FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Tecnura

- http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/Tecnura/issue/view/650

UNIVERSIDAD DISTRITAL

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a08

EsTuDpIO DE CASO

Herramienta de emulacion de sistemas dinamicos a través de internet

Emulation tool of dynamic systems via internet

Daniel Ruiz Olaya', Edinson Franco Mejia?

Fecha de recepcion: 29 de septiembre de 2014

Fecha de aceptacion: 24 de agosto de 2015

Como citar: Ruiz Olaya, D., & Franco Mejia, E. (2015). Herramienta de emulacién de sistemas dinamicos a través
de internet. Revista Tecnura, 19(46), 103-113. doi:10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.4.a08

Resumen

Los laboratorios de experimentacion para los cursos
de formacion superior en sistemas de control pue-
den llegar a ser costosos, ya sea en su adquisicion,
operaciéon o mantenimiento. Un recurso alternativo
para disponer plataformas de experimentacion son
los laboratorios remotos; sin embargo, no siempre es
posible obtener sistemas complejos. Una solucion a
este problema son los laboratorios de emulacién re-
motos. En este articulo se describe el desarrollo de
una aplicaciéon web para la emulacién de sistemas
dindmicos utilizando una herramienta software de
prototipado rapido de control de libre distribucion
basada en Linux/RTAI. La aplicacién esta enfocada
especialmente a la experimentacién con sistemas
dindmicos que no estan disponibles facilmente en
un laboratorio, donde el modelo es configurado por
el usuario. Se presenta el disefio de la interfaz de
usuario y el motor de procesamiento de los datos
enviados. Se verificaron en el servidor de aplica-
cién los tiempos de latencia del sistema operativo
en tiempo real y la capacidad del sistema para re-
producir sefiales similares a las de un sistema real a
partir de un modelo emulado. El modelo de un eva-
porador fue utilizado como ejemplo para probar la

funcionalidad de la aplicacién. Una de las ventajas
de la aplicacién es la metodologia de trabajo, que
esta basada en el desarrollo de bloques en Scicos,
esto permite al usuario reutilizar esos parametros y
el cédigo que implementé para construir un bloque
sobre el Toolbox Scicos en el entorno Linux/RTAl/
ScicosLab; ademas, se requiere solamente un nave-
gador web y la maquina virtual de Java.

Palabras clave: emulacién de sistemas dindmicos,
herramienta de experimentacion, RTAI, simuladores
en tiempo real.

Abstract

The experimentation laboratories for the studies of
control system courses can become expensive, ei-
ther in its acquisition, operation or maintenance. An
alternative resource have been the remote labora-
tories. However, not always is possible to get com-
plex systems. A solution to this matter are the remote
emulation laboratories. In this paper describes the
development of a Web application for the emulation
of dynamic systems using a free-distribution softwa-
re tool of rapid control prototyping based on Linux/
RTAL This application is focused especially for the
experimentation with dynamic systems that are not

Ingeniero electrénico, Magister en Ingenierfa con énfasis en Automatica de la Universidad del Valle. Cali, Colombia. Contacto: daniel.ruiz.

olaya@correounivalle.edu.co

Ingeniero electricista, Magister en Ingenierfa con Enfasis en Automdtica, Doctor en Ingenierfa. Docente e investigador de la Universidad del

Valle. Cali, Colombia. Contacto: edinson.franco@correounivalle.edu.co

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 19 No. 46 * Octubre - Diciembre 2015 ¢ pp. 103-113

[103]


http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.tecnura.2015.3.a02
mailto:edinson.franco@correounivalle.edu.co

Herramienta de emulacién de sistemas dinamicos a través de internet

Ruiz OLava, D., & FRaNCO MEjia, E.

available easily in a laboratory where the model have
been configured by the user. The design of the front-
end and the back-end are presented. The latency ti-
mes of the real-time operating system and the ability
of the system to reproduce similar signals to a real
system from an emulated model were verified. An
example, to test the functionality of the application
the model of an evaporator was used. One of the ad-
vantages of the application is the work methodology

which is based on the development of blocks in Sci-
cos. This allows the user to reuse those parameters
and the code that was implemented to build a block
on the Scicos toolbox with the Linux/RTAl/ScicosLab
environment. Moreover, only a web-browser and
the Java Virtual Machine are required.

Keywords: experimentation tool, emulation of dyna-
mic systems, real-time simulators, RTAI.

INTRODUCCION

Las herramientas de experimentacién en la ense-
fianza de los sistemas de control son un factor im-
portante para el aprendizaje de los estudiantes de
ingenierias. Aprovechando las ventajas que actual-
mente ofrecen las tecnologias informaticas (TIC) se
han desarrollado y empleado diferentes recursos
como los laboratorios remotos y los laboratorios
virtuales como una alternativa a los prototipos de
plantas fisicas; las TIC permiten que los nuevos
recursos desarrollados beneficien la interactivi-
dad y promuevan el autoaprendizaje en los estu-
diantes (Dormido, 2004). No siempre es posible
reproducir un escenario de un problema real de
control, por costos o acceso a la herramienta; una
alternativa para acercar los estudiantes a aspectos
practicos de los sistemas de control son los expe-
rimentos basados en emulacién. En este contexto,
una emulacién es un “proceso computacional de
un modelo que simula la operacién de un sistema
real o propuesto” (Macias, Guridi & Ortiz, 2007).
Por tanto, se busca que el modelo a emular sea
lo mas similar posible al sistema real, esto se lo-
gra considerando modelos detallados del sistema
que consideran componentes no lineales, la mini-
ma cantidad de simplificaciones, los tiempos y las
sefales tal como se presentan en la realidad.

La implementacién de esta aplicacion debe
realizarse dentro de un sistema operativo de
tiempo real con la capacidad de conectarse con
un dispositivo externo para realizar tareas de

“Hardware-in-the-Loop”; para realizar esto se utili-
z6 una herramienta de prototipado rapido de con-
trol (RCP, por sus siglas en inglés). El uso de RCP
esta enfocado principalmente a realizar tareas de
implementacion de estrategias de control sobre
una planta fisica (Franco, Maya & Ramos, 2004;
Franco, Jaramillo, Maya & Ramos, 2000).

A nivel comercial existen diferentes alternativas
para probar en tiempo real una estrategia de con-
trol, tales como dSPACE®, el software LabView®
de National Instruments, xPCTarget® de MathWor-
ks, QUARC® y RCP Toolkit® de Quanser, OPAL-
RT, entre otros; estos sistemas se caracterizan por
ser muy flexibles, con altas velocidades de proce-
samiento y, en general, con costos de licencia y
hardware elevados.

Una alternativa que ha estado en constante de-
sarrollo ha sido un sistema conformado por distin-
tos paquetes software de libre distribucién como
RTAI, Rtai-Lab y ScicosLab; esta forma de experi-
mentacion usualmente se realiza localmente. En
los Gltimos afos se reportan en la literatura de-
sarrollos basados en RTAI/Rtai-Lab para construir
laboratorios remotos (Basso, Romagnoli, & Inno-
centi, 2008; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009)
donde el controlador de la planta viene preesta-
blecido y en algunos casos con la posibilidad de
suministrar un diseno realizado por el usuario a
través de algin software adicional como Matlab®
o Scilab®.

Janik y Zakova (2012) utilizaron este entorno
RTAI/Rtai-Lab/Scilab para construir un laboratorio
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de control remoto para una planta de levitacién
magnética, realizaron modificaciones a la meto-
dologia de implementacion de los experimen-
tos dando la posibilidad al usuario de disefar su
controlador en linea; el disefo y el proceso de
generacién del ejecutable requiere de diferen-
tes interacciones por parte del usuario, para ello
se emplea un editor grafico como Scicos; ade-
mas, presentan una solucién para automatizar ese
proceso de compilacion a través de un script que
carga en la ejecucion no-interactiva de Scilab (eje-
cucion del programa sin GUI) los diferentes médu-
los de la herramienta Scicos, RTAIl y el macro de
generacion de cédigo C (el cual fue modificado
para que se ejecute de forma automatica). En la
plantilla desarrollada por Janik y Zakova (2012) se
encuentra fija la estructura de bloques de entrada
y salidas en Scicos, a la cual el usuario introduce
la estructura de controlador.

En este trabajo se extiende lo reportado en di-
ferentes investigaciones (Franco et al., 2004; Basso
etal., 2004; Bucher & Balemi, 2008; Santos, 2009;
Janik & Zakova, 2012) para permitir que los usua-
rios (estudiantes y profesores) implementen mode-
los de sistemas dinamicos online utilizando la RCP
basada en RTAI/Rtai-Lab/ScicosLab, y en una etapa
posterior realicen los respectivos analisis o disefien
estrategias para controlar la planta a partir de espe-
cificaciones de disefo.

Para el desarrollo de la herramienta no se re-
quiere modificar el macro generador de cédigo
C, y en la generacién del ejecutable en tiempo
real la aplicacion no requiere ejecutar ScicosLab
para compilar el proyecto. Este enfoque permite
diversificar los contextos y aplicaciones en donde
los sistemas de control son utilizados (Fernandez,
Ramirez, & Orozco, 2010); por tanto, se ha esta-
blecido este tipo de experimentacién como una
herramienta alternativa de apoyo a la formacién
con metodologia de aprendizaje basado en pro-
yectos (ApP), la cual se esta empleando en los cur-
sos de sistemas de control en la Universidad del
Valle (Ferndandez, Ramirez, & Orozco, 2012).

Este documento esta conformando por cinco
secciones. En la seccién dos se describen breve-
mente las herramientas empleadas, en la seccién
tres se presenta la metodologia para el desarrollo
de la interfaz de usuario de configuracién y el mo-
tor de procesamiento en el lado del servidor, en la
seccion cuatro, los resultados de las pruebas reali-
zadas y en la seccién 5, las conclusiones.

HERRAMIENTAS UTILIZADAS PARA EL
DESARROLLO DE LA APLICACION

En la implementacién de esta aplicacion se uti-
lizaron lenguajes como HTML, CSS y JavaScript
para el desarrollo de la interfaz grafica de configu-
racién, y para el procesamiento del formulario se
utilizé el lenguaje PHP. La herramienta se integr6
a la Plataforma de Experimentacién Remota en In-
genieria (s. f.).

En el servidor de aplicacion se utilizé como
plataforma el “RealTime Suite” (Guiggiani, Marta,
Basso, Vassalli, & Difato, 2011). La plataforma esta
conformada por varias aplicaciones software, en-
tre las cuales estd la extension que le proporciona
las caracteristicas de tiempo real duro al sistema
operativo Linux, denominada Real-Time Applica-
tion Interface for Linux (RTAI, 2014), version 3.8.1;
RTAI-LAB (Bucher, 2004) es una herramienta que
se incorpora a las aplicaciones de disefio de siste-
mas de control asistido por computador (CACSD)
adicionando bloques que generan cédigo en tiem-
po real, ademas integra un generador de codigo
que permite compilar y generar el ejecutable en
tiempo real para el entorno Linux/RTAIl. Dentro
de las herramientas CACSD se utilizé Scicos/Sci-
cosLab v4.4.1 (ScicosLab, 2014), un “toolbox” que
permite disenar en diagramas de bloques el algo-
ritmo de simulacion; también se utiliz6 la aplica-
cién servidor RTAI-XML (RTAI-XML, 2014), que
establece la comunicacién remota (a través de la
red TCP/IP) con el proceso en tiempo real desarro-
llado y un cliente, para el intercambio de datos y
parametros con el proceso.
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METODOLOGIA
Interfaz de la herramienta

El proceso que debe realizar un usuario para reali-
zar una emulacion en esta aplicacion se divide en
dos etapas: la primera consiste en realizar la confi-
guracion del experimento y la segunda, en la inte-
raccién con el experimento.

La interfaz de usuario de configuracién se di-
sefi6 para que sea intuitiva, con una secuencia de
navegacion establecida y con bajos requerimien-
tos de software, ya que solo requiere de un navega-
dor web. En la Figura 1 se ilustra el flujo que debe
seguir un usuario para configurar una simulacién,
que consiste en tres pasos secuenciales.

El primer paso consiste en definir la cantidad
y tipo de entradas y salidas del modelo (Figura 2),

M4 Universidad del Valle

1. Definicién de
E/S

Experimetacion 2. Parametrizacién

3. Definicion del
Comportamiento

| Configuracion

Figura 1. Flujo de experimentacién en la aplicacién

Fuente: elaboracién propia.

el segundo, en definir los valores iniciales para el
experimento (Figura 3), en el tercer paso, el usua-
rio debe definir el comportamiento del modelo
que desea emular a través de la representacion en

' Buscar | Directorio I Biblioteca

Facultad de Ingenieria
Escuela de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Plataforma Multi - Usuario para Procesamiento, Simulacién y Emulacién Distribuida

Configuracion del Sistema:

ante diferentes valores de entrada.

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este

— Seleccién de entradas al modelo

Seleccién del Nimero de Entradas de Referencia

Cantidad de entradas tipo escalén:
L'

Cantidad de entradas tipo senoidal:
L)

— Salidas
Cantidad de salidas del modelo:

E;Conﬁgurarglriimpia r;]

Cerrar pagina

Figura 2. Interfaz para la seleccién de las entradas y salidas del modelo

Fuente: elaboracion propia.
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Herramienta de emulacion software

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este ante

diferentes valores de entrada. Los pardmetros reales sirven para definir variables dentro del modelo que pueden ser modificables cuando se
este ejecutando el target

Diagrama esquemético del modelo en Scicos

[CRTAI—!

Step»—- .

Slne

Block .—'-
I_‘—‘ SCOPEI

— Entradas de Referencia

Sefial tipo Escalén:
Escalon_1: Amplitud:

Seiial tipo Senoidal:

Retardo [seg]:

S idal_1: litud PP: 0.0 Frecuencia [Hz]: | 0.0 Fase [Grados]: 0.0 J

— Parametros del sistema
Pardmetro 1: Pardmetro 2: Parametro 3: Parametro 4:
Parametro 5: Parametro 6: Parametro 7: Parametro 8:
Parémetro 9: 0.0 Parémetro 10: | 0.0 Parémetro 11: Parémetro 12:

— Modelo en tiempo continuo

d de estados del del

'

— Configuracion del solver

8
Ea
¢
:

Nimero  de

pasos:

— Seleccién del Tiempo de Muestreo

0.001

(Siguiente ) impiar

Figura 3. Interfaz para la parametrizacién del modelo

Fuente: elaboracién propia.

variables de estados del proceso (Figura 4); al fi-
nalizar el tercer paso de configuracion, el usuario
debe enviar los datos del formulario y el motor de
la herramienta descrito al servidor para la respec-
tiva compilacién y generar el proceso en tiempo
real. En caso de que ocurra un error en el proceso
de configuracién, el usuario no podra realizar la
experimentacion hasta que los corrija y los vuel-
va a enviar; si no ocurre error alguno, el usuario

Cerrar pagina

podra proceder a la etapa de experimentacion; en
cada etapa es programada una funcién JavaScript
para verificar el correcto ingreso de los datos tanto
en tipo como en sus valores.

Para la definicién del comportamiento del mo-
delo, que debe estar representado en variables de
estado, el usuario debe tener conocimientos basi-
cos en lenguaje C y en la funcién computacional
de Scicos. Esta metodologia es similar a cuando se
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Herramienta de emulacion software

cuando se este ejecutando el target

En esta herramienta el usuario debe definir el modelo del sistema a emular, para poder experimentar y observar la respuesta de este
ante diferentes valores de entrada. Los pardmetros reales sirven para definir variables dentro del modelo que pueden ser modificables

— Defina su modelo:

#include <math.h=
#include <stdlib.h>
#include <s¢ _block4.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

#ifndef MODEL

#include <scicos/scicos_blockd.h=>
#endif

void modelo1(scicos_block *block,int flag)

//Eiemple creacién de un punterc double:
double *u,*y, *w,*wd,*param;
//Eiemple creacién
double Ra, La, ],

iable tipo double:

//Eiemple de asianacion a una variables double:
J=0.001;
F=0.04;

puerto de salida:
Ptrs(block,1);
vector de estados continuos:

//En gste template se maneian 2 estados continues, 1 entrada, 1 salida, v 2 parametros reales

»

EGenerar TargetILimpiarJ

|— Procesando el Archivo para la ejecucién

Cerrar pagina

Figura 4. Interfaz para la implementacién del comportamiento del modelo

Fuente: Elaboracion propia.

desarrolla un nuevo bloque en Scicos, en donde se
define la funcion de interfaz del bloque y la inter-
faz de comportamiento.

La interfaz de usuario para la interaccion con
el experimento es proporcionada por el proyecto
jRtaiLab (RTAI-XML, 2014), el cual permite esta-
blecer una conexién con el servidor RTAI-XML, asi
como visualizar y modificar los pardmetros del ex-
perimento en linea.

Motor de la Herramienta

La Figura 5 representa el proceso que se realiza en
el lado servidor, el cual es implementado en un
script que ejecuta de forma automatica la compila-
cién de los archivos para generar el ejecutable en
tiempo real y la habilitacion del experimento en
caso de ser exitosa la compilacién.

Captura de los datos

|

Generacion del archivo
del modelo

:

Compilacién

Realizada

( Ejecutable RT )

Figura 5. Flujo de tareas que se realiza en el servidor

Fuente: Elaboracién propia.
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En la captura de la informacién suministrada
por el usuario a través del formulario descrito en la
seccion previa se usaron las funciones que propor-
ciona PHP para acceder a los datos.

La creacion del ejecutable en tiempo real estd
basada en la forma como el generador de codigo
modificado presentado en Bucher (2004) realiza
este trabajo.

En la Figura 6 se presenta el proceso de gene-
racién de un ejecutable en tiempo real utilizando
la RCP descrita previamente. Esta herramienta fun-
ciona de forma local. La metodologia de trabajo
consiste en desarrollar el algoritmo como un dia-
grama de bloques en Scicos, y una vez terminado
se seleccionan todos los bloques, a excepcion del
reloj, y se transforma en un superbloque. Finaliza-
do el disefio, se utiliza el macro RTAICodegen.sci
para compilar el superbloque y enlazar las respec-
tivas librerias y funciones necesarias para crear el
ejecutable. Como resultado de la compilacion se
crean varios archivos, representados como los blo-
ques de color gris oscuro de la Figura 6, denomi-
nados “cédigo”, “CBlocks”, “rtmain”, “common”
y “Makefile”. El archivo “cédigo” contiene la re-
presentacion del algoritmo desarrollado; el archi-
vo “CBlocks” contiene la funcién computacional
para el bloque genérico que se utiliza para escri-
bir el comportamiento del modelo a implementar;
el archivo “rtmain” viene integrado a RTAl-Lab y
realiza dos tareas principales: manejo de la tarea
de tiempo real y comunicacion con aplicaciones
cliente para monitoreo y cambio de parametros; el
archivo “Makefile” contiene las instrucciones para
compilar los archivos a través del compilador de
cédigo C de Linux y generar el ejecutable en tiem-
po real.

Los pasos anteriores son realizados de forma
local a través de varias interacciones graficas he-
chas por el usuario; por tanto, es necesario auto-
matizar el proceso de creacién del algoritmo y el
proceso de compilacién y generacion del ejecuta-
ble en tiempo real. Dado que la herramienta tie-
ne como objetivo la implementaciéon de modelos
matematicos de plantas o procesos, se desarrollo

en Scicos un modelo que sirve como base para
posteriormente compilar de forma local el algorit-
mo y obtener los archivos generados por el macro
generador de codigo. Estos archivos son utilizados
por la aplicacién web; con los datos proporciona-
dos por el usuario se modifican los archivos “cédi-
go” y “CBlocks” para actualizar las caracteristicas
del modelo. Para evitar ejecutar ScicosLab en el
proceso de compilar el proyecto, se automatiz6
la compilacién y la generacion del ejecutable en
tiempo real, basdndose en el archivo “Makefile”,
el cual utiliza los archivos *.c antes mencionados
y posteriormente se genera el ejecutable en tiem-
po real a partir de los archivos *.o que resultan de
la compilacién.

Por dltimo, realizada la compilacion, si es exi-
tosa, queda disponible el ejecutable para ser uti-
lizado a través de la interfaz de experimentacion
mencionada en la seccién anterior.

| Algoritmo en Scicos l 4| Librerias ScicosLab

e ] [

Superbloque

libsciblk.a

l L

| codigo ¢ |

LA A J
Target

Figura 6. Proceso de generacion de un ejecutable en
tiempo real de forma local

Fuente: Elaboracion propia

PRUEBAS Y RESULTADOS

En la validacién de la herramienta de experimenta-
cién se realizaron tres tipos de pruebas. La primera
prueba consisti6 en verificar en el servidor de apli-
cacién los tiempos de respuesta del sistema ope-
rativo en tiempo real ante diversas interrupciones.
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En la segunda prueba se verificé la capacidad del
sistema para reproducir sefiales similares a las de
un sistema real a partir de un modelo emulado.
Finalmente, se verific el funcionamiento de la
aplicacién a través de la emulacién de un modelo
matematico no lineal de un evaporador.

En la verificacion del servidor de aplicacion se
utilizaron las pruebas que tiene disponible RTAI
(en el espacio del kernel), las cuales permiten co-
nocer los retardos de procesamiento, que son de
tres tipos: “latency”, “switches” y “Preempt”.

La prueba de “latency” verifica el rendimiento
general del sistema, mide la diferencia en tiempo
entre el tiempo del interruptor en espera y el tiem-
po cuando una tarea es llamada por el planifica-
dor; el rendimiento en tiempo real esta limitado
por la latencia maxima que puede lograr, en este
caso se obtuvo un tiempo aproximadamente de
10us sin ningln “overrun”.

La prueba de “switches” proporciona infor-
macién sobre la cantidad de tiempo maxima que
RTAI necesita para deshabilitar las interrupciones;
se obtuvo un tiempo maximo de 817 ns para la
ejecucion de 10 tareas; también se verifico que el
tiempo de conmutacion es menor que el tiempo
de latencia maximo, una condicién que es reque-
rida por el sistema.

La prueba de “Preempt” es una utilidad de ten-
sion que verifica los programadores en tiempo real
bajo carga de procesamiento, este software com-
bina la tarea de calibraciéon de latencia con una
tarea rapida y lenta para tener dos niveles de pre-
ferencia “preemption”; se obtuvo un retardo maxi-
mo de 13 us para esta prueba.

Para verificar la capacidad del emulador en la
reproduccion de sefales similares a las de un sis-
tema real se implementaron dos casos: el primero
usando un servomotor del cual se disponian las
sefiales tiempo real, mientras en el segundo caso
se uso el modelo de un evaporador. El servomo-
tor se selecciond por ser ampliamente usado en
formacién en Control, ademds presenta no linea-
lidades, su modelo es muy conocido, ha sido am-
pliamente validado y esta facilmente disponible en

el laboratorio; el comportamiento de la sefal del
sistema real y la producida por el modelo emulado
fueron comparadas para comprobar la efectividad
del emulador. Para el caso del servomotor, en la
Figura 7 se presenta el comportamiento dindmico
del sistema y la comparacién de ambas sefales,
asi como también el escal6n de entrada con una
variacién de un 10% sobre el rango maximo de
entrada del sistema; el error relativo medio (MRE)
obtenido es de 1,63% en la comparacién de las se-
nales; la exactitud de la respuesta de la sefial emu-
lada es determinada por la exactitud del modelo.

Para el caso del modelo del evaporador, se de-
finieron en la ecuacién: (1) las sefiales de control,
(2) las variables de estado, (3) las entradas de per-
turbacion y (4) las senales de salida.

u = [mvsm m Jjent ] (1 )

= [h ijl] (2)

dT:[KA Cjem] (3)

dh_ My K Nhp=Kmy,, (4)
dr pA

Donde m es el flujo masico de vapor de en-
trada, m,, es el flujo masico de jugo de entrada,
h es el nivel de jugo en los tubos de la calandria,
C,, es la concentracion del jugo de salida, K, es la
constante de ganancia estatica y Cen €5 la concen-
tracion del jugo de entrada.

El modelo se basa en las ecuaciones de balance
de masa, componente de masa y energia de Polo,
Galiano, & Chica (2004) e Ipanaqué, De Keyser,
Dutta, Oliden, & Manrique (2012), a partir de las
cuales se obtuvieron las ecuaciones (5) y (6).

ﬁ_ M jony _Kvﬁp_Kﬂmvent (5)
dt pA
desal _ M o C‘/‘ent _(m_/ent - Kﬁ.mvem )ijl (6)
dt pAh

Al implementar el modelo se definieron en la
interfaz de seleccién (ver Figura 2) dos entradas
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Figura 7. Comparacién de la sefial medida en la planta y la sefial emulada

Fuente: elaboracién propia.

tipo escalon [m,, m,_ 1y dos salidas [h C_]. En
la interfaz de parametrizacién (ver Figura 3) se
establecieron los valores iniciales para los flujos
masicos de entrada, se utilizaron dos parametros
para las variables de disturbio asignandole sus va-
lores iniciales respectivos, y finalmente se selec-
cionaron dos estados; el resto de datos para esta
interfaz se dej6 por defecto. Con lo anterior se tie-
ne que las variables de entrada y de perturbacién
se puedan modificar online y obtener la respues-
ta ante diversos valores sin necesidad de volver
a compilar el modelo. En la interfaz de la Figura
4 se implement6 el comportamiento del sistema,
que esta determinado por las ecuaciones (5) y (6)
y la utilizacion de los pardmetros de la interfaz de
parametrizacion.

Las respuestas en lazo abierto ante una va-
riacion en la variable de entrada m,_ y m se

vent

ilustran en la Figura 8 para nivel y la concentra-
cién de jugo de salida.

La simulacién se realizé considerando una va-
riacion del 10% en el flujo de jugo de entrada a los
1,7 s manteniendo constante el flujo de vapor de
entrada, igualmente a los 7,0 s se realiz6 una va-
riacion del flujo de vapor de entrada en un 10%,
dejando constante el flujo de jugo de entrada. Se
observa la interaccion de las variables a controlar
con respecto a las variables manipuladas: cuando
aumenta el flujo de jugo de entrada, la concentra-
cién de jugo de salida disminuye de 21,1%°Brix a
20,7%°Brix y el nivel aumenta de 3,54 ma 4,0 m;
y viceversa: para cuando el flujo de vapor aumen-
ta, la concentracion de jugo de salida en el evapo-
rador aumenta de 20,7%°Brix a 21,3%°Brix y el
nivel disminuye de 4,0 ma 3,81 m.
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Figura 8. Respuesta del sistema ante una variacion en el flujo masico de jugo de entrada y el flujo mésico de vapor

de entrada.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 una aplicacién desarro-
[lada a partir de software libre que permite a los es-
tudiantes e investigadores realizar simulaciones de
modelos de sistemas dindmicos para ejecutarse en
una plataforma en tiempo real a través de un nave-
gador web y la maquina virtual de Java. El enfoque
establecido para la herramienta es la interaccién
de los estudiantes con diferentes modelos o pro-
blemas de control, buscando acercar al estudiante
a un contexto mas cercano a la practica.

Esta metodologia basada en la creacién de
nuevos bloques permite fomentar habilidades en
programacién y manejo de herramientas de simu-
lacién de sistemas de control, igualmente permi-
te al usuario reutilizar esos parametros y cédigo
implementados para construir un bloque sobre
la herramienta Scicos en el entorno Linux/RTAl/
ScicosLab; ademds promueve el uso de softwa-
re libre como una alternativa a las herramientas
comerciales.

La forma de automatizar la generacién del eje-
cutable en tiempo real en este trabajo evita modi-
ficar el macro generador de Cédigo C y ejecutar
ScicosLab para compilar el proyecto.
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