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Resumen: Se ha realizado un estudio del desempefio de dos técnicas para reducciom de sistemas de
ODEzs: la de compartimentacién y la de autovalores dominantes. La primera técnica permite incorporar
o linealidades en el modelo reducido, lo cual posibilita analizar configuraciones complejas. Por esta
razén, sc¢ propusieron mejoras para la seleccién de los compartimientos, la identificacién de las
variables sensibles y el cilculo de las no sensibles en base a conceptos extraidos de la técnica de
antovalores dominantes. Para facilitar ¢l andlisis y comparacién de sistemas, técnicas y resultados y
permitir la experimentacion con distintos integradores numéricos, se desarrollé en Visual Basic 3.0 un
entorno general con una interfase amigable.

1. Introduccién

La resoluci6n simultinea de conjuntos de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) puede demandar
una cantidad prohibitiva de tiempo de computo cuando los sistemas son grandes, en aplicaciones de
procesamiento de informacion en tiempo real y/o sistemas que deben ser resueltos repetidas veces con
Existen dos procedimientos basicos para disminuir el esfuerzo computacional asociado a un sistema de
ODE:s a nivel de modelamiento. Por un lado, la simplificacién de modelos implica descartar alguna/s
caracteristicas del modelo oniginal, reduciendo la complejidad y/o cantidad de ecuaciones del mismo.
Por otro, 1a reduccion intenta transformar ¢l modelo original en otro que contenga menor cantidad de
ecuaciones, aunque preservando las propicdades del modelo original. En muchos casos, la rigurosidad
debe ser preservada en el modelo de bajo orden; por lo tanto, la técnica de reduccidn sc presenta como
Una técnica de reduccién ideal deberia satisfacer, desde el punto de vista de la matemética aplicada, los
requerimientos de precision (buema concordancia entre los resultados del modelo riguroso y el
reducido), robustez (poder resolver un amplio espectro de problemas) y eficiencia (rapidez de calculo
con bajo costo en ¢l almacenamiento de los datos). Ademas, desde el punto de vista de las aplicaciones
concretas, debe preservar la claridad de la relacion entre ¢l modelo y el proceso fisico representado,

mantencr el significado fisico de las variables y al menos preservar la cantidad de parametros y el
grado de dificultad para ajustarlos.

2. Técnicas de Reduccion
Un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden puede expresarse como:

%: flnuwn (2.1) x(t,) = x, @2

donde la expresién (2.2) indica que el problema es a valor inicial.
En este trabajo consideraremos ias siguientes simplificaciones de esta formuiacion:

! Autor a quien debe enviarse la correspondencia.
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(2.i) Caso lineal {2ii) Caso lineal invariante en el tiempo
£=A4,x+B,u @i %= Ax+Bu Qii.1)
y=Cyx+D,u 2i2) y=Cx+Du (2..2)
x(ty) = x, @i3) *(1y) = x, (2ii3)

A pantir de esta clasificacion, se presentan en 2.1 y 2.2 las técnicas de reduccién analizadas.

2.1 Técnica de compartimentacién (Benallou et al., 1986)

LatécniendeoomparﬁmenuciénproponedividireloonjnmodeODEsmsuboonjmtosdcecnacionm
cuyas soluciones tienen una forma similir. De esta manera, se asocia la respuesta correspondiente a
cada subconjunto de ecuaciones a una de sus variables, a la que lamaremos sensible. Las variables
restantes que forman el compartinriento se calculan a través de relaciones algebraicas. Asi, el vector de
varisbles diferencisles puede permutarse para lograr la particién x=[Xs{Xns]’, donde X5 contiene todas
las variables sensibles.
Cada subconjunto de echaciones se denomina compartimiento. Consideremos una subdivision en m
compartimicntos C, i=1,...m. Se verifican las siguientes afirmaciones: X5, ¢C;, C#, C; ~C;~D para
iy

Z:!Cxi=m
donde el elemento i~¢simo de X5 representa la variable sensible correspondiente al compartimiento C;.
Dado ¢l sistema de ODEs (2.1)42.2), el modelo reducido de orden m (m<n) asociado s¢ define como:

% = f(Xs,u¢) .11 Xns = g(x,u,t) (2.1.2)

hmﬁdadddmodehre@ddommlmdepmdcdehfomamqmseeﬁgwlmoompuﬁmﬂmy
sus correspondicntes variables sensibles. Los trabajos existentes sobre csta técnica proponen politicas
dewlecdénﬁammwd@mﬁmkhmmmdnfmaﬁmmﬁgwm.h
este trabajo se analizan algumas estrategias para ¢l caso particular de modelamiento de columnas de
destilacién binarias.

2.2 Técnica de Autovalores Dominantes (Litz, 1980; Litz L. and H. Roth, 1981)

Late’cnicapanedelmodelomvatilbludeeslndolilwalinvariamemeltianpo(lij)uociadoal
sistema de ODEs original. La metodologia consiste en particionar el sistema linealizado en un
mbsistamdifetmdalqnemﬂejalosmodosdomimﬁesymmbdsﬂnaalgebmimmlosmmntes
emdos,wmﬁﬁmdoelefeaodocadamﬂovﬂmdehmmizAsobremdaslassaﬁdasy,
identificindose los modos dominantes.

Se pretende lograr que J‘v‘s[f,li',r © ¥ representen buenas aproximaciones de los vectores originales
x=[x;|x;]" e y. Este objetivo puede alcanzarse representando solamente los fendmenos letos asociados
a las respuestas.
Consideremosunsistnnamblc,dondelosmnovaloresdelammizdcesmdossonnegaﬁvosy
distintos. Cabe aclarar que los autovalores positivos son siempre dominantes. Es posible afinmar
cualitativamente que los autovalores pequefios en valor absoluto influyen bésicamente en los modos
lentosdclarespuesta,mzxmporlacualwefectodebepmservmse. En rigor, ¢l grado de dominancia no
se corresponde en forma exacta con el ordenamiento de los autovalores porque existe acoplamiento de
los modos, es decir que cada autovalor afecta a todos los estados del sistema.

Considerando =0 en (2.ii), Ia técnica se basaen [a particion:
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%, = A x, + A,x, + B
£, = Apxy + Ayx, + By 2.2.1)
y = Cx, + Cyxys

donde X, ¢ W, x, ¢ R™ , u ¢ R, y ¢ R Como para los modos no dominantes es posible
despreciar ,, se obtiene el modelo de orden reducido:

)X, = 4,F, + Bou
bYE, = -4 (4, + Bou) 22.2) Ay = 4, - 4,47'4,,(2.2.3)
C);=C1?|+Czi‘z B, = B,-A”AnB,

El primer paso es determinar los autovalores dominantes en la salida y. La respuesta yy; de la k-ésima
variable de salida cuando la j-¢sima variable de entrada u, es perturbada por una funcion escal6n puede
€XPresarse Como:
)= 3, L - ) @24
ta} i

Es posible definir el siglientc indice de dominancia R asociado al autovalor 4, :

(.2.5)
way- % {2 )

donde z4, 5 son valores de normalizacién para la k-ésima salida y la j-ésima entrada respectnvameme
LosmzwvalomchunmayoresmdwmdedommmmRscrénlosanovaloresdommmddsxstema
(2.i1).

El segundo paso es encontrar las variables de estado mas influenciadas por los modos dommanne& Para
esto se usa la medida:

S,(A,)= —z o 226)
P4,
donde Si(4;) indica la influencia de 4, sobre 1a k-ésima variable de estado. .
Reordenando los autovalores 4; en forma decrecxente de acuerdo al indice de dommma definido en
(2.2.5), es decir: R(A4,,))< R(4,), Sh=1, sepuedeconsimulaTablaZ-lpamestudmrla
dependencia entre las variables de estado y los autovalores.

Autovalores
Variabless A, ... 4, ... 1
de estado
Ixk Su . S ... Sw

[x1e Sy oo S oo Sor

] Sut o Se oo S
Tabla 2-1: dependencia entre las variables de estado y los autovalores (Ski
€s una notacién abreviada para Sy(4)).

El aporte poxcamml del autovalor i, sobre la k-ésima variable de estado, Py(4,), puede calcularse
como:

P4 = 1005,(4,) 227
3 S.(4) :
e  * i

=

Luego, la medida
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0, = Z’ P(A) (2.2.8)

=}
indica 1a influencia de los primeros j autovalores dominantes sobre la respuesta de la variable de estado
x;. Obviamente, j = n implica 0p=100, k=1,.. n.
Con las medidas dadas en (2.2:8), 1a Tabla 2-2 se utiliza para clegir el subconjunto de estados
dominantes. :

Autovalores
Variables Al s Ay e 2,
de estado
[x]: Qi - Ot - O

&l Q., Q,, Q,,,
b Ou - O .. O

Tabla 2-2: dependencia entre las variables de estado y los
subconjuntos de autovalores.

Si se asume que el orden del modelo redugido ¢s m, la m-ésima columna de 1a Tabla 2-2 es usada para
elegir los componentes de x; en (2.2.1) a partir de los signientes criterios:

Criterio 1. los elementos de x; en (2.2.1) son las m variables de la Tabla 2-2 que tienen los mayores
valoges de (,,, wded:ksvmiablmdemomésmﬂumciadmporcloonﬁnuodelosmmuovﬂm

Criterio 2: un sistema reducido puede calcularse con orden m:
a) simlaTablaZ-zlosdanmdelacolumnamﬂnosonsig;niﬁcaﬁvmnmte
mayores que los de la columna m, y
b) si los m elementos de ia cotumma m, candidatos a ser clegidos por el Criterio 1,
tienen una media aritmética mayor que 90.
Nannahnmte,elcliw:ioesdetipohem‘isﬁco.hoondicibna)esequivalaneaamsidaarqueel
agxeydodemmmdéndifﬁmdﬂmﬂsmpmp«dmﬂmumcjoms&miﬂmhsreqmmu
condicién b) apunta a asegurar que la estructura refleja suficientemente bien el comportamiento del
simaoﬁginﬂ.Enlosmsosdmdesemqﬁmmaymommmpmdﬁénmhrespmsmpo&é
incrementarse o disminuirse la cantidad de ecuaciones del modelo reducido.

Lapxwmciadeautovalorescamosacerodebcseroonsidaadaporsepamdo,yaqucno sc puede
evaluar (2.2.5)+(2.2.6) pues se produce una division por cero. Este caso puede ser reconocido por la
presencia de filas o colummas de ceros en Ia matriz 4. Como estos autovalores son siempre dominantes,
es posible excluirlos del estudio eliminando las ecuaciones y variables asociadas a dichas filas o
columnas y trabajando con las matrices resultantes.

3. Resultados

Una de las principales dificultades que surgen del modclamiento matemético dingmico de sectores de
phnhsMMiﬂm&shmdM&delmﬁWdeWﬁfMoMqu
represeatan los procesos. La reduccién de estos modelos puede conducir a shorros significativos. En
particular, IasmhnmasdedsﬁladénwnequiposMesdcgrdeadahcmﬁdadde
ecuaciones involucradas y las dificultades que surgen de su modelamiento.

El caso dc cstudio seleccionado es una columna cuya funcion s deshidratar wma mezcls de aicohoi y
agua, obteniendo en el tope wna composicién cercana al azcbtropo binario. Este ejemplo permitio
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chequear las técnicas de reduccién implementadas en este trabajo. La Tabla 3-1 y la Figura 3-1
mucstran los pardametros de la columna y su representacion grafica.

e 7|
_ Parémetros Coatunsador Puriet
Platos N 22 s il
Plato de alimentacién 14 2 I
Condensador parcial ’
Caudal de Alimentacion F 1676 -
Reflujo zona de rectificacién Lr 315 wn
Reflujo zona de despojo Ls 1991 —
Vapour boil-up zona de rectificacion Vr 520 -
Vapour boil-up zona de despojo Vs 520 = 1 e
Calidad de alimentacién q 1 [rem. po-
Fraccién molar ipa en alimentacién xF 0.082 .
Tabla 3-1: Pardmetros del caso de estudio Figura 3-1: R‘pre_wnm‘m grdfica del
problema de aplicacién

Ladinﬁmicadetmacohﬁmadedesﬁ]aciénbinaﬁa,sin
incluir balances de energia, puede ser modelada a partir del siguiente sistema de ODEs:

M X, = VoF, ~Lad, - Vg~ LT, (3.1)
MXE, =L (X - X)+V(X,,-T);, 2<isNf-1 (3.2)
MuyX = LpXoyi— LyX yy + ViFppos =V ¥y, + Fz, (3.3
MXE, =L(X, - X)+Vs(XY~Y); Nf+1<isN -1 (34
MNXN=L3XN-1_VJYN_(LS"V:)XN (35)
con las relaciones de equilibrio:

Y, =K(T,P,X,¥)X,; 1<i<N (3.6)

. . Figura 3-2: Esquema de

El conjunto de ecuaciones (3.6) modela el equilibrio termodinAmico entre el compartimentacion.

liquido y ¢l vapor en cada plato. El modelo elegido para la constante de

equilibrio K es una funcionalidad no lineal de la mezcla. En este trabajo se empleé un enfoque mas
simplificado que consiste en calcular K empiricamente considerindolo invariante en el tiempo. Para
mayor precisién, se repitieron los cilculos empleando ecuaciones en fimcién de la temperatura por
regresidn no lineal en base a datos de planta.

La técnica de compartimentacién propone dividir este conjumto de ODEs en subconjuntos de
ecuaciones cuyas soluciones tienen una forma similar. Sean ry t la r-ésima y t-ésima ecuacion
definida en el sistema (3.1)«3.5), con r<t; para este subconjunto de ODEs, la técnica de
compartimentacion asocia una ecuacion diferencial:

1
MeXs =L.X 4Vl -LX,-vY (7, donde Mc=3 M,

ecuaciones r-ésima y t-ésima del modelo (3.1)-(3.5). Las : v
variables restantes que forman el compartimiento se calculan a | i P
través de las ecuaciones algebraicas realizadas sobre ! P
envolventes que parten del tope 6 del fondo de la colummna | [ ———

De esta manera, la ecuacion (3.7) representa la respuesta de las DXo L; X'l $V;4|Y-+1

(Figura 3-3): v . v
_ VY, - DY, : N '
6 L i T__ [ST—
L X Vit Yiy BXn
Y, = LX, - BXy Figura 3-3: Envolventes para el cdlculo

! v de variables no sensibles
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Para realizar este estudio se seleccioné el caso de una columma de destilacién industrial de alta pureza,
cuyo modelo conduce a un sistema de ODEs con relacién de stiffoess S=Aun/Anin>500. El valor de S
denota la presencia de difsrentes escalas de tiempo, lo cual estd asociado a la existencia de
componentes ripidos y lentos en la respuesta. Por esta razon, el sistema sc resolvié con el integrador
GEAR, que es mny robusto y mancja adecuadamente ¢l tamafic del paso para lograr estabilidad, Este
problema constituye una aplicacién original porque los heurisiticos propuestos em la literatora
corresponden a columnas de baja purcza y con csudales de productos de similar magnitud (simétricas),
propicdades que suclen estar asociadas a sistemas de ecuaciones no stiff. )

Un aspecto no formalizado hasta ¢l presente es la politica de scleccion de los compartimientos y las
variables seasibles. A continuacién se discute el desempedio de diferentes propuestas para mejorar la
formulacién original de esta técnica, comparindose las respuestas dindmicas ante perturbaciones en el
candal de alimentacién.

En primera instancia se intenté determinar una agrupacién de variables en basc a las constantes de
tiempo del problema ante las perturbaciones de mayor interés. Una regla heuristica mencionada en
Horton et al,, 1991, indica que el plato (variable) sensibie en un compartimiento de la seccién de
rectificacién debe ser elegido a % de distancia del tope del compartimiento, mientras que para la
seccién de despojo debe estar a % de distancia del fondo del compartimiento. Un modelo reducido
obtenido a partir de estos lineamientos es el presentado en 1a Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Compart. leble

Reduccion ,.Ti...,_is‘“.lilb_i‘?_

obtenida 14 3

por 5 s

andlisis de 67 6

ctes. de 811 9

tiempo 12-13 12
14-16 14 @

17-22 22

Figura 3-4: Respuesta temporal plato 1
con la reduccion de Tabla 3-2.

Esta regla no funcioné bien en este caso; esto puede deberse a que los lineamientos presentados
corresponden a un estudio realizado sobre columnas con purezas y caudales similares en tope y fondo,
no pudiendo extenderse a columnas de alta pureza y, por lo tanto, asimétricas. Como se observa en el
Figura 3-4 comrespondicnte a la respucsta en el tope de la columna, el modelo no representa
correctamente los primeros instantes; este fendmeno también se repite en los platos restantes.

El segundo enfoque considerado se basa en el andlisis de los perfiles de temperatura del sistema. El
criterio consiste en agrupar las ccuaciones asociadas a platos con temperaturas similares. Para elegir los
platos sensibles se efectuaron perturbaciones on candal de alimentacion y se calcularon las ganancias de
estado estaciopario. Dado un compartimiento, su plato sensible es el que posee mayor ganancia de
estado estacionario. Un modelo redncido obtenido con esta técmica se presenta en la Tabla 3-3:

Compart. Variable.
... Sensible
Tabla 3-3: 1-2 !
heocic 34 3
obtenida por 5 5
o o 6 6
sensibitidad 7 7
s 8 e " an 0.
9-10 9 Toro -
11-13 11 Figura 3-5: Respuesta temporal plato  Figura 3-6: Respuesta temporal plato
14-17 14 1 con la reduccién de Tabla 3-3 2 con la reduccion de Tabla 3-3

18-22 22
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Los resultados obtemidos fueron bastante satisfactorios. Sin embargo, la metodologia carece de un
soporte formal para su aplicacidn y s emgorrosa porque para garantizar la sensibilidad deben
efectuarse simulaciones ante todas las perturbaciones de interés. Este dltimo inconveniente podria
subsanarse simmlando sblo las “peores” perturbaciones, eclegidas mediante un mdxo de
direccionamiento (Tolliver and McCune, 1978).

Otra de las propuestas de este trabajo es usar la nocién de dominancia de autovalores para la eleccién
de las variables sensibles cn el modelo reducido. La primera fila de la Tabla 3-5 muestra los
autovalores del problema en orden de dominancia decreciente. El resto de la tabla representa la matriz
O, que muestra la influencia de los autovalores sobre las variables de estado en forma acumulativa.
Siguiendo los Criterios 1 y 2 mencionados en la seccion 2.2, se obtuvo la compartimentacion mostrada
en la Tabla 3-4, que corresponde a considerar que los primeros ocho autovalores de la Tabla 3-5 son el

subconjunto dominante.
Compart. Variable.
Sensible
YT bk
24 2
] 5
6 6 :
879 ; ats e L h
10-12 10 Figura 3-7: Respuesta temporal  Figura 3-8: Respuesta temporal
13 13 plato 1 (var. sensible) con la plato 2 (var. sensible) con la
14-17 1 reduccion de Tabla 3-4 reduccion de Tabla 34

4
12 22

pried e Mk ooy

sy Mod. Campuet,.

it Mod Rud. Miificads

Tabla 3-4:reduccion obtenida por W
andlisis de dominancia bt BN
de autovalores oot BN
-y
() lum m)li B

Figura 3-9: Respuesta temporal  Figura 3-10: Respuesta temporal
plato 3 (var. no sensible) conla  plato 9 (var. no sensible) con la
reduccion de Tabla 3-4 reduccion de Tabla 3-4

Notese que el modelo reducido asi obtenido tiende 8 desacoplar los modos répidos de los lentos, lo
cual conduce a una reduccién en la relacion de stiffness.

Las respuestas temporales muestran excelente concordancia en los platos sensibles (Figuras 3-7 y 3-8).
Sin embargo, el calculo de las variables no sensibles no resulta satisfactorio como se observa en las
Figuras 3-9 y 3-10 (Mod. Compart.). Consideramos que estas desviaciones se deben a que: el modelo
compartimentado calcula las variables no sensibles mediante relaciones de estado estacionatio en base
a balances de masa sobre envolventes que parten del tope 6 del fondo para las variables que se
encucntran por encima 6 por debajo de 1a alimentacion respectivamente, tal como se esquematiza en la
Figura 3-3. Por lo tanto, los clementos de Xns se asocian sélo a algunos elementos de X5, lo cual
implica pérdida de precision ya que, en rigox, Xns=f{Xs). Por lo tanto, proponemos una formulacién
alternativa para calcular Xs(t), que consiste en emplear (2.2.2) b), donde Xns=f{Xs). Las Figuras 3-9 y
3-10 (Mod. Red. Modificado) muestra las mejoras resultantes de aplicar este enfoque.

4. Descripcién de la Aplicacién RedSis

Como se muestra en la Figura 4-1, 1a aplicacién RedSis desarrollada permite la especificacion de
modelos completos, modelos reducidos, herramientas de anélisis de utilidad para la reduccién de




A:'otova- Ay Az A he M Ag Ay A A Mo A A A A As Ms A7 Am An
res

-8117 6974 -8825 -10644 .56 6303 -9924 -11522 -7643 -205 - -13410 -13870 -12602 -584 -3358 -1141 -1652 -17232 -29336
[xh 0.002 0.006 0007 0.007 84.470 84473 84473 B84.473 84.473 97.816 97.816 97.816 97.816 99.512 99.515 99.906 100 100 ... 100
Ix]z 0.127 0352 0.408 0.4278 88.099 88252 88.268 88.273 88.293 90.406 90.407 90.407 90.407 95.824 95916 98.902 100 100 100
[xb 1.848 4.579 5463 5.836 72320 73983 74.261 74.369 74.641 91.630 91.644 91.648 91.655 97.193 97.641 98.501 100 100 100
[x]‘ 14.114 31.616 39.039 42.894 68.702 78.152 80.844 82.031 83.974 96.628 96.807 96.872 96.953 97.122 98234 98352 100 100 100
x]s 23.751 48.448 62.188 70.987 73.100 84.923 90.608 93.566 96.616 98.027 98.553 98.752 98.975 99282 99.886 99.975 99.999 100 100
(xlé 24.566 45.968 61.605 73.963 74.062 83.140 90.525 95.060 98.003 98.072 99.024 99.396 99.773 99.791 99.990 99.997 99.999 100 100
[x], 22.749 37447 54234 72,159 72.166 77.113 86.726 94.126 96.560 96.561 98.488 99275 99.975 99.976 99.998 99.998 99999 19.0 vee 100
__—[)g! 20.352 45.271 52.382 65.594 65.595 76.588 79.314 B8.813 91.776 91.777 96.477 98.624 99.989 95989 99.995 99.995 99,995 99999 100
[xlo 0.270 29.927 42.100 57142 57.143 76.001 86396 86.745 88.429 88.429 95110 98.816 99.982 99,982 99.984 99.984 99.984 99.999 100
[x]w 14.891 30.093 48.132 60.266 60.266 82.418 83.137 90.175 90.550 90.550 95.845 99.808 99.956 99.956 99.956 99.956 99.956 99.997 100
Ix]” 16.747 33.578 34309 41.874 41,874 75817 83.096 87.763 89.439 89.439 93.967 99229 99.840 99.840 99.840 99.840 99.840 99.840 100
[x]u 5.107 14.624 24.309 36.191 36.191 84.293 84.770 87.662 89.521 89.521 92.291 98.581 99.437 99.437 99.437 99.437 99.437 99.437 ... 100
[x]13 6.957 8.980 15564 18.642 18.642 79.319 84.356 89.345 90.311 90.311 91.086 97.672 98.155 98.155 98.155 98.155 98.155 98.155 100
[X]“ 8.479 11.104 12.798 19.771 19.771 86.104 86.948 87.892 87.932 87.932 88.479 94.400 94.419 94,419 94.419 94.419 94419 94.419 100
lxhs 5.645 9321 12,476 15460 15460 56.566 87.630 89.163 89.484 89.484 89.906 90.785 90.929 90.929 90929 90.929 90.929 $0.929 100
[x]XS 2237 6.120 9.055 15.671 15.671 77.171 80.035 80.429 81012 81.012 82176 91.835 91998 91.998 91.998 91.998 91.998 91.998 100
[x]" 11.950 15491 16.624 30394 30.394 77.155 80.423 82.013 82.779 82.779 83.315 90.431 90443 90.443 950.443 90443 90443 90.443 100
[x)is 21.654 24.876 26.353 39.486 39.486 75.533 77.456 80.084 80.999 80.999 81.901 87.339 B87.555 R7.555 87.555 87.555 87.555 87.555 100
[X]w 30.261 33.199 37.600 40.661 40.661 69.036 69.950 71.623 72647 72.647 74.295 88.828 89.074 89.074 85.074 89.074 89.074 89.074 100
X120 31.615 33.918 40.021 51.786 51.786 71464 75300 76372 77307 77307 77.762 83.656 83.660 83.660 83.660 83.660 83.660 83.660 100
]2 27310 28.956 35.052 55.932 55.932 68.754 73.910 77.221 77963 77.963 79.397 90.614 91.015 91.015 91.015 91.015 91.015 91.015 100
17.920 18.889 23.196 41.581 41581 48691 52.827 56.599 56.599 56.599 58.614 76.311 76.640 76.640 76.640 76,640 76.640 76.640 100

[x]z

Tabia 3-5: dependencia entre las variables de estado y los subconjuntos de autovalores
para el caso de estudio
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modelos, un moédulo destinado a la integracion numérica de los modelos defimdos (compietos y
reducidos) y otro para la visualizacién de los resultados.

Las funciones implementadas en la aplicacién
hasta el momento incluyen: especificacién del
modelo completo de columpa  binaria,
especificacion  del | correspondiente = modelo
reducido usando Ia técnica de compertimentacion
y autovalores dominantes, anslisis de sensibilidad,
constantes de tiempo, autovalores del sistema y
dominancia en el modulo de hermramientas,
integradores (Gear, Runge-Kutta adaptivo 2°-3°
orden, Runge-Kutta adaptivo 4°-5° orden) y el
subsistema de graficacién para la visualizacion de
los resultados. Upa barra de herramientas
(Toolbar) provee funciones comunes a todos estos
mé6dulos, usando la técnica “Arrastrar y soltar”
(Drag and Drop). Algmasdeestasﬁmaonmsm Imprimir, Grabar en disco, Configarar la impresora,
Configurar el programa, etc.

La concepcién modular usada al momento del disciio de la aplicacién permite la expansion de sus
funciones en forma répida y sencilla, conforme se incrementen las técnicas de reduccién a estudiar, 1a
mcmporambndeouosmwgmdoresnnmmwsohmanncmxsdeméhms En este sentido, sc prevee
agregar a la aplicacion fimciones para el tratamiento simbdlico de los sistemas.

A continuacién se describen los distintos médulos de la Figura 4-1 que conforman la aplicacion
RedSis.

Figura 4-1: Esquema dela aplwacxén RedSis y
sus funciones

4,1 Especificacién del modelo completo

El médulo para la especificacion de modelos completos de colummas binarias incluye las funciones:
Nuevo Modelo, Edicion de un modelo existente, Representacion grafica de un modelo y simmlacion de
perturbaciones en el candal de alimentacién de la.columna. Se incluyen las opciones para especificar
distintos estados estacionarios ¢ infegrar muméricamente ¢l modelo completo. La Figora  4-2 muestra
la ventana correspondiente a la especificacion de los parametros que determinan el sistema de ODEs
completo para una columma de destilacion binaria.

Figura 4-2: Ventanas correspondientes a la especificacién de un modelo completo de columna y su
represeniacion

4.2 Easpecificacién del modelo reducido

El usuario disponc de la funcién Crear/Editar modelos reducidos en la aplicacion, ademés de Ias
opciones para la inmtegracién numérica de los mismos. La Figura 4-3 muestra la ventana




370 VAZQUEZ, Gustavo; UGRIN, Pedro E.; BRIGNOLE, Nélida B.

correspondients a 1a especificacién del modelo reducido a partir de 1a técnica de compartimentacion
paxa una columna de destilacion.

Figura 4-3: Especificacion de un ;
modelo compartimentado y su Figura 4-4: Herramienia para Andlisis de
- representacion S - Constantes de Tiempo

43 Herramientas de andlisis

A partir de los datos del modelo completo, la aplicacién ofrece algenas herramientas de anilisis como
nsistmcinmlaespeciﬁcaniéndelmodelorednddo.uFigmaMmhvmunadehapﬁeacim
correspondiente a las funciones de andlisis de constantes de tiempo. El usuario determina la
perturbacién a gplicar sobre el modelo completo y como rosultado se obticne wn gréfico de las
constantes de tiempo para cada variable de estado.

4.4 Tntegrador

Iaapﬁmdbndispomdehﬁmdémdeinwgmdénnumﬁmmmlosmoddoseomﬂm los
moddmmdnddosypmhshmmhnﬁsdemﬂﬁﬁsmwhuwsiumejmplo,duMopude
dcﬁnﬁdmoddorednddo,inmgtuloymlmmﬂﬂmdogodeﬁnkdmoddowmphm,\ﬁﬁm
algmﬁshmmiemdsdemiﬁds(quﬁmdowmnhnmdusodelhmgmdm)pmdeﬁnhd
modeloredwido,hmgohmgumbmmddw(complewymdnddo)ymmlmmhdosm
suoompa'acién.Cadacorﬁdadelhmgmdorgmmudﬁvodermﬂmdo.mmfmmmbinuioy
opcionalmente un archivo ASCIL :

4.5 Graficacién de resultades

Elmédﬂocmmdimahyaﬁeaﬁéndemmhdospmdbbumﬂhap«ﬁrdelosmﬁm
.mgmadoswclhwgmnmﬁwmhwgoﬁmﬁm.&ﬁmdeopdmm
imprhnhlosg!iﬁwsyﬂwsmmmfmmmm(m&WmM).Lu
Figuras 34 hasta 3-10 mmestran las curvas del modelo completo y el modelo reducido
correspondientes al problema de aplicacion.

5. Conclusiones

Sehnplunmhmdosﬁéaﬁéu.dewdncdéndemdm;pmoommﬁmmiénypormvﬂom
dominantes. El enfoque compartimentado tiene Ia ventaja de trabajar en base al sistema de ODEs no
hulmigindaﬁfumdaddafoqumodﬂdwdewreqﬁm'mhmmdénmvaﬁablw
de estado, lo cual involucra una pérdida de precision que pucde resultar inaceptable en aplicaciones
complcjas donde se necesita preservar la rigurosidad en el modelamiento. Sin embargo, Ia formulacion
ariginal de la técnica de compartimentacién no contiene vna politica sistemdtica para la seleccién de
los compartimicntos y las varisbles sensibles, ni para ef chlculo de las varisbles no sensibles.
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Euestetrabajosem\Mqueelm:pleodelanalmsdedommmadcmovalmpmdes«vucomo
i6n adecuada Ademis, la calidad de las respuestas dinémicas
puede mejorarse cambiando 1a formulacién del sistema de ecuaciones algebraicas para el célculo de las

base para desarrollar una

variables no sensibles.
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7. Notacién
7.1 Notacién General

: valor de normalizacion
¥ valor de normalizacion
A: autovalor

Ag R

B &R

C e R**"

C: compartimiento

De R

p: entradas del sistema

q: salidas del sistema

t: variable independiente

tg:punminicial

1 £ R vector de parhmetros

x £ R"; vector de variables difercnciales
xo &€ R™ vector de valores iniciales del sistema
Xns ¢ R™: vector de variables no sensibles
Xs & R™ vector de variables sensibles

ition for singular perturbation order reduction-A modal approach.

y £ R*: vector de salidas
7.2 Notacién caso de estndio

B: Candal del fondo ‘

D: Candal del destilado’

f: Plato de alimentacion

F: Caudal de alimentacion

K: Constante de equilibrio

N: Namero de platos de 1a colunana

- Lr: Reflnjo zona de rectificacion

Ls: Reflujo zona de despojo

Nf: Plato de alimentacién
gq:Calidad de alimentacion

Vr: Vapour boil-up zona de rectificacién
¥s: Vapour boil-up zona de despojo
xF: Fraccién molar ipa en alimentacion







