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Resumen
El uso combinado de Modelica/Dymola con
Ejs y Sysquake permite reducir el esfuerzo de
modelado y programaci&oacute;n de los laboratorios
virtuales. Este enfoque permite sacar partido
de la capacidad de Modelica para el modelado
f&iacute;sico, de Dymola para la simulaci&oacute;n de modelos DAE-h&iacute;bridos, y de Ejs y Sysquake para la
construcci&oacute;n de interfaces interactivas.
Para ponerlo en pr&aacute;ctica, se han completado las dos siguientes tareas: (1) se ha propuesto una nueva metodolog&iacute;a para el desarrollo
de los modelos en Modelica, que permite adecuarlos a su empleo, junto con Ejs, en la construcci&oacute;n de simulaciones interactivas; y (2) se
ha programado una interfaz entre Sysquake y
el ejecutable generado por Dymola para el modelo escrito en Modelica.
Todo ello se ha aplicado al desarrollo de un
conjunto de laboratorios virtuales para la ense&ntilde;anza del control de procesos qu&iacute;micos. En
este trabajo se muestran dos de ellos: un intercambiador de calor y un evaporador.
1.
Introducci&oacute;n
Un laboratorio virtual es un entorno distribuido de herramientas de simulaci&oacute;n y animaci&oacute;n,
cuyo prop&oacute;sito es realizar la simulaci&oacute;n interactiva de un modelo matem&aacute;tico. Los laboratorios virtuales proporcionan un m&eacute;todo flexible y amigable para definir los experimentos
que se llevan a cabo sobre el modelo siendo por
ello herramientas &uacute;tiles para la ense&ntilde;anza.
T&iacute;picamente, la definici&oacute;n de un laboratorio 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 proporcionar una representaci&oacute;n visual del comportamiento din&aacute;mico del modelo y facilitar las
acciones interactivas del usuario sobre aquel.
Las propiedades gr&aacute;ficas de los elementos de
la vista se enlazan a las variables del modelo,
produciendo un flujo bidireccional de informaci&oacute;n entre la vista y el modelo.
En este contexto, cabe distinguir los dos tipos de interactividad siguientes:
• Interactividad continua. Se permite al
usuario modificar el valor de las entradas, de los par&aacute;metros y de las variables
de estado del modelo en cualquier instante durante la ejecuci&oacute;n de la simulaci&oacute;n.
De este modo, el usuario percibe instant&aacute;neamente c&oacute;mo estos cambios afectan a
la din&aacute;mica del modelo.
• Interactividad discontinua. Se permite al
usuario fijar el valor de los par&aacute;metros y
del estado inicial del modelo previamente
a la ejecuci&oacute;n de la simulaci&oacute;n. Durante la
ejecuci&oacute;n de la simulaci&oacute;n, no se permite
al usuario interactuar con el modelo. Una
vez finalizada la simulaci&oacute;n, sus resultados son mostrados y analizados, permiti&eacute;ndose entonces al usuario interaccionar
de nuevo con el modelo a fin de fijar un
nuevo conjunto de valores para los par&aacute;metros y las condiciones iniciales.
Actualmente, existen herramientas software
Actas de las IV Jornadas de Ense&ntilde;anza a trav&eacute;s de Internet/Web de la Ingenier&iacute;a de Sistemas y
Autom&aacute;tica, EIWISA2005 (CEA-IFAC), pp.21-26
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cuyo prop&oacute;sito es facilitar la creaci&oacute;n de laboratorios virtuales. Dos ejemplos son Easy Java Simulations [4] (abreviado: Ejs) y Sysquake
(http://www.calerga.com/). Un punto fuerte
de estas herramientas son sus facilidades para la programaci&oacute;n de la vista. Un punto d&eacute;bil
son las limitadas capacidades ofrecidas para la
descripci&oacute;n del modelo. &Eacute;ste debe formularse
como un ODE expl&iacute;cito y describirse indicando
su causalidad computacional, lo cual dificulta
la tarea de modelado.
Por otra parte, los lenguajes de modelado
orientados a objetos reducen considerablemente el coste de la realizaci&oacute;n del modelo, ya que
facilitan la aplicaci&oacute;n del paradigma de modelado f&iacute;sico y la reutilizaci&oacute;n de los modelos [1].
Los entornos que soportan estos lenguajes permiten la simulaci&oacute;n de modelos DAE-h&iacute;bridos.
Sin embargo, estos lenguajes no encuentran
aplicaci&oacute;n en la programaci&oacute;n de laboratorios
virtuales puesto que no proporcionan capacidades interactivas.
1.1.
Contribuciones de este trabajo
En este trabajo se ilustra, mediante dos casos de estudio, el uso combinado de Modelica (www.modelica.org), con el entorno Dymola [3], y de las herramientas Ejs y Sysquake.
Para la composici&oacute;n de los modelos f&iacute;sicos, se ha empleado la librer&iacute;a JARA [5], que
ha sido adaptada para su aplicaci&oacute;n al desarrollo de simulaciones interactivas. JARA es
un conjunto de librer&iacute;as, escritas en Modelica, que permiten modelar algunos principios
f&iacute;sico-qu&iacute;micos fundamentales. La metodolog&iacute;a, con car&aacute;cter general, para la realizaci&oacute;n
de este tipo de adaptaci&oacute;n se propone en [6].
La vista de los laboratorios virtuales que soportan interactividad continua ha sido implementada usando Ejs, y la de los laboratorios
con interactividad discontinua usando Sysquake. En las Secciones 2 y 3 se describe c&oacute;mo se
realiza la conexi&oacute;n 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 herramienta software gratuita, de c&oacute;digo abierto, para la programaci&oacute;n de laboratorios
virtuales. Ejs incorpora una interfaz con
Matlab/Simulink, la cual permite describir
partes del modelo usando bloques de Simulink.
Ejs sincroniza la simulaci&oacute;n de estas partes,
que realiza Simulink, con las dem&aacute;s partes del
modelo, que se realiza usando los m&eacute;todos num&eacute;ricos proporcionados por Ejs.
Por otra parte, Dymola tiene la capacidad
de encapsular dentro de un bloque Simulink el
c&oacute;digo C que genera para el modelo escrito en
Modelica [3].
Las interfaces Ejs-Simulink y DymolaSimulink permiten el uso combinado de Ejs
y Modelica/Dymola. Los detalles sobre esta
conexi&oacute;n pueden encontrarse en [6].
Para encapsular el modelo escrito en Modelica dentro de un bloque DymolaBlock, es necesario especificar la causalidad computacional
de la interfaz del modelo de Modelica [3]. Asimismo, el bloque de Modelica debe ser escrito
para permitir la comunicaci&oacute;n con la vista del
laboratorio virtual. A tal fin, el modelo necesita soportar cambios discontinuos en los valores de sus variables de estado, par&aacute;metros y
variables de entrada que son el resultado de la
acci&oacute;n del usuario. Todos los detalles pueden
encontrarse en [6].
3.
Interactividad discontinua
Se ha programado un conjunto de funciones
para realizar las tareas de comunicaci&oacute;n entre
Sysquake y el fichero ejecutable generado por
Dymola para el modelo en Modelica. Estas tareas incluyen: la inicializaci&oacute;n del modelo, descripci&oacute;n del experimento, control de la simulaci&oacute;n y escritura de resultados en el espacio de
trabajo de Sysquake.
Empleando las funciones anteriores se puede
controlar la simulaci&oacute;n de un modelo escrito en
Modelica y traducido con Dymola desde una
aplicaci&oacute;n de Sysquake. Dichas funciones han
sido programadas en LME, que es el lenguaje
propio de Sysquake. En [6] puede encontrarse
I Congreso Espa&ntilde;ol de Inform&aacute;tica, CEDI 2005
informaci&oacute;n adicional acerca del uso de estas
funciones.
4.
Intercambiador de calor
Se ha realizado el modelo de un intercambiador de calor compuesto por dos tubos conc&eacute;ntricos. Por el tubo central circula una mezcla
gaseosa de de CO2 y SO2 , que es refrigerada
mediante el agua que circula por el tubo externo. El intercambiador puede funcionar con
ambos fluidos en contracorriente o bien circulando en el mismo sentido. Las transferencias
de calor convectivas entre la mezcla gaseosa
y la pared del tubo central, y entre &eacute;sta y el
l&iacute;quido, se calculan a partir de la correlaci&oacute;n
Dittus-Boelter [2]. Se considera la conducci&oacute;n
t&eacute;rmica a lo largo de la pared del tubo central,
mientras que se supone que la tuber&iacute;a externa
est&aacute; muy bien aislada del entorno.
El modelo f&iacute;sico del intercambiador de calor
se ha compuesto usando JARA [5]. La metodolog&iacute;a propuesta en [6] fue aplicada para hacer JARA &uacute;til para la simulaci&oacute;n interactiva
continua.
4.1.
Laboratorio virtual con Ejs
La vista del laboratorio virtual se muestra en
la Figura 1a. La ventana principal (lado izquierdo) contiene: (1) un diagrama del intercambiador de calor; (2) botones para controlar la ejecuci&oacute;n de la simulaci&oacute;n (pause, reset
y play); (3) deslizadores y campos num&eacute;ricos
para modificar las variables de entrada (flujo
de l&iacute;quido y gas, temperatura de l&iacute;quido y gas,
y fracci&oacute;n de CO2 y SO2 en el gas de la mezcla); y (4) selectores para mostrar y ocultar
tres ventanas secundarias. El resto de las ventana contiene elementos que permiten cambiar
interactivamente las longitudes y di&aacute;metros de
las tuber&iacute;as, cambiar la temperatura del medio
dentro de cada volumen de control y mostrar
en gr&aacute;ficos la evoluci&oacute;n de las variables del modelo.
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, variando para ello el flujo de agua de la bomba de
entrada. Para la identificaci&oacute;n de la respuesta
del sistema a una entrada escal&oacute;n, se ha creado
una aplicaci&oacute;n cuya vista se muestra en la Figura 2a. El sistema se identifica mediante una
funci&oacute;n de transferencia (F.T.), cuya salida es
la temperatura de salida del gas y cuya entrada es el flujo de agua. Esta aplicaci&oacute;n permite
al usuario:
1. Cambiar los par&aacute;metros y variables de entrada del intercambiador, el intervalo de
comunicaci&oacute;n y el tiempo de simulaci&oacute;n.
2. Seleccionar el m&eacute;todo de identificaci&oacute;n,
empleando para ello una F.T. de primer
orden con retardo, de segundo orden con
retardo o identificaci&oacute;n no param&eacute;trica.
3. Analizar la F.T. que se ha obtenido. Para
ello se facilita la visualizaci&oacute;n del diagrama de Bode, de polos y ceros en el plano
s y los m&aacute;rgenes de robustez.
4. Exportar la F.T. obtenida a otra aplicaci&oacute;n en Sysquake.
Para la s&iacute;ntesis y an&aacute;lisis de controladores
se ha creado otra aplicaci&oacute;n en Sysquake, cuya
vista se muestra en la Figura 2b. Mediante esta
aplicaci&oacute;n el usuario puede:
1. Importar la F.T. previamente identificada.
2. Seleccionar un controlador PID, una red
de adelanto o de retardo de fase.
3. Modificar los par&aacute;metros 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 caracter&iacute;sticas de la F.T. en
lazo abierto mediante diagramas de Nyquist, Nichols y Bode.
5.
Evaporador
Se ha empleado el modelo matem&aacute;tico de un
evaporador industrial descrito en [7]. La entrada de agua se encuentra en la parte baja
24
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Figura 1: Vista en Ejs: a) Intercambiador de calor; b) Evaporador
I Congreso Espa&ntilde;ol de Inform&aacute;tica, CEDI 2005
Figura 2: Vista en Sysquake del intercambiador de calor
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del evaporador, y la salida de vapor en su parte 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 muestra en la Figura 1b. El usuario puede seleccionar 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 variables manipuladas son, respectivamente, el
flujo de agua de la bomba y el flujo de calor
en el evaporador. Se pueden cambiar interactivamente los par&aacute;metros de los PID, los valores
de las variables de estado del modelo (masa y
temperatura del agua y del vapor), par&aacute;metros
(volumen del recipiente), y variables de entrada (temperatura del agua de entrada, apertura
de la v&aacute;lvula y presi&oacute;n de salida).
5.2.
Laboratorio virtual con Sysquake
En este laboratorio se pretende identificar y
controlar un evaporador industrial. Se controla el volumen del agua en el evaporador y el
flujo de salida de vapor. Para ello se usan como
variables manipuladas, respectivamente, el flujo de agua de la bomba de entrada y el flujo
de calor del sistema calefactor. Se va a aproximar el sistema por dos F.T.: una F.T. para
cada par de variable controlada y manipulada.
Para la obtenci&oacute;n de cada F.T. se aproxima la
respuesta del sistema a un escal&oacute;n en la entrada correspondiente.
Para la s&iacute;ntesis y an&aacute;lisis de controladores se
ha creado otra aplicaci&oacute;n en Sysquake. En esta
aplicaci&oacute;n 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.
Conclusi&oacute;n
Se han demostrado las ventajas de combinar
herramientas que facilitan la creaci&oacute;n de interfaces interactivas (Ejs y Sysquake) con el
uso de un lenguaje y un entorno de modelado orientado a objetos (Modelica/Dymola).
Se han propuesto y desarrollado m&eacute;todos para
combinar estas herramientas. Finalmente, se
han aplicado estos m&eacute;todos al dise&ntilde;o y programaci&oacute;n de laboratorios virtuales para el aprendizaje de control de procesos qu&iacute;micos.
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