SIMULACION Y MODELOS MATEMATICOS PARA
GENERADOR DE VAPOR CON DOMO

Luis Vazquez Seisdedos*, Miguel Borges Trenard**, Yolanda Llosas Albuerne*,
Israel Mazaira Morales*, Basilio Bychkd Houdayer*
* Facultad de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Oriente, ** Facultad de Matematica y Computacion

Se combinan las técnicas hibridas, calculo simbolico y numérico, mediante la simulacidon digital
en Matlab, para el estudio experimental y la verificacion del modelo de dindmica no lineal y
multivariable del generador de vapor con domo de circulacion natural. EIl paquete de funciones
elaborado posibilita: la experimentacion automatizada, flexibiliza el calculo analitico de mode-
los matematicos en cualquier punto de la region de operacion, y de este modo, el acercamiento a
la planta completa de un modo mas efectivo.

Palabras clave: disefio de sistemas de control asistido por computadora, algebra computacional,
algebra simbolica, simulacién, modelos matematicos y generador de vapor.

For experimental studio and model verification of a non linear and multivariable drum boiler
dynamic, hybrid approaches, symbolic and numerical by digital simulation with Matlab have been
built. The developed computational functions permit: the automated experimentation, make
flexible the analytic computation of mathematical models on everywhere point in the operation
region and, by this way, a more effective coming closer to whole plant description is facilitated.
Key words: computer Aided Design Control Systems (CADCS), computational algebra, symbolic

algebra, simulation, mathematical models, and drum boiler.

Introduccidén

Tanto los especialistas como ingenieros dedica-
dosal control automatico de sistemas fisicos dindmi-
cos necesitan que cada uno de los componentes que
formaran parte del sistema de control automatico
esté formalizado mediante sus respectivos modelos
matematicos. La naturaleza de los objetos a ser
controlados es no lineal, y para aquellos procesos
termoenergéticos, las dinamicas que resultan de los
balances de materiales y energia requieren que se le
introduzcan mediante ecuaciones algebraicas de
enlace simple y doble variadas, las propiedades
termodindmicas y los resultados tabulados experi-
mentalmente que ajustan la transferencia de calor.
El presente trabajo aborda, mediante el uso de
técnicas del calculo simbdlico, un procedimiento
para llevar la dinamica del generador de vapor de
circulacion natural a escala de simulacion en dife-
rentes puntos de operaciony determina sus modelos
matematicos analiticamente.

El generador de vapor de circulacion natural
mantiene plena vigenciay es base para el funciona-

miento de numerosas industrias, plantas
termoeléctricas, centrales azucareras, y otras gran-
des empresas; por ello, es importante garantizar
herramientas eficientes para su control. La experi-
mentacion con ellos es costosa, por el rango de
potencia en que trabajan, por tanto, se requiere para
su estudio la utilizacion de técnicas de simulacion.

En la literatura se han reportado resultados de
consideracion sobre la dinamica de los procesos
de plantas termoeléctricas de turbinas de vapor
operando en el rango de potencia entre 100 y 500
MW, /1-4/, en particular, en esta Gltima, se brinda
para el generador de vapor de circulacion natural
su dinamica en el espacio de estado.

Para uso docente en la carrera de ingenieria en
automatica de las universidades cubanas, el libro de
texto que aborda este proceso es Bychko /5/. La
dinamicaes tratada de modo cualitativa, como lineal,
invariante en el tiempo y con descripcion entrada—
salida, y esta orientada a describir los rasgos funda-
mentales de las estructuras existentes en regulacion
de nively presidn convencionales, y no paraabordar
tareas de anélisis y disefio a escala de simulacion.
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Varias ventajas de la experimentacion a escala de
simulacién de procesos industriales cuyas dindmicas
soncomplejasy peligrosas son expuestas en Fritzson
/6/. Estas constituyen unaalternativa de solucionen
lavalidacion de resultados obtenidosaproblematicas
formuladas de la ingenieria en control automatico.

Con el estado actual del desarrollo de las
tecnologias de la informacion el anélisis y el
disefio de sistemas de control se requiere de la
utilizacion del calculo computadorizado, de modo
que las especificaciones deseadas en los ciclos de
trabajo sean exactas y réapidas de calcular. La
figura 1 muestra las etapas esenciales sobre las
cualestransitaunainvestigacion aplicada de inge-
nieria en control automatico.
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Fig. 1 Etapasesencialesdel proyecto
de unsistemade control.

Laetapa de disefio y desarrollo, como muestra
lafigura 2, requiere solucionar laobtencidnde los
modelos matematicos. Esta involucra gran com-
plejidad, sobretodo cuando se trata de objetos de
control multidimensional y multivariable. Desde la
version 10 del software Mapple /7/ se viene
promoviendo su alcance como herramienta eficaz
para el disefio competitivo en la ingenieria de los
sistemas de control. Por su parte, la compafia
Mathworks incorpora facilidades de programa-
cion en lenguaje simbodlico del Mapple en su
producto Matlab /8/. El interés de reducir los
elevados gastos de tiempo en el calculo de mode-
los por lavia manual estd en uno de los epicentros
de las tendencias hacia donde se producen las
aplicaciones del calculo simbdlico.
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Fig. 2 Apectos esenciales de las tareas
dedisefioy desarrollo.

Existen diversos métodos de analisis y disefio;
en particular, el uso del calculo numérico en el
estudio de sistemas de control no lineales es bien
conocido, y preserva su actualidad. Sin embargo,
es frecuente la necesidad de realizar procesos
reiterados de manipulacion algebraica que, de
realizarse una y otra vez, aumentan el costo
computacional de las operaciones; por ello, resul-
ta recomendable la utilizacion del calculo simbo-
lico, el cual posibilitala preparacion de determina-
dos datos de una sola vez, en una etapa de
pre-procesamiento. Laaplicacion del calculo sim-
bolico en el control es ya un hecho, tal es el caso,
por ejemplo de Jager /9/, que estudia su uso para
laformulacion de modelos, su integracion, verifi-
cacion, y analisis; Tabuada /10/, que describe un
enfoque para el control de sistemas continuos por
medio de modelos simbélicos; Karampetakis y
Tzekis /11/, donde se presentan herramientas
simbélicas Gtiles para el estudio de la estructura
de las matrices racionales y, como consecuencia,
paralaimplementacion de ecuaciones diofanticas
matriciales en control.

El trabajo también aborda, el uso de las técni-
cas de calculo simbolico en laobtencion de mode-
los matematicos de un proceso termoenergético
no lineal de ciertacomplejidad, cuya linealizacion
indica un sistemadinadmico de fase no minima. Se
parte de las ecuaciones dindmicas no afines en
las entradas de control (en el sentido de la existen-
cia de productos entre ellas), del proceso bajo
estudio y los resultados del proceso simulado
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responderan a la dindmica en cualquier region de
operacion, R, a las cuales representen las funcio-
nes estaticas aproximantes de las propiedades
termodinamicas del agua y de la transferencia de
calor. Los procedimientos para: lalinealizacion de
la dindmica, el calculo de las estructuras de mo-
delos lineales invariantes orientados al control son
simbdlicamente tratados.

De este modo, se esta proponiendo una solu-
cion automatizada a la experimentacion con mo-
delos matematicos para cualquier condicién de
estado estacionario region de operacion de inte-
rés. Realizada a escala de simulacion, en la parte
experimental de obtencién de modelos locales
mediante laautomatizacion obtenidaen el compu-
to, seemplean los datos constructivosy valores de
operacion para carga media de la planta P16-G16
de 160 MW de Suecia. Un trabajo precedente en
la creacion de una planta simulada fue realizado
poren Martinez /12/. Laconcepcion de disefio del
sistema de computo combinado para una dindmi-
ca de conversion de energia es resumida median-
te la figura 3.
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por entidad clentifica extema
en amplio rango de operacidn

para las propedades ¥
caractemisticas estdticas

< &

Falld.a:l.bn de la dindmaca sznulads con la Fuend.:]

bajo las masmas condiciones de expenmentacion

4

Cileulo anabitico sutomatzado de modselos
malematicos pars la dimamaca sumilada

Fig. 3 Bases de disefio del sistema de
cémputocombinado paraunadinamica
de proceso de conversion de energia.

Formulacion del problema

La planta, como muestra la figura 4a, incluye
las dindmicas tanto del proceso de generacion de
vapor con domo, como la de sus actuadores que
manipulan los flujos de vapor, agua y combusti-
ble. Esta contribucion delimita sus fronteras a la
construccion de modelos locales del proceso. La
dindmica de los actuadores puede ser consultada
en Lindah /12/.

La descripcion del sistema de ecuaciones di-
nadmicas y algebraicas originales es tomada de
Astromy Bell /4],y a partir de ellas se obtiene una
estructura generalizada y resumida como sigue:

X=w,(X,u,w) @
X=V/2(§’H’V_V) )

donde;

[x1 Xy X3 X, ]T e R*  vector de estado del

sistema.

vector de entradas para

lu,u, [ e w2
control.

[w1 W, ]T e R? vector de entradas externas.

[y1 Y, ]T e R? vector de salidas.

La determinacion analitica de modelos ma-
tematicos lineales e invariantes en el tiempo,
locales alrededor de un punto de operacion, a
partir de la estructura descrita por las
ecuasiones (1) y (2), seré realizada mediante
laaproximacion lineal de ¥,y W¥,, cuyo resul-
tado serd evaluado para cada régimen de esta-
do estacionario con las condiciones iniciales
del vector de estado, Pxo(Xoo, X10, X20, X30), Y
mediante el vector de entradas, P, (Ui,
U0 W10 W2o) que lo establecen. Para el disefio
del algoritmo, es conveniente observar que el
sistema tiene una estructura triangular favora-
ble, ya que las variables pueden ser agrupadas
como ((X1,X2), X3) X4). De ese modo, las varia-
bles dentro de cada paréntesis pueden ser
calculadas independientemente. La figura 4b
muestra la estructura de causalidad entre las
sefiales que caracterizan la dindmica. La dina-
mica del proceso se descompone en tres
subsistemas.

En la dindmica de los subsistemas 2 y 3
influyen, ademés de las variables de entrada,
las variables de estado x. y X3 tal y como fue
mostrado en la figura 4b.
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Fig. 4 Delimitacion de fronteras.

Soluciones de computo

Para construir una simulacion de la dinamica
del proceso con validez para una region de opera-
cion R, es necesario aproximar, mediante funcio-
nes, tanto las propiedades termodinamicas del
agua como aquellas que a partir de datos experi-
mentales permiten caracterizar los fendmenos de
transferencia de calory, finalmente, evaluar estas
funciones dentro de las ecuaciones dindmicas.

Para calcular los modelos matematicos orien-
tados a su control, la figura 5a sugiere una via de
solucion analitica mediante algoritmos de trans-
formacion de la dindmica evaluada con técnicas
de computo simbdlico. La figura 5b muestra una
solucion a la formulacion general de la figura 5a.
En particular, se introducen los nombres de las
funciones desarrolladas para la determinacion de
modelos matematicos lineales e invariantes en
cualquier punto de R.

ESTRUCTURA| | R:-RENCH DE FECILEH DE
CELA OFERACION OPERACICH
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Fig. 5 Descomposicién de las tareas
computacionalesy lassoluciones
especificas.

Lasolucion de aproximar datos estaticos se
realiza mediante polinomios hasta un exponen-
te maximo de 6, el cual, en criterio de los
autores, es suficiente para datos asociados a
procesos termoenergéticos.

El algoritmo de ajuste de parametros de una
ecuacion lineal se basa en el método de
optimizacién de minimos cuadrados. Dos fun-
ciones resultan para aproximarse a los datos
conuna o dos variables independientes (figura
6ay figura 6b, respectivamente). El algoritmo
disefiado toma en cuenta las tareas indicadas
en la figura 6¢. Para el disefio de las funciones
‘Polyfitone’ y ‘Polyfittwo’, las principales pres-
taciones tomadas en consideracion fueron las
siguientes: facil usoy comprension, buen acon-
dicionamiento interno de datos, y proporcionar
el trazado de los errores absolutos para el
rango completo de la funcion aproximada como
criterio de medida para una validacion grafica
del usuario.
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Tabla 1
Sintaxis de las funciones

Polyfitone Prn=Polyfittwo (vector,s)
(wector,t) vector= [x.7,2]
veetr=[x,y] g vector columna  denominado
f grado | conmutador. Vease latabla 2.
polinomial
Tabla 2
Formacion del vector ‘s’
Coeficiente Monotdo a’
i iyl ‘170 07
ol Dyl ‘170 07
o2 el 178 0°
* * ‘170 ‘07
Cog el ‘170 07
10 xlyl ‘174 0°
11 lyyl ‘1760

La solucion a la evaluacion de la dindmica de
referencia con los modelos estaticos de propieda-
des termodinamicas y tablas experimentales de
caracterizacion de transferencia de calor, se rea-
lizamediante lafuncién ‘dvg’ (dindmicadel gene-
rador de vapor). Como resultado, ésta retorna las
cuatro ecuaciones dinamicasy las dos ecuaciones
de salida.

Sintaxis de la funcién dgv:
[AnBn Y1]=dgv(fs fs, i, T2, fs, Par_Constructivos);

w
X = AnI + BnI |:_:| (3)
u

Yy =o(x) (4)

fs f4 fi T2 fe. SONn entradas simbolicas

Par_Constructivo: Vector de parametros cons-
tructivos. Son entradas numéricas.

A.. Matriz de funciones simbélicas de las varia-
bles de estado.

B.. Matriz de funciones simbolicas de las varia-
bles de estado y entradas externas.

La solucién al problema del calculo de una
estructura de modelo matemético lineal e
invariante en el tiempo se realiza mediante la
funcion ‘Igvreg’ (linealiza tanto las ecuaciones
dindmicas como algebraicas y las mantiene en
variables simbdlicas). Esta opera sobre expre-
siones simbolicas devueltas por ‘dgv’ y produ-
ce, como resultado, la dindmica linealizada
para cualesquiera sea el punto en R.

Sintaxis de la funcion Igvreg:
[Air BirArB2rAsr Bar Crl=1gvreg(An Bn Y1 1);

d. Solucion a lanormalizacion de laestructura de
modelo en el espacio de estado.

El establecimiento de la estructura de interco-
nexion de los subsistemas mostrados en la figura
4b. es el elemento clave para derivar el modelo
matematico resultante. En Albertosy Sala/13/ se
abordan conceptosy soluciones de Matlab para la
interconexion de sistemas y la transformacion de
representaciones.

Y finalmente, la funcion ‘Igvcte’ (obtiene las
matrices en el Espacio de Estado; A, B, Cy D
para cada punto de operacidon “cte”) evalta a las
expresiones simbolicas devueltas por ‘Igvreg’ para
cada punto de operacién y deriva la representa-
cionen el espacio de estado que resulta del modo
de interconexidn de los subsistemas y la transfor-
macién a modelos entrada—salida. Para efectos
de validacion numérica con salidas graficas al
usuario, esta funcion transfiere los parametros de
los modelos matematicos calculados hacia la si-
mulacion.

Sintaxis de la funcion Igvcte:

[Afito,Bfito,Cfito,Dfito] =
Igvcte(Air BirAzr B2rAsr Bar Cr Ci Entradas);

X= Ao [5]"’ B fito |:%:| (%)

X = C fito [5]—'— D fito |:f:| (6)
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El proceso y sus datos

El significado fisico respectoa Astrémy Bell
/4] es como sigue:

[ 503 %5 %417 = [ By A V01 _
] =gz 2T
[mow, ] =[T; 0,7
[} B]=[¥ Fyl
siendo:
Vw [M3]: Volumen total del agua del generador.

Ps [MPa]: Presion del domo.

A: [Adimensional]: Fraccidn de vapor en la mez-
cla a la salida de los tubos de ascenso.

Vs [M3]: Volumen del vapor en el domo.

qr [kg/s]: Flujo del agua de alimentacion al domo
g [ka/s]: Flujo de petréleo a los quemadores.

0s [ka/s]: Flujo de vapor saturado a la salida del domo.

Q [J/s]: Flujo de calor transferido a los tubos de
ascenso para la evaporacion del agua.

T+ [°C]: Temperatura del agua de alimentacién a
la entrada del domo.

Y1 [m]: Nivel en el domo.

Y. [MPa]: Presion de vapor saturado en el domo.

Propiedades termodindmicas del agua:

h¢ [J/kg]: Entalpia del agua liquida sub-enfriada.

hw [J/kg]: Entalpia del agua liquida saturada.

hs [J/kg]: Entalpia del vapor de agua saturada.

he [J/kg]: Calor latente de vaporizacion del agua

liquida ; hc = hs — hw

ps [kg/m?]: Densidad del vapor de agua saturado.

pw [kg/m?]: Densidad del agua saturada.

T, [°C]: Temperatura de ebullicién del agua liquida.
Notar que; hy, hs he ps, pwy Tsson propiedades

termodinamicas que se definen con un solo grado
de libertad (fue considerado la variable Pg); en

cambio; hs requiere de dos grados de libertad
(fueron consideradas Pqy Ty).

La region de operacion sobre la cual se reali-
zaron las aproximaciones polinomiales esta defi-
nida por los siguientes intervalos; Pq [7.5 10.9]
MPay Ty, [240 260] °C. Las propiedades termo-
dindmicas del agua correspondiente a laregion de
operacion se aproximan a partir de la instalacion
del complemento disponible en Walkenbach /14/
y las funciones ‘Polyfitone’ y ‘Polyfittwo’. Los
parametros del proceso para el proceso bajo
estudio se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Parametros obtenidos experimentalmente

k kg kx| ke | ks ks ky
.n.é.‘uj.; 1;';'-1' k Td ¢ .I;'FT. Iy
[ (1% [ ke

0.38 | 37 3 12 | 753 a8 3ed

kg ko | kn kia | ks kyy
Cp iy g fi Vi | A
Dkg*C] | [kg] | [kal [7] | [m]
ana0 lded | 9243243 03 |11 20

A Area de la seccién transversal de los tubos
que bajan.

V.. Volumen de los tubos de ascenso.

k: Coeficiente de friccidon viscosa de la circula
cion natural de agua.

T Tiempo de residencia del vapor en el domo.

o -
V . :Volumen de vapor en el domo bajo el supuesto
caso de que no hay condensacion.

V:. Volumen total del generador de vapor.
m.. Masa total del generador de vapor.
Cs. Calor especifico del metal.

m,. Masa de los tubos de ascenso.

mq. Masa de los metales del domo.

10
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B: Coeficiente empirico de ajuste.
Vu: Volumen de los tubos de bajada.

Ay Area de la superficie mojada del domo para el
nivel cero.

La equivalencia de simbolos empleados en la
formalizacion se corresponde con las propiedades
termodinamicas indicadas en la tabla 4.

Tabla 4
Funciones aproximadas

f1 f‘g ﬁ f4 fj fﬁ
by by Yy Ps e T,

Las condiciones de estado estacionario to-
madas en consideracion y que se corresponden
con las mismas de Astrom y Bell /4/ se mues-
tran en la tabla 5.

Tabla 5
Condiciones de estado estacionario

Vot Pas oy Veda Oed
[wf] | [MPa] [1] [kgfs]
A2 85 n.osl 4.9 11

De Eklund /1/ se tomaron los valores de ope-
racion nominal; potencia activa (160 MW), flujo
de vapor (138.9 kg/s), presion en el domo (15
MPa), temperatura del agua dentro del domo(342.1
°C) y temperatura del agua de alimenta (300 °C).
Para carga media de operacion, el ajuste lineal de
flujo de calor transferido como funcién del flujo en
masa de combustible, Q — Q, = k(q,— gy) produce
ak=7073767,15 J/kg como resultado.

Validacion del proceso simulado

El ambiente computacional desarrollado per-
mite la transferencia de resultados a los bloques
de programacion grafica en Simulink. De este
modo, se unen las potencialidades obtenidos del
calculo simbdlico con una verificacion numérica.
La disponibilidad de respuestas graficadas es un
recurso de la interfaz hombre-maquina que con-

tribuye a la toma de decisiones de ingenieria en
control automatico.

A modo de validacion de la simulacion desa-
rrollada, y con ello, la confiabilidad de todas las
herramientas de computos involucradas para lle-
gar a este resultado, se repitieron los mismos
experimentos que el articulo del cual se tom¢ la
dindmica, Astromy Bell /4/. Los resultados, coin-
ciden exactamente con los alli reportados para
cada una de las variables de estado (figura 7 y 8.

Pressin del deeno (Pd)
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(1] EEEEES L #_F._ﬂ_F i ¥ | i
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Fig. 7 Respuestas en entradade flujo
de combustible equivalentea10 mW,
operandoamediacarga.

Wolumen total de agua (V) Presitn del domo [Pd)

.

& E L 15 I
a o 1m 15 200 i} 50 100 V60 200
Cabdad del Vipsr (A0 Welumen da vapar en el dome (Ved)

01055 - 65 -
Q0S4 : | ke aihn  LLTTTY S

ala-r] PT .i|I " ..-:-..-.f‘w gl i i i

] 5 [ *5 - e H
I:”:E'U 50 100 I50 20 o ) 00 200

Fig. 8 Respuestasen entradade flujo
devapor de 10 kg/s, operando a media
carga.

Calculo automatizado de modelos
matematicos

Mediante la funcion Igvcte, ademas de deter-
minar analiticamente el modelo en el espacio de
estado, los convierte al formato de entrada-salida.
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Para el punto de operacién seleccionado e indica-
do en la tabla 5 se obtienen las funciones de
transferencias organizadas en la tabla 6.

Tabla 6
Muestra de modelos matematicos derivados

¥[(s)  40805¢ -005 (3+0.5905) (s+0.0006341)
Tp(s) a(s+0.1451) (s+0.08338)

Yi(s)  -20646e - 005 (5+0.4041) (s-0.11)

gr(5)  s(s+01491) (s+0.08338)
¥y(s) _ 000072696

Te(s) ]

Y,(3) 000054526

gr(s) s

Yi(s) 0.00092478 (s+0.07423) (s-0.01492)
7,(5) s(s+0.1491) (s+0.03338)

Ni(s) 21357 -010 (s- 0.09721) (5-0.003044)

0(s) s(s+0.1491) (s+0.08338)
Fy(s) _ -0.00452936

4,05 §

Fy(s) _ 30068 - 009

(=) 5

Paraunavalidacion cualitativa de los mode-
los matematicos determinados, se desarrolla
una experimentacion basada en sefial de exci-
tacion de tipo escalon. Los resultados se mues-
tran mediante las respuestas obtenidas y mos-
tradas en la figura 9 (a-d).

Estos primeros resultados experimentales cons-
tituyen, ademas, un modo de verificar los proce-
dimientos realizados mediante calculo simbdlico.
La figura 9 (a-b) son las respuestas a excitacion
escalon de 10 MW en la entrada Q. La figura 9
(c-d) son las respuestas a excitacion escalon de
10 kg/s en la entrada Qs

La observacion de los resultados del experi-
mento para el tiempo de corrida de 200 unidades,
evidencia que la salida Y (la presion del domo)
predicha indica una mayor exactitud que aquella
obtenida para la respuesta predicha sobre Y;
(nivel del domo). Debe tomarse en cuenta, que la

dindmica de origen es no lineal, no afin en las
entradas y variante en el tiempo (esencialmente
sobre las variables de estado Py y A/), de modo
que la estructura estdndar de modelo matemaético

invariante muestra sus limitaciones.

3

. %107 Satida de Nivel (1)

) SO A N

Vatmulador

Salida de Presion (¥y)

Pd_modelo

S R TT]

i Pd_simlador

15

01

1} 30 100 130 200
() Ante cambio secaltn de fao de
combustible equrvalenta a 10 MW

Salida de Hivel (Y))

0 ) ]
0 50 100

150 200
() Bnte cambin escalin de flujo de
combustible squivalenta & 10 MW,

Salida de Presién (¥5)

3 F : [ : ] ;
. 0 50 100 150 IJIIm o 30 100 150 200
() Ante carabio sscalin de fhyo (d) Anie carmbio sscalin de o
de vapor de 10 kghs. de vapor de 10 kghs.

Fig.9 Validacion cualitativade los
modelos matematicos basadaen
experimentos con sefiales de exitacion
escalon.

Para cuantificar la validez de los modelos
matematicos se disefid otro experimento basado
en aplicar al proceso y al modelo sefiales de
excitacion de tipo rampa. La figura 10 muestra las
seis sefiales empleadas durante un tiempo de
simulacion de 100 unidades.

u [MW kgle]
50

ER
10

‘————..______T_-_Et 10
: -m

L 0
0 0 100

Fig.10 Sanalesde entrada para
experimento que determinacelerror
absoluto existente entre la respuesta
del proceso simuladoy su modelo
matematico.
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Se tomo en cuenta este tipo de excitacion por
su riqueza espectral para forzar a la dindmica, y
por la objetividad con las situaciones reales en
cuanto a la manipulacion de las entradas de con-
trol en este tipo de proceso termoenergético.

El registro de las respuestas de error absoluto
entre cada una de las salidas y su valor respectivo
predicho por el modelo se muestraen lafigura1l.
La figura 11 (a-b) corresponde a la experimenta-
cion a través de la entrada de flujo de combusti-
ble. La figura 11 (c-d) corresponde a la experi-
mentacion através de laentrada de flujo de vapor.

En cada una de las figuras fue indicada la
seleccion de una zona de validez en tiempo corres-
pondiente a un error absoluto menor a 2 mm en el
caso de la respuesta de nivel y a 0.01 MPa para la
respuestade lapresiondel domo. Entodos los casos,
se muestra esta exactitud en la prediccion de cada
modelo mayor a veinte unidades de muestras.

Tomando en consideracion que estos experi-
mentos han sido realizados sobre un proceso sin
control con efectos integrales en ambas salidas,
este intervalo de exactitud indica una calidad
adecuada para abordar técnicas de control basa-
dos en estos modelos matematicos.

Pip. P [MPa]

a 50 m 9 50 lei]
() Anis sxcieroees vespa en el Bape (80 Arie snoiacsones numpa en 6 Bhgo
da eombrusithls (expresadn en LW de sembiaatihle (expreasidls b MW

Pdp- Pt [MFa]

(o) Ankd ertdatitad FEpR da i
Apmarsdy o] o de vapor ondggls

(& Anfs sxcidaciones pumpa =n by
daminida dil Bugo de vapor o kgl

Fig. 11 Registros obtenidos parala
validacion cuantitativa de los modelos
matematicos basados en experimentos
con sefiales de excitacion rampa.

Conclusiones

El uso combinado de las técnicas del calculo
simbdlicoy de lasimulacién dindmicaha permiti-
do establecer un sistema automatizado de célculo
y validacion de modelos matematicos sobre el
proceso simulado. Se han presentado un conjunto
de procedimientos que permiten:

- Aproximar propiedades fisicas simples y
bivariadas que se requieren para que la dinami-
ca del proceso pueda ser calculada numérica-
mente durante lasimulacion en cualquier punto
de la region de operacion R seleccionada.

- De la dindmica de origen calcular
automatizadamente los modelos matematicos
lineales e invariantes para cada punto de ope-
racion deseado dentro de R.

Las técnicas desarrolladas y los resultados
obtenidos facilitan a estudiantes, investigadores,
e ingenieros la explicacion cualitativa de la es-
tructura de los modelos y el sentido de variacion
de sus parametros dentro de R.
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