dos ramas diferentes, la primera vinculada
al tramo lineal y la segunda al parabdlico.

En el tramo lineal el sistema a resolver sera de 2 ecuaciones con 2 incognitas al ser
una recta. Sin embargo en el parabdlico habrd que resolver uno de 3 ecuaciones
con 3 incognitas como se hacia en el primer codigo y ademas el tramo parabdlico
tiene que empezar en el punto donde termina la recta.

Una vez conocidos los coeficientes de ambas funciones, se trabajara con un bucle
gue ademas incluye condiciones para realizar una u otra operaciéon segun en qué
valor del vector t este.

Con los primeros 11 valores de tiempo se ejecutara la recta inicial. Se han incluido
tantos puntos en la recta, a pesar de que no sean necesarios, para que la apertura
sea gradual.

Los siguientes 10 valores de t seran los que conformen la parabola a partir del final
de la recta.

Al igual que en el modelo virtual se ha incluido un ultimo valor que aunque no
pertenezca al perfil es necesario para volver a cerrar la valvula.

Para terminar este segundo programa se afiaden instrucciones para abrir una nueva
grafica y mostrar el perfil saliente del programa.

Los ultimos 2 programas son los que abriran y cerraran las valvulas todo o nada.
Estos programas son muy sencillos dado el funcionamiento todo o nada,
simplemente tienen el valor nominal de trabajo en unos momentos y en otros un
valor O.

Una peculiaridad incluida en este par de programas son los puntos dobles donde en

un mismo momento de tiempo se tienen una sefal nula y otra nominal.

105



En estos cddigos también se empleara el valor de frecuencia cardiaca que se

introdujo ya en la ejecucion del primero de los algoritmos.
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I.1 Programa perfiles de alta presiéon

clear all;
global frec
%$Programa generador de perfiles de alta presiodn

frec=input ('Por favor introduzca la frecuencia cardiaca con la que desea

trabajar (ppm): ')

dl=60/frec;

d2=d1/3;

t=linspace (0,d2,20);

n=length(t);

A=[0 0 1;(d2/2)"2 d2/2 1;d2"2 d2 11;

b=[0 10 01';

x=A\b;

for i=1:n
V(i)=x(1)*t (i) "2+x(2)*t(1)+x(3);
pause (0.015036842105263)

end

plot (t,V)
I.2 Programa de perfiles de baja presion

global frec

%Calculador de perfiles de baja presidn
dl=60/frec;

dz2=d1l/3;

d3=d2/6;

d4=d2*0.41662542;

tl=linspace(0,d3,11);

t2=1linspace (d3,d2,11);

t2(M)=[1;

t=[tl t2 t2(10)+0.01931];

n=length(t);
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v=[1;

$parte lineal

Al=[0 1;d3 1];

bl=[0 5.99068627]"';

x1=A1\bl;

%parte parabdlica

A2=[d3"2 d3 1;d4"72 d4 1;d2"2 d2 11;

b2=[5.99068627 3.17044679 10]"';

x2=A2\b2;

for i=1:n

if i<=length (tl)
V(i)=x1(1)*tl(i)+x1(2);

else 1f i1==22
break

else
V(i)=x2(1)*t (i) "2+x2(2)*t (1) +x2(3);
end

end

end

figure

V=[V 0];

plot (t,V)
I.3 Programatodo o nada 1

global frec

%Perfil todo o nada 1

dl=60/frec;

d2=d1/3;

vV=[0 0 24 24 0 01;

t=[0 d2 d2 d2+0.3667*dl d2+0.3667*dl dl1];

figure
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plot (t,V)
[.4 Programatodo o nada 2

global frec

$Perfil todo o nada 2
dl=60/frec;

d2=d1/3;

v=[24 24 0 0];

t=[0 d2 d2 di-0.12];
figure

plot (t,V)
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2.1 ECUACION DE BERNOULLI

Es la ecuacion fundamental de la hidrodinamica y esta fundamentada en el principio
de conservacion de la energia mecanica. Esta energia se considera en 3 formas

diferentes: energia cinética, energia de presion y energia potencial gravitatoria.

La expresion analitica del caso ideal de la ecuacion es la siguiente.

2
i +——+z=cte [2.1-1]
pg 2-g

Esta ecuacion expresa analiticamente la transformacion que sufre la energia en su

paso por los circuitos hidraulicos.

El primer término, energia de presion, representa el trabajo realizado por la masa

del fluido que empuja el fluido que le precede.

En el segundo término se expresa la energia cinética, es un término que depende

de la velocidad de la corriente de fluido.

Por dltimo el tercer término considera la energia potencial gravitatoria, representada
solo con la cota a la que se encuentra el fluido. La energia en si seria el resultado

de multiplicar esta cota por la densidad del fluido y la gravedad.

Es necesario considerar las pérdidas que se producen en las conducciones, ya que
siempre existiran en mayor o menor medida, con lo que el no tenerlas en cuenta
significaria disminuir la precision de los célculos realizados.
Incluyendo las perdidas la expresion toma esta forma.

2 2

i V: v
P +—+z—H= Pe +—+2z [2.1-2]
p-g 2-g p-g 2-g

En este caso las pérdidas hacen que entre dos puntos de un circuito se pierda parte
de la energia como consecuencia de diversas causas como puede ser la friccion de

las particulas del fluido entre ellas y con las paredes de los conductos.

Aplicacion a los cambios de seccidn

Es el caso concreto en que se basa parte del funcionamiento del simulador

disefiado.
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Si se consideran cambios de seccion en una altura de cota que no varia, entonces
la transformacién de la energia se producira solo de energia de presion a energia

cinética y viceversa.

Cuando el cambio de seccion se produce de un area mayor a uno menor, entonces
se observarad un aumento de la velocidad de paso por lo que aumentara la energia

cinética en detrimento de la energia de presion.

En caso de que se pase de una seccibn mas pequefia a una mayor entonces la

transformacion de energia sera contraria a la anterior.

[61]
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2.2 CALCULOS MODELO VIRTUAL

2.2.1 Transformacién de los perfiles de presién

En este apartado se va a explicar el procedimiento aplicado para convertir los
perfiles de presion que se conocen que son funciones p (t), es decir donde la
presion depende del tiempo en funciones x (t). En las cuales x es el grado de
apertura de las valvulas reguladoras que son las que a partir de esa mayor 0 menor

apertura se van a emplear para recrear esas formas de onda deseadas.
Caso 1

Empezando por el caso de ritmo cardiaco normal, 70 ppm. Haciendo referencia al
apartado del recordatorio de PFG donde se presentan los calculos hechos en dicho

proyecto para la obtencion de la expresion analitica p (t).

Comenzando por el circuito de circulacion mayor, donde como se recordaba

anteriormente la presion tiene un perfil parabdlico.
La expresion que se obtenia entonces en la ecuacion [1.3-2] era la siguiente:
p(t) = —7,8407 - t? + 2,2401 - t [2.2-1]

Para conseguir llevar a cabo la conversion deseada hay que tener en cuenta la
relacion entre la apertura de la valvula y la presion. Conociendo la expresion de
Bernoulli [2.1-2] se sabe que cuanto mas estrecho es el paso, a un mismo caudal lo
gue se tiene es una mayor velocidad y una menor presion teniendo en cuenta que

no haya variacion de altura entre los extremos del tramo de conduccién analizado.

Por lo tanto para conseguir las presiones que se quieren, se han de utilizar unas
condiciones de contorno diferentes a las utilizadas con la presion pero una

expresion analitica del mismo tipo es decir una parabola.
x(t)=a-t*+b-t+c [2.2-2]

Se asumira que en el momento de maxima apertura de la valvula, dicha apertura
coincidira con el diametro interno del conducto y que ademas este momento

coincidira con aquel en el que se alcanza la maxima presion.

Las condiciones de contorno que se utilizan son las siguientes.
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t=20 x=0
t=0,14285 x =0,204
t=0,2857x=0

Con estas condiciones de contorno, a partir de la resolucién de un sistema de tres

ecuaciones con tres incognitas, los valores de los coeficientes de la parabola son:
a =-0,9997; b = 0,2856
Por lo que la expresion es la siguiente:
x(t) = —0,9997 - t? + 0,2856 - t [2.2-3]
Caso 2

En este segundo caso la frecuencia cardiaca con la que se trabajaba era de 110
ppm, por lo que los tiempos por pulsacion y de duracion de la variacion de presiones
durante la misma son diferentes a los anteriores. Por lo demas el proceso de célculo
es similar teniendo en cuenta que el fundamento de la transformacion es el mismo y

que el perfil en este caso también tendréa forma parabdlica.

Las condiciones de contorno en este caso manteniendo la asunciéon comentada en

el caso 1, seran:

t=0x=0
t =0,090909s x = 0,204 m
t =0,181818s x =0

Con estas condiciones de contorno, los valores de los coeficientes que se obtienen

son:
a=—2,4684; b = 0,4488
A partir de estos coeficientes la expresion de x (t) sera.
x(t) = —2,4684 - t> + 0,4488 - t [2.2-4]

Es una parabola que como se puede apreciar por los valores de sus constantes
tendra una pendiente mas acusada como es logico por otra parte puesto que la
apertura maxima es la misma que en el caso 1 y ha de alcanzarla en un tiempo

menor.
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Caso 3

En este Ultimo caso se trabajara con una frecuencia cardiaca de 55 ppm. Como
anteriormente el nimero de pulsaciones por minuto afecta al tiempo por pulsacion y

al tiempo en el que la presion varia.

Con estos tiempos y las demas consideraciones gque se tienen que tener en cuenta,

las condiciones de contorno que se aplican en el célculo son las siguientes.

t=0 x=0
t =0,181818s x = 0,0204m
t =0,363636s x =0

Resolviendo el sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas, los valores de las

constantes de la expresion son.
a=-0,6171;b = 0,2244
Por lo tanto la expresion de x (t) es:
x(t) = —0,6171 - t? + 0,2244 - t [2.2-5]

Al contrario que en el caso 2 en este la pendiente serA menos marcada al haber

aumentado el intervalo de tiempo para alcanzar la apertura maxima.

A continuaciéon se empleara un proceso similar para los perfiles de los tres casos

diferentes, en el circuito de circulacién menor.

Como se mencionaba en la seccidén de recordatorio en la memoria, estos perfiles

son una combinacion de un tramo lineal con un tramo parabdlico.

Basandose, al igual que en el caso de los de alta presion en la ecuacion de Bernoulli
[2.1-2] el grado de apertura de la valvula afecta directamente a la presion. Por lo
tanto el perfil que se obtendra de la transformacién tendra un aspecto semejante al

de p (t) pero con unos valores diferentes.

La asuncion de que la maxima apertura de la valvula coincidira con el valor del
didmetro interior del conducto y que ademas el punto con mayor presion se
correspondera con el momento en que la valvula este completamente abierta,

también se aplicara en estos casos.
Caso 1

Tramo lineal
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Con una frecuencia cardiaca de 70 ppm, las condiciones de contorno que se toman
para este primer tramo, sabiendo que este solo se desarrolla durante una pequefa
parte del periodo de variacion de la presion en el corazdn, seran las siguientes.
{ t=0sx =0m
t =0,0476s x =0,01222m
Habiendo obtenido el valor de la apertura en el momento final del tramo lineal como
resultado de mantener la proporcion que habia entre la presién que se alcanza en
ese momento y la presion maxima que se alcanza en el momento de maxima
apertura. Esa proporcion ha de ser igual entre la apertura en ese momento y la

méxima apertura posible.
La expresion analitica a hallar sera la de una recta, como la siguiente:
y=a-x+b [2.2-6]

Como se ve es una expresion que necesita solo de dos condiciones de contorno, al
ser una ecuacion de primer grado. Como resultado de la resolucion de sistema de 2

ecuaciones con 2 incognitas el valor del coeficiente de la recta sera.
a=0,2568
La ecuacion de la recta como consecuencia sera
x(t) = 0,2568 - t [2.2-7]
Una ecuacién propia de una recta con origen en el origen de coordenadas, como es
el caso.
Tramo Parabdlico

Este segundo tramo se modeliza como una parabola, que corta a la recta en el
momento en que el comportamiento de la presidén pasa de ser lineal a asemejarse a

una parabola.

Las condiciones de contorno de este segundo tramo serdn las siguientes.
Observandose que el punto de inicio del mismo ha de ser la interseccion que se

produce con la recta anteriormente determinada.

t =0,0476s x = 0,01222m
t =0,11903s x = 0,006498m
t =0,2857s x =10,0204m
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A partir de estas condiciones de contorno los coeficientes de la parabola seran los

siguientes.
a = 0,6895;b = —0,1955;c = 0,02
Por lo que la ecuacion es la de una parabola con la siguiente expresion analitica.
x(t) = 0,6895 - t2 — 0,1955 - t + 0,02 [2.2-8]
Caso 2

En esta segunda situacion el perfil tendrd una forma similar al del primer caso pero
se desarrolla durante un lapso de tiempo mas corto debido al aumento de la

frecuencia cardiaca considerada.
Tramo lineal

Las condiciones de contorno de este tramo estan afectadas por la duracion del

mismo.

{ t=0x=0
t =0,0303s x=0,12221m

Como resultado de la resolucién con estas condiciones de contorno, la pendiente de

la recta sera.
a = 4,0333

Evidentemente es una recta con una pendiente mucho mayor que la del tramo lineal

del caso 1, hasta 8 veces la que se tenia en ese caso.
Tramo parabdlico

Al igual que en el caso 1 la pardbola cortard a la recta en su punto final, que sera el

comienzo del tramo parabdlico.

Las condiciones de contorno, partiendo de ese punto de interseccion seran.

t =0,0303s x =0,01222m
t =0,07575s x = 0,006498m
t =0,181818s x = 0,0204m

Una vez realizados los célculos pertinentes, las constantes de la parabola seran.
a=1,6961;b =—-0,3058;c = 0,0199

Por lo que la ecuacién de la parabola sera la siguiente.
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x(t) = 1,6961 -t — 0,3058 - t + 0,0199 [2.2-9]

En la parabola también se aprecia un aumento en las constantes que hacen que las
pendientes sean mas pronunciadas, tanto la de descenso como la de ascenso. El
gue se mantiene con el mismo valor es el termino independiente, que indica que el
vértice de la pardbola esta desplazada en el plano respecto al origen de

coordenadas.
Caso 3

En este dltimo caso el perfil es semejante, pero el lapso de tiempo el doble que en el

caso 2 en tanto en cuanto la frecuencia cardiaca es la mitad que en aquel caso.
Tramo lineal

Las condiciones de contorno solo varian por la variacion en el tiempo, lo que hace
gue el momento en que se alcanza el grado de apertura deseado sea el doble que

en el caso 2.

{ t=0x=0
t =0,0606s x=0,12221m

La pendiente de la recta que representa este tramo lineal sera.
a=0,2017

Esta pendiente es algo menor que la que se tenia en el caso 1, esto viene dado por

el aumento de tiempo para alcanzar el mismo grado de apertura.
Tramo parabdlico

Comenzando en la interseccién como los casos anteriores, la parabola representara
un aumento cuadratico de la apertura en el momento en que este empiece a

ascender.

Las condiciones de contorno al igual que anteriormente solo varian en funcién del

momento del tiempo en que se producen.

t =0,0606s x = 0,01222m
t =0,151515s x = 0,006498m
t =0,363636s x = 0,0204m

Siendo por lo tanto los coeficientes de la curva, los siguiente.

a=0,424; b = —0,1529;c = 0,0199
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Y por consiguiente la ecuacion del tramo parabalico.
x(t) = 0,424 - t> — 0,1529 - t + 0,0199 [2.2-10]

Es el caso que presenta las pendientes de ascenso y descenso mas suaves, siendo
esto provocado por el hecho de extenderse durante un periodo mas largo de tiempo
lo cual aumenta el espacio recorrido en el eje X de la representacion cartesiana del

perfil calculado.
2.2.2 Equivalencia diferencia de cotas — perdidas por friccion

En el apartado 1.3 se pueden ver los célculos que se realizaron en su momento de
las pérdidas de carga por metro de conducto. En esos célculos habia pardmetros
geométricos que adquirian relevancia y marcaban diferencias entre los 3 casos que
se planteaban. Por otra parte al emplear diferencias de cotas para modelizar esas

pérdidas de carga, esa geometria y la velocidad del flujo no tienen relevancia.

Con esta equivalencia, lo que se plantea es trabajar con otro término de la Ecuacion
de Bernoulli, ya que las pérdidas de carga se pueden producir por diferentes

factores.

La justificacion de emplear esta equivalencia viene producida por la incapacidad de
los bloques de Simulink de tener en cuenta las pérdidas cuando se producen
aceleraciones en la corriente fluida. Al estar basado el funcionamiento del simulador
en esas transformaciones de energia cinética en energia de presion y viceversa

dichas aceleraciones se estan produciendo.

Las equivalencias de las pérdidas debidas a las diferencias de cotas en los
Conductos 1, 2 y 3 en metros de longitud de conductos con los didmetros internos

especificados en el apartado 1.3.
Caso 1

Las diferencias de cotas de los conductos son las mostradas.

Nombre Az (bar)
Conducto 1 0,45
Conducto 2 0,65
Conducto 3 0,57
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Y en este caso 1, las pérdidas de carga en los distintos tipos de conducciones

seran.

Didmetro interno (mm)

Perdidas (bar)

20,4 0,01376
32,6 6,83-10%
12,6 0,156

Estos datos seran orientativos, puesto que en los céalculos realizados en el PFG se
empleaba un valor de velocidad constante en los tramos de conducto, donde se veia
influenciada por el cambio de seccion pero no se consideraban los estrechamientos

en las valvulas.

Ademas para incluir todas las pérdidas de carga que representan los cambios de
cota en los conductos, también se tienen que tener en cuenta las pérdidas de carga

secundarias debidas a los accesorios que se incluiran en las conducciones.
Caso 2

En este segundo caso las pérdidas de carga en los tramos de conducto son las
debidas a la friccion por metro lineal de tubo. Estas pérdidas de carga son mayores

gue en el caso 1 al aumentar la velocidad que se considera en los tramos.

Caso 3

La velocidad serd mucho menor que en el caso 2, por lo que en este caso las

pérdidas de carga seran menores por cada metro de conduccion.

Diametro interno (mm)

Perdidas (bar)

20,4 0,03096
32,6 0,016
12,6 0,3512

Diametro interno (mm)

Perdidas (bar)

20,4

0,009

32,6

4,54.10™
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12,6 0,1

Para que sea posible trabajar en los 3 casos presentados se tendra que ajustar la
valvula reductora de presion para poder, a partir de los tramos de conducto
utilizados en el montaje, calibrar las pérdidas de carga para seguir trabajando con

las presiones deseadas.
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2.3 CALCULOS SOFTWARE

2.3.1 Valores de tension en funciéon de la relacion V-X

Al igual que se ha hecho en el caso del modelo virtual los perfiles de presion
necesitan ser transformados para emplearlos en el software de control. Conociendo
la relacion lineal que hay entre el grado de apertura de las valvulas reguladoras y la

sefal tensidn que se le esta transmitiendo.

Caudal %
'\
100+—————————
|
|
|
| [62]
|
|
|
0 .'
0 10 V
Tension de alimentacién: 21 -30V c.c.

Mediante la proporcion mostrada se transformaran los valores de la apertura de las

valvulas en valores de tensién a comunicar a las mismas.

Las valvulas reguladoras iran conectadas a las salidas de la tarjeta de adquisicion

de datos.
Conociendo esta relacion lineal, se van a establecer las relaciones siguientes:

{ V=0x=0
V' =10;x = 0,0204m

Caso 1

Por lo tanto, partiendo de estos valores se puede obtener los valores de tension de
los demas puntos que componen la polilinea que recrea el perfil de presiones
parabolico a partir de la relacion de proporcionalidad entre la maxima apertura y los
demas grados de apertura, aplicando reglas de tres aprovechando la linealidad del
funcionamiento de la apertura de la valvula respecto de la sefial de tension que se le

comunica.

Los valores se presentan en la siguiente tabla.
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Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0

0,015 0.004059 1,99
0,0301 0.007691 3,77
0,0451 0.010847 5,32
0,0601 0.013554 6,64
0,0751 0.015810 7,75
0,0902 0.017628 8,64
0,1053 0.018989 9,31
0,1203 0.019890 9,75
0,1353 0.020341 9,97
0,1504 0.020341 9,97
0,1654 0.019889 9,75
0,1804 0.018988 9,31
0,1955 0.017626 8,64
0,2105 0.015822 7,76
0,2256 0.013551 6,64
0,2406 0.010844 5,32
0,2556 0.007688 3,77
0,2707 0.004055 1,99
0,2857 0 0

A esta sefial de tension se le afiadird una ganancia que se calibrard una vez se
implemente el sistema de control en el modelo fisico del simulador y pudiendo ser el

valor de la ganancia diferente del valor que se emplea en el modelo virtual.

De la misma manera se controlara la apertura y el cierre en el circuito de baja

presién, partiendo de las relaciones anteriormente establecidas.
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Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0
0.00476 0.001222 0.6
0.00952 0.002445 1.2
0.01428 0.00367 1.8
0.01904 0.004889 2.4
0.0238 0.006112 3
0.02856 0.007334 3.6
0.03332 0.008557 4.19
0.03808 0.009779 4.79
0.04284 0.011001 5.39
0.0476 0.012221 5.99
0.07141 0.009555 4.68
0.09522 0.007636 3.74
0.11903 0.006499 3.19
0.14284 0.006142 3.01
0.16665 0.006569 3.22
0.19046 0.007777 3.81
0.21427 0.009766 4.79
0.23808 0.012538 6.15
0.26189 0.016091 7.89
0,2857 0.0204 10
0,303 0 0

Al igual que ocurria con el perfil parabdlico, a esta sefial se le incluird una ganancia

de un valor por determinar al realizar el montaje del modelo fisico.
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Se observa como en el tramo lineal del perfil de presiones la sefial de tension

aumenta en un valor constante entre puntos sucesivos.
Caso 2

En los casos sucesivos se va a aplicar un procedimiento analogo al que se empleé
en el primero de ellos. Ademas habra una relacion entre el caso 2 y el 3. Ya que los
puntos utilizados en ambos seran los mismos, lo Unico que cambiara sera durante el

cual varia la presion.

Los valores de tension en los diferentes puntos para el perfil de alta presion seran:

Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0
0.00909091 | 0.003876 1.9
0.01818182 | 0.007344 3.6
0.02727273 | 0.010404 51
0.03636364 | 0.013056 6.4
0.04545455 0.0153 7.5
0.05454545 | 0.017136 8.4
0.06363636 | 0.018564 9.1
0.07272727 | 0.019584 9.6
0.08181818 | 0.020196 9.9
0.09090909 0.0204 10
0.1 0.020196 9.9
0.10909091 | 0.019584 9.6
0.11818182 | 0.018564 9.1
0.12727273 | 0.017136 8.4
0.13636364 0.0153 7.5
0.14545455 | 0.013056 6.4
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Con el perfil de baja presion se incluyen dos puntos mas que en el de alta, uno en la

union entre el tramo lineal y el parabdlico y uno al final para hacer bajar el perfil de

0.15454545 | 0.010404 5.1
0.16363636 | 0.007344 3.6
0.18181818 0 0

la méxima apertura a estar completamente cerrado.

Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0
0.00303 0.0012221 0.6
0.00606 0.0024442 1.2
0.00909 0.0036663 1.8
0.01212 0.0048884 2.4
0.01515 0.0061105 3
0.01818 0.0073326 3.6
0.02121 0.0085547 4.2
0.02424 0.0097768 4.8
0.02727 0.0109989 54
0.0303 0.012221 6
0.04545182 | 0.00950475 4.66
0.06060364 | 0.00759685 3.72
0.07575545 | 0.00646771 3.17
0.09090727 | 0.00611735 3
0.10605909 | 0.00654576 3.21
0.12121091 | 0.00775295 3.80
0.13636273 | 0.00973891 4.77
0.15151455 | 0.01250364 6.13
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Caso 3

En este tercer caso como se ha comentado anteriormente al estar trabajado con una

frecuencia cardiaca la mitad del caso 2, los valores de tensién seran los mismos

0.16666636 | 0.01604714 7.87
0.18181818 | 0.02036942 10
0 0 0

aumentando simplemente la duracion del periodo de tiempo.

Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0
0.01818182 | 0.003876 19
0.03636364 | 0.007344 3.6
0.05454545 | 0.010404 51
0.07272727 | 0.013056 6.4
0.09090909 0.0153 7.5
0.10909091 | 0.017136 8.4
0.12727273 | 0.018564 9.1
0.14545454 | 0.019584 9.6
0.16363636 | 0.020196 9.9
0.18181818 0.0204 10
0.2 0.020196 9.9
0.21818182 | 0.019584 9.6
0.23636363 | 0.018564 9.1
0.25454545 | 0.017136 8.4
0.27272727 0.0153 7.5
0.29090909 | 0.013056 6.4
0.30909091 | 0.010404 51
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Con el perfil de baja presion ocurre lo mismo que en con la alta presion, teniendo los

0.32727272

0.007344

3.6

0.36363636

0

0

mismos valores de tension que en el caso 2.

Tiempo (s) | Apertura (m) | Tension (V)
0 0 0
0.00606 0.0012221 0.6
0.01212 0.0024442 1.2
0.01818 0.0036663 1.8
0.02424 0.0048884 2.4
0.0303 0.0061105 3
0.03636 0.0073326 3.6
0.04242 0.0085547 4.2
0.04848 0.0097768 4.8
0.05454 0.0109989 5.4
0.0606 0.012221 6
0.09090364 | 0.00950475 4.66
0.12120727 | 0.00759685 3.72
0.15151091 | 0.00646771 3.17
0.18181455 | 0.00611735 3
0.21211818 | 0.00654576 3.21
0.24242182 | 0.00775295 3.80
0.27272545 | 0.00973891 4.77
0.30302909 | 0.01250364 6.13
0.33333273 | 0.01604714 7.87
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0.36363636

0.02036942

10

0

0
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D.
CONCLUSIONES




5.1 COMPORTAMIENTO DEL MODELO VIRTUAL

Los resultados que se han obtenido de la construccion de un modelo virtual de la
arquitectura hardware que se habia escogido en el PFG, son satisfactorios. A

continuacion se van a presentar y analizar esos resultados.

Recordando que las variables que marcan el buen o mal funcionamiento del
simulador seran: la presion del circuito de alta, la presion del circuito de baja y el

caudal por el circuito auxiliar.

Comenzando por la presion de circuito de alta, se puede ver el comportamiento de

este parametro en la siguiente imagen.

Presion circuto de alt Pa)

[63]

El primer detalle que se aprecia a simple vista es que en los periodos de tiempo de
variacion de la presién se cumple el hecho de que el perfil de presiones es una
pardbola. Una parabola que parte de un valor de 1 bar aproximadamente, dado que
este es el nivel de presurizacién que tenia el liquido en el interior del depdsito donde

se almacena el fluido y del cual parte.

Si se amplia una de las dos parabolas que realiza el modelo durante la simulacion,
se observa que partiendo de ese valor de 1 bar y con una diferencia de 0,5 bar por
cada division en el fondo de la imagen, el valor maximo que alcanza la presion en el

punto mas alto de la parabola es de aproximadamente 1,17 bar.

[64]
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Ese valor es casi exacto el valor que se tiene en el lado izquierdo de un corazén
humano cuando esta bombeando normalmente como parte del circuito de alta

presion que lleva sangre al resto del cuerpo.

En la imagen [63] también se aprecian unos escalones en los tiempos en que la
presion deberia ser la atmosférica. Estos escalones de presion se deben a las fugas
gue se producen en las valvulas y también al hecho de que hay un espacio de
tiempo en que la valvula todo o nada que se situa al final del circuito de alta esta
abierta, al mismo tiempo que se estd haciendo circular el fluido por el circuito de
desagie, por lo que parte de la presion que circula por este le llega al sensor

situado en el circuito de alta.

A pesar de no ser algo deseado, forma parte de la inclusion de detalles reales en el
modelo virtual. Entre estos detalles se incluye el hecho de que las valvulas no son
completamente estancas sino que dada la mas que probable imperfeccion de su
construccién como se indicaba en el apartado 1.6.3 se debe tener en cuenta el

hecho de que se produzcan fugas.

Otro de los detalles es que las subidas y bajadas de esos escalones no son
verticales, esto se debe a los parametros de tiempo de apertura y cierre
especificados para las valvulas todo o nada. Con esta consideracion se aumenta el
grado de realismo, ya que a pesar de que los tiempos nombrados en el caso de las
valvulas escogidas son de los mas cortos que se han podido encontrar, no son
instantaneos, de hecho es algo que es imposible si se considerase como

instantaneo se estaria idealizando el movimiento de la valvula.

En el circuito de baja presion el resultado se considera igualmente satisfactorio a
pesar de haber tenido que realizar algin ajuste necesario y ademas existir alguna

inexactitud debida al alto grado de realismo de la simulacion.

Presion cicult de baja (Pa)

[65]
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Al igual que con la presion del circuito de alta, al primer vistazo se puede ver que el
perfil de presion en los periodos de tiempo deseados recrean la forma de perfil

deseada.

Si se amplia uno de esos perfiles, se ve que se ha decidido trabajar con un valor de
presién algo mayor que el real. El valor se ha aumentado de 0,027 bar de presion
relativa a 0,042 bar aproximadamente, ya que en la imagen ampliada cada division

se corresponde con 1 centésima de bar.

[66]

La justificacion del aumento de este valor, viene por la necesidad de distinguir este
golpe de presion que se produce por la apertura y cierre de las valvulas reguladoras
de la presién debida a las fugas y la circulacién a través del circuito auxiliar cuando
la valvula todo o nada est& abierta al mismo tiempo. Es decir se esta produciendo
una entrada de parte de la presion circulante por el circuito auxiliar en los circuitos

de alta y de baja presion.

Aungue se ha tratado de reducir al maximo tanto la influencia de estas fugas como
la de esa circulacion auxiliar, no se han podido reducir a 0 de hecho no se debian
reducir a 0. En el caso que se hubiesen eliminado como ya se ha comentado
anteriormente se reduciria considerablemente el grado de realismo de la simulacion

y por lo tanto la incertidumbre con respecto al funcionamiento del modelo fisico.

Para tomar la decisién de aumentar en mas de un 50% la presion maxima con la
gue va a trabajar el circuito de baja presion, se contaba con la certeza de la
consistencia de las paredes de las cavidades cardiacas que permiten aumentar este

valor sin que el érgano sufra dafios de ningun tipo.

El dltimo de estos parametros que marcan el funcionamiento del simulador es el
caudal. En la siguiente imagen se puede apreciar el comportamiento del caudal que

circula por el circuito auxiliar.
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Caudal (')

[67]

La medicidon de este caudal permite un conocimiento indirecto del caudal que se

esta haciendo circular por el resto del sistema hidraulico.

Se observa como el cambio comentado en el apartado 1.7, permite que la sefal que
se obtiene del caudalimetro solo tenga un valor considerable en el momento que los

caminos de alta y baja presion estan cerrados y el auxiliar estéa abierto.

Ademas, como ya se comentaba anteriormente, las valvulas todo o nada con
tiempos de apertura y cierre afladen mucho realismo. Estos tiempos se aprecian en
las subidas y bajadas del caudal las cuales no tienen pendiente infinita sino que se
aprecia la apertura gradual de la valvula a lo largo del tiempo correspondiente y la

bajada respectiva cuando esta se cierra.

El valor que alcanza el caudal es el deseado para el modo de funcionamiento del
simulador con una frecuencia cardiaca de 70 ppm. El valor leido por el caudalimetro

ronda los 6-10° m*/s que transformado suponen 2,16 m*h.

Este valor es un poco mayor del que se pretendia, pero esto se produce por el
hecho de que la apertura que se provoca en las valvulas reguladoras de los circuitos
de alta y baja presion al poner un bloque de ganancia con un valor tan pequefio, son

muy pequefas y por lo tanto el caudal a través de ellas es muy pequefio.

Ese caudal muy pequefio por los otros circuitos hace que en el auxiliar el caudal sea

mayor del esperado.

Se aprecia una sincronia entre las subidas y bajadas del caudal y los escalones
presentes en las presiones. Esto marca la relacion directa que se comentaba
anteriormente entre la circulacién auxiliar y esa presion fugada que se cuela en los

circuitos principales y provoca esos escalones.

Aparte de las lecturas ya presentadas y comentadas, las cuales son las mas

importantes y necesarias para poder conocer el comportamiento del equipo, se han
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realizado monitorizaciones de otros parametros menos importantes pero que

también afectan al comportamiento del conjunto.

La primera de estas lecturas afiadidas es la de la velocidad de giro de la bomba.

velocidad de giro de la bomba (rpm)

[68]

Como se puede apreciar la bomba tiene un primer tiempo de aceleracién hasta que

alcanza un valor algo inferior que el marcado a la fuente de valor constante.

El hecho de que gire a una velocidad algo menor se debe a la no idealidad de la
recreacion de la bomba, es un bloque que incorpora perdidas y fricciones entre otros

factores.

Este hecho habla a favor del realismo de la simulacion y de lo proxima que estara al

funcionamiento del equipo fisico.

Ampliando la parte donde el perfil se vuelve horizontal pero no de valor constante,

se puede ver lo siguiente.
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[69]

Los tramos mas bajos se corresponden con los momentos de tiempo en los que se
estan accionando las valvulas reguladoras. Por lo tanto los tramos mas elevados

coinciden con los momentos de circulacion por el camino auxiliar.

La diferencia cuantitativa entre ambos niveles no es muy significativa, apenas 6 rpm.
Pero lo que demuestra es que es mas sencillo moverse para la bomba en los

momentos en que tiene el circuito de desagiie completamente abierto.

Al ser esa diferencia cuantitativa tan pequefa se puede afirmar que la influencia en
el caudal que circula es nula y por lo tanto considerar el caudal saliente de la bomba
como constante durante toda la simulacion con motivo de la relacion directa entre la

velocidad de giro y el caudal.

Otra caracteristica observada es el par en el eje de la bomba que tendra relacion

con la velocidad de giro.
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[70]

En la imagen aparece primeramente el par de arranque, muy elevado con respecto
al nivel en el que se estabiliza durante el resto de la simulacion, necesario para
vencer la inercia de la bomba parada y una vez arrancada y alcanzada la velocidad
nominal aproximadamente, el par decrece considerablemente hasta un estado

estacionario.

Al igual que en la velocidad de giro, se observa que la parte horizontal del perfil no

tiene un valor constante sino que esta formada por niveles superiores e inferiores.

[71]

En la ampliacion se puede ver como en este caso los niveles superiores se
corresponden con los periodos de tiempo de funcionamiento de los circuitos

principales y los inferiores con los periodos del circuito auxiliar.

Esta relacién es comprensible porque como se decia en el caso de la velocidad en

los momentos de funcionamiento de los circuitos de alta y baja presion la resistencia
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a la circulacion del liquido es mayor por lo que la bomba ha de ejercer una mayor

fuerza y gira a una menor velocidad. Y en los otros tramos se produce lo contrario.

La potencia de motor necesaria sera de unos 3500 W con esas velocidades de giro

y esos pares.

En conclusién, como ya se ha dicho anteriormente, el comportamiento del modelo
virtual cumple sobradamente con las exigencias. Incluye un grado de realidad
elevado lo cual también es necesario para poder afrontar esas situaciones en las
cuales el funcionamiento no es ideal y ver cudl es el grado de incidencia de esa
realidad. Podria haberse dado el caso de que el paso del planteamiento tedrico al
practico necesitase de cambios radicales para poder conseguir un funcionamiento

tan bueno como el que se ha logrado.

Ademas hay que resefar el control de las variables en todo momento, que era una
de las premisas que se planteaban desde un primer momento en este proyecto. Ese
control reduce la incertidumbre que se tiene sobre lo que ocurre dentro del
simulador y eso es primordial cuando se quiere trabajar con una maquina de

precision como esta y ademas poder plantear diferentes escenarios de trabajo.

Por ultimo pero no por eso menos importante, hay que contemplar el hecho de que
aun a pesar de tener estos buenos resultados, cuando se implemente el simulador
fisicamente con todos los sistemas funcionando en conjunto y con un fluido de
verdad habrd que realizar ajustes incluso a los valores que han dado resultados

satisfactorios en las simulaciones debida a esa, pequenia, incertidumbre.
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5.2 EJECUCION DEL SOFTWARE DE CONTROL

Lo méas importante que se ha incluido en los algoritmos que conforman el software
de control es la versatilidad de su funcionamiento, otorgando la posibilidad al

usuario de fijar la frecuencia cardiaca con la que quiera trabajar en cada momento.

A partir de esta frecuencia cardiaca se derivan las instrucciones necesarias para
poder calcular los perfiles de sefial con los que se va a trabajar en cada uno de los

casos.

La potencia de calculo de MATLAB favorece la programacion de un software tan
versatil ya que no supone un retraso en la ejecucion de los programas el hecho de
tener que calcular previamente el perfil de la funcion V(t) segun la cual se emitiran

valores de V en diferentes momentos de tiempo.

Ademas comparando los valores de tensién que se presentan en el apartado 2.3.1y
las graficas que se presentan al final de este apartado se puede ver que la precision

de los calculos es muy elevada.

Otra ventaja de los programas disefiados es el hecho de que solo introduciendo una
vez el valor de la frecuencia cardiaca este se utilizara en los cuatro algoritmos que

forman parte del software.

Al no disponer de la tarjeta de adquisicion de datos que se especificaba en el PFG,
se ha recurrido a la visualizacién de los perfiles de salida resultado de los célculos

gue lleva a cabo el programa.

Un inconveniente que se puede producir es el trabajo por parte de la tarjeta de
adquisicion de datos con los puntos dobles en los programas todo o nada ya que en
el mismo momento de tiempo se estard mandando la sefial nominal y una sefial
nula. Al incorporan todos los elementos del simulador y realizar los ajustes para la

puesta en marcha sera uno de los principales focos de atencion.

A continuacion se muestran las imagenes de los cuatro perfiles para una frecuencia
cardiaca de 70 ppm que es la situacion con la que se ha trabajado en el modelo

virtual.
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10

[72]

Como se pretendia la salida del primero de los programa es una parabola con un

valor maximo de tensién en el vértice de la misma de 10 V.

Cuando se trabaje con frecuencias cardiacas diferentes la pendiente de la parabola

sera mayor o menor pero el valor maximo se mantendra.

10

9

[73]

En este segundo perfil se distinguen los 2 tramos que forman parte del conjunto.

También se incluyé un punto mas con un tiempo un poco mayor que cuando se

acaba la variacion de presion y en el que se vuelve a cerrar la valvula. Este punto es

necesario porgue sino la valvula quedaria abierta.
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Este punto es el responsable de que se produzca un cruce mas acentuado entre la

bajada de la valvula reguladora y la subida de la todo o nada.

25 T T T T T T T

20 b

15} -

[74]

10} 1
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25 T T T T T T T T

20 A

15} .

[75]

Por ultimo estos dos perfiles se corresponden con funcionamientos todo o nada.
Dependiendo de la configuracion de la valvula, es decir si esta es una valvula
normalmente cerrada o abierta, el comunicar la tensidbn nominal significara la

apertura o el cierre del paso.

Para ese funcionamiento todo o nada se han incluido los puntos dobles comentados

anteriormente en este apartado. Una posible solucién a un problema derivado de su

148



existencia podria ser incluir una pequeia diferencia de tiempo entre ellos que
mantenga la pendiente de la recta de subida o de bajada siendo muy elevada y que

aproveche la velocidad de trabajo de la tarjeta.
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