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Resumen

El uso combinado de Modelica/Dymola con
Ejs y Sysquake permite reducir el esfuerzo de
modelado y programaciéon de los laboratorios
virtuales. Este enfoque permite sacar partido
de la capacidad de Modelica para el modelado
fisico, de Dymola para la simulacién de mode-
los DAE-hibridos, y de Ejs y Sysquake para la
construccioén de interfaces interactivas.

Para ponerlo en practica, se han completa-
do las dos siguientes tareas: (1) se ha propues-
to una nueva metodologia para el desarrollo
de los modelos en Modelica, que permite ade-
cuarlos a su empleo, junto con Ejs, en la cons-
truccion de simulaciones interactivas; y (2) se
ha programado una interfaz entre Sysquake y
el ejecutable generado por Dymola para el mo-
delo escrito en Modelica.

Todo ello se ha aplicado al desarrollo de un
conjunto de laboratorios virtuales para la en-
sefianza del control de procesos quimicos. En
este trabajo se muestran dos de ellos: un in-
tercambiador de calor y un evaporador.

1. Introduccién

Un laboratorio virtual es un entorno distribui-
do de herramientas de simulacién y animacion,
cuyo proposito es realizar la simulacion inte-
ractiva de un modelo matemético. Los labo-
ratorios virtuales proporcionan un método fle-
xible y amigable para definir los experimentos
que se llevan a cabo sobre el modelo siendo por
ello herramientas utiles para la ensenanza.

Tipicamente, la definicion de un laborato-
rio virtual incluye las dos partes siguientes: el
modelo y la vista. La vista es la interfaz entre
el usuario y el modelo. Su objetivo es propor-
cionar una representacion visual del compor-
tamiento dindmico del modelo y facilitar las
acciones interactivas del usuario sobre aquel.
Las propiedades graficas de los elementos de
la vista se enlazan a las variables del modelo,
produciendo un flujo bidireccional de informa-
cion entre la vista y el modelo.

En este contexto, cabe distinguir los dos ti-
pos de interactividad siguientes:

e Interactividad continua. Se permite al
usuario modificar el valor de las entra-
das, de los pardametros y de las variables
de estado del modelo en cualquier instan-
te durante la ejecuciéon de la simulacion.
De este modo, el usuario percibe instan-
tdneamente como estos cambios afectan a
la dindmica del modelo.

e Interactividad discontinua. Se permite al
usuario fijar el valor de los parametros y
del estado inicial del modelo previamente
a la ejecucion de la simulacion. Durante la
ejecucion de la simulacion, no se permite
al usuario interactuar con el modelo. Una
vez finalizada la simulacién, sus resulta-
dos son mostrados y analizados, permi-
tiéndose entonces al usuario interaccionar
de nuevo con el modelo a fin de fijar un
nuevo conjunto de valores para los para-
metros y las condiciones iniciales.

Actualmente, existen herramientas software
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cuyo proposito es facilitar la creacion de labo-
ratorios virtuales. Dos ejemplos son Easy Ja-
va Simulations [4] (abreviado: Ejs) y Sysquake
(http://www.calerga.com/). Un punto fuerte
de estas herramientas son sus facilidades pa-
ra la programacién de la vista. Un punto débil
son las limitadas capacidades ofrecidas para la
descripcién del modelo. Este debe formularse
como un ODE explicito y describirse indicando
su causalidad computacional, lo cual dificulta
la tarea de modelado.

Por otra parte, los lenguajes de modelado
orientados a objetos reducen considerablemen-
te el coste de la realizacién del modelo, ya que
facilitan la aplicacion del paradigma de mode-
lado fisico y la reutilizacion de los modelos [1].
Los entornos que soportan estos lenguajes per-
miten la simulacién de modelos DAE-hibridos.
Sin embargo, estos lenguajes no encuentran
aplicacién en la programacion de laboratorios
virtuales puesto que no proporcionan capaci-
dades interactivas.

1.1. Contribuciones de este trabajo

En este trabajo se ilustra, mediante dos ca-
sos de estudio, el uso combinado de Modeli-
ca (www.modelica.org), con el entorno Dymo-
la [3], y de las herramientas Ejs y Sysquake.

Para la composiciéon de los modelos fisi-
cos, se ha empleado la libreria JARA [5], que
ha sido adaptada para su aplicacién al desa-
rrollo de simulaciones interactivas. JARA es
un conjunto de librerias, escritas en Modeli-
ca, que permiten modelar algunos principios
fisico-quimicos fundamentales. La metodolo-
gia, con caracter general, para la realizacion
de este tipo de adaptacion se propone en [6].

La vista de los laboratorios virtuales que so-
portan interactividad continua ha sido imple-
mentada usando Ejs, y la de los laboratorios
con interactividad discontinua usando Sysqua-
ke. En las Secciones 2 y 3 se describe como se
realiza la conexién entre estas herramientas, y
en las Secciones 4 y 5 se muestran dos casos
de estudio: un intercambiador de calor y de
un evaporador. En cada caso se realizan dos
laboratorios virtuales, uno con interactividad
continua y otro con interactividad discontinua.

2. Interactividad continua

Ejs (http://fem.um.es/Ejs/) es una herra-
mienta software gratuita, de codigo abier-
to, para la programacién de laboratorios
virtuales. Ejs incorpora una interfaz con
Matlab/Simulink, la cual permite describir
partes del modelo usando bloques de Simulink.
Ejs sincroniza la simulacién de estas partes,
que realiza Simulink, con las demés partes del
modelo, que se realiza usando los métodos nu-
meéricos proporcionados por Ejs.

Por otra parte, Dymola tiene la capacidad
de encapsular dentro de un bloque Simulink el
codigo C que genera para el modelo escrito en
Modelica [3].

Las interfaces Ejs-Simulink y Dymola-
Simulink permiten el uso combinado de Ejs
y Modelica/Dymola. Los detalles sobre esta
conexién pueden encontrarse en [6].

Para encapsular el modelo escrito en Mode-
lica dentro de un bloque DymolaBlock, es ne-
cesario especificar la causalidad computacional
de la interfaz del modelo de Modelica [3]. Asi-
mismo, el bloque de Modelica debe ser escrito
para permitir la comunicacién con la vista del
laboratorio virtual. A tal fin, el modelo nece-
sita soportar cambios discontinuos en los va-
lores de sus variables de estado, pardmetros y
variables de entrada que son el resultado de la
accion del usuario. Todos los detalles pueden
encontrarse en [6].

3. Interactividad discontinua

Se ha programado un conjunto de funciones
para realizar las tareas de comunicacion entre
Sysquake y el fichero ejecutable generado por
Dymola para el modelo en Modelica. Estas ta-
reas incluyen: la inicializacién del modelo, des-
cripcion del experimento, control de la simula-
cién y escritura de resultados en el espacio de
trabajo de Sysquake.

Empleando las funciones anteriores se puede
controlar la simulacién de un modelo escrito en
Modelica y traducido con Dymola desde una
aplicacion de Sysquake. Dichas funciones han
sido programadas en LME, que es el lenguaje
propio de Sysquake. En [6] puede encontrarse
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informacion adicional acerca del uso de estas
funciones.

4. Intercambiador de calor

Se ha realizado el modelo de un intercambia-
dor de calor compuesto por dos tubos concén-
tricos. Por el tubo central circula una mezcla
gaseosa de de CO2 y SOz, que es refrigerada
mediante el agua que circula por el tubo ex-
terno. El intercambiador puede funcionar con
ambos fluidos en contracorriente o bien circu-
lando en el mismo sentido. Las transferencias
de calor convectivas entre la mezcla gaseosa
y la pared del tubo central, y entre ésta y el
liquido, se calculan a partir de la correlacion
Dittus-Boelter [2]. Se considera la conduccion
térmica a lo largo de la pared del tubo central,
mientras que se supone que la tuberia externa
estd muy bien aislada del entorno.

El modelo fisico del intercambiador de calor
se ha compuesto usando JARA [5]. La meto-
dologia propuesta en [6] fue aplicada para ha-
cer JARA qutil para la simulacién interactiva
continua.

4.1. Laboratorio virtual con Ejs

La vista del laboratorio virtual se muestra en
la Figura la. La ventana principal (lado iz-
quierdo) contiene: (1) un diagrama del inter-
cambiador de calor; (2) botones para contro-
lar la ejecucion de la simulacion (pause, reset
y play); (3) deslizadores y campos numéricos
para modificar las variables de entrada (flujo
de liquido y gas, temperatura de liquido y gas,
y fraccion de CO2 y SO: en el gas de la mez-
cla); y (4) selectores para mostrar y ocultar
tres ventanas secundarias. El resto de las ven-
tana contiene elementos que permiten cambiar
interactivamente las longitudes y didmetros de
las tuberias, cambiar la temperatura del medio
dentro de cada volumen de control y mostrar
en graficos la evolucion de las variables del mo-
delo.

4.2. Laboratorio virtual con Sysquake

En este laboratorio se pretende identificar y
controlar el intercambiador de calor. El objeti-
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vo es controlar la temperatura del gas, varian-
do para ello el flujo de agua de la bomba de
entrada. Para la identificacion de la respuesta
del sistema a una entrada escalén, se ha creado
una aplicacién cuya vista se muestra en la Fi-
gura 2a. El sistema se identifica mediante una
funcién de transferencia (F.T.), cuya salida es
la temperatura de salida del gas y cuya entra-
da es el flujo de agua. Esta aplicacién permite
al usuario:

1. Cambiar los parametros y variables de en-
trada del intercambiador, el intervalo de
comunicacién y el tiempo de simulacion.

2. Seleccionar el método de identificacion,
empleando para ello una F.T. de primer
orden con retardo, de segundo orden con
retardo o identificacién no paramétrica.

3. Analizar la F.T. que se ha obtenido. Para
ello se facilita la visualizacion del diagra-
ma de Bode, de polos y ceros en el plano
s y los mérgenes de robustez.

4. Exportar la F.T. obtenida a otra aplica-
cion en Sysquake.

Para la sintesis y anélisis de controladores
se ha creado otra aplicacion en Sysquake, cuya
vista se muestra en la Figura 2b. Mediante esta
aplicaciéon el usuario puede:

1. Importar la F.T. previamente identifica-
da.

2. Seleccionar un controlador PID, una red
de adelanto o de retardo de fase.

3. Modificar los pardmetros del controlador
PID. Especificar el error y margen de fase
del sistema controlado con las redes de
adelanto o de retardo de fase.

4. Visualizar la salida del controlador y del
sistema controlado.

5. Analizar las caracteristicas de la F.T. en
lazo abierto mediante diagramas de Ny-
quist, Nichols y Bode.

5. Evaporador

Se ha empleado el modelo matematico de un
evaporador industrial descrito en [7]. La en-
trada de agua se encuentra en la parte baja
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Figura 1: Vista en Ejs: a) Intercambiador de calor; b) Evaporador



| Congreso Espariol de Informatica, CEDI 2005

a)

b)

File | Gettings Plots Edt Figue Layout View Window Help

NETE

input Signal b kil on [ | F 0 10 Ll
[]  Stationary band

Elangation band

FirstOrder

FResult

Step Response

Equalmjandime 2t 63122
Equa e ot 28 9% e 63127
E-qual chiarater i arees

v Bl mjand s it e e s

————

neess plant

Bocle Magnituele

St order i deley)

v Eual /e, 10 e e et B0%
E U i) {7 i e 505
Eqie] /e, 10 2 Chracter s otea
EUal ) {7 and Chetacten s ez

v Parametic
Orders and Delays
Nuriber of S amples

[8]

an)

=]

Heat-Exchanger Param

Pipelenethry
D1 (0.0189) e | S
D2(010222) [
DI@OIE)

[#] Fie | Settings Plots Edit Figure Lapout Yiew ‘Window Help

Input Yariables

ncozmelar racton@sal |
Gas flowtemp. (40000 [ |
Total malar flowg0A6) [
Licquic flaw temp £261.00y

Bode Phase

150

100

=lalx|

3 TSP N
FID

FID peraeters

Response - Bode Magnitude Robustness Margine
Eror Constant [=5]
333 Phase Margin
Lag Compensatar
Ei7or Corstant &
Phase Wi
333 Gain margin [dB] inf
Crilical freg. [radis] inf
Phase margin [deg] 94,92
Cross-over fred. (radis] 1311
332
40)
o 100 200 01 100
Contral signal Bode Phase MUzt
0
q
0.2
0]
-50]
E
o 100 200 01 100

Figura 2: Vista en Sysquake del intercambiador de calor

25



26 1V Jornadasde Ensefianza a través de I nternet/Web dela I ngenieria de Sistemasy Automatica

del evaporador, y la salida de vapor en su par-
te superior. En el interior del evaporador se
encuentra un calentador. Este modelo se ha
compuesto usando JARA [5].

5.1. Laboratorio virtual con Ejs

La vista en Ejs del laboratorio virtual se mues-
tra en la Figura 1b. El usuario puede seleccio-
nar interactivamente entre dos estrategias de
control: manual o PID descentralizado. Se usa
un PID para controlar el nivel de agua y otro
PID para controlar el flujo de vapor. Las va-
riables manipuladas son, respectivamente, el
flujo de agua de la bomba y el flujo de calor
en el evaporador. Se pueden cambiar interacti-
vamente los parametros de los PID, los valores
de las variables de estado del modelo (masa y
temperatura del agua y del vapor), pardmetros
(volumen del recipiente), y variables de entra-
da (temperatura del agua de entrada, apertura
de la valvula y presion de salida).

5.2. Laboratorio virtual con Sysquake

En este laboratorio se pretende identificar y
controlar un evaporador industrial. Se contro-
la el volumen del agua en el evaporador y el
flujo de salida de vapor. Para ello se usan como
variables manipuladas, respectivamente, el flu-
jo de agua de la bomba de entrada y el flujo
de calor del sistema calefactor. Se va a apro-
ximar el sistema por dos F.T.: una F.T. para
cada par de variable controlada y manipulada.
Para la obtencién de cada F.T. se aproxima la
respuesta del sistema a un escalon en la entra-
da correspondiente.

Para la sintesis y analisis de controladores se
ha creado otra aplicaciéon en Sysquake. En esta
aplicacién el volumen de agua en el evaporador
se controla con un PID. Para realizar el control
de flujo de salida de vapor se puede seleccionar
un controlador PID, una red de adelanto o de
retardo de fase.

6. Conclusion

Se han demostrado las ventajas de combinar
herramientas que facilitan la creacion de in-
terfaces interactivas (Ejs y Sysquake) con el

uso de un lenguaje y un entorno de mode-
lado orientado a objetos (Modelica/Dymola).
Se han propuesto y desarrollado métodos para
combinar estas herramientas. Finalmente, se
han aplicado estos métodos al diseno y progra-
macion de laboratorios virtuales para el apren-
dizaje de control de procesos quimicos.
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