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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue: desarrollar los diagramas de
bloques en Simulink de Matlab que permiten realizar el modelamiento y simulacion de
tres sistemas dinamicos de primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso
térmico y proceso de mezclado. En la presente investigacion, se ha realizado una revision
de la matematica necesaria (transformada de Laplace y transformada inversa de Laplace)
para resolver los modelos referentes a los sistemas dinamicos; seguidamente, se hizo una
revision del entorno de programacion en Simulink de Matlab y a continuacion se
desarrollaron los diagramas de bloques en Simulink de Matlab que corresponden a cada
uno de los tres sistemas dindmicos mencionados; por ultimo, se realiz6 la simulacion de
estos sistemas dindmicos, obteniéndose los valores de la ganancia estatica, constante de
tiempo y valor final de la variable de salida, los cuales resultaron para el control de nivel
de liquido en un tanque: K = 20 s/m?, t = 251.3 s Y hying = 3 m; para el proceso
térmico: K = 20s.°C/kg, 7 =367.5s Y Tifing = 78.84°C y para el proceso de
proceso de mezclado: K = 1sindimensiones, T =5min € yfing = 0.11kg/L. En
conclusion, se ha comprobado que los diagramas que se han realizado en Simulink de
Matlab, para los tres sistemas dinamicos mencionados, son correctos, puesto que al
compararse las graficas de la variable salida, obtenidas mediante Simulink de Matlab y
Wolfram Mathematica 10.4, se observd que son idénticas. De esta manera se esta

cumpliendo con el objetivo general y probando la hipétesis general.

Palabras clave: sistema dinamico de primer orden, Simulink de Matlab, ganancia
estatica, constante de tiempo y valor final de la variable de salida.
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ABSTRACT

The main objective of the present work of thesis was: Developing the block
diagrams in Simulink of Matlab that allow accomplishing the shaping and simulation of
three first-rate dynamic systems: control of level of liquid in a tank, thermic process and
mixing process. In the present investigation, a revision of the necessary mathematics
(transformed of Laplace and transformed inverse of Laplace) to solve the referent models
to the dynamic systems has come true; straightaway, a revision of the programming
environment in Simulink of Matlab was done and from now on developed the block
diagrams in Simulink of Matlab that repay to each one of the three mentioned dynamic
systems; finally, came true the simulation of these dynamic systems, determining the
values of the motionless profit, time constant and final value of the variable of exit, which
worked out for the control of level of liquid in a tank: K = 20s/m?, t = 251.3s
Y hfinai = 3 m; thermic process: K = 20s.°C/kg, 7 =367.5s y TLﬁnal = 78.84°C
and mixing process: K = 1 dimensionless, 7 =5min and yf;,, = 0.11kg/L. In
conclusion, it has been checked that the diagrams that have had total success in Simulink
of Matlab, for the three mentioned dynamic systems, are honest, since when has compared
the graphics of the gotten-out variable, obtained by means of Simulink of Matlab and
Wolfram Mathematica 10.4, it was observed that they are identical. This way it is coming

true with the realistic general and trying the general hypothesis.

Keywords: first-rate dynamic system, Simulink of Matlab, motionless profit, time

constant and final value of the variable of exit.
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INTRODUCCION

En la actualidad, para que el ingeniero quimico tenga éxito en el control
automatico de procesos industriales, es necesario que tenga conocimientos basicos de
termodinamica, flujo de fluidos, transferencia de calor, procesos de separacion, etc. Para
poder representar los diferentes procesos que ocurren en la industria mediante modelos
matematicos, se les debe dar la forma de sistemas dindmicos, para asi poder tener un
control de las variables involucradas en los procesos industriales. El anélisis de los
sistemas dinamicos permite extraer la logica interna del modelo y con ello intentar un

conocimiento de la evolucion a largo plazo del sistema.

Desde la década de los 90, la plataforma Simulink de Matlab, se ha convertido en
una herramienta de ayuda a los ingenieros de procesos para simular y desarrollar sistemas
de mantenimiento predictivo, mediante la aplicacidn de técnicas numeéricas, todo esto con

el fin de mejorar el rendimiento de los procesos.

Desde el afio 2019, se viene dictando el curso de automatizacion de procesos
quimicos en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP); sin embargo, hasta la fecha no existen equipos
automatizados (controladores l6gicos programables, placa Arduino, etc.) ni softwares
especializados (Matlab, HYSYS, Wolfram Mathematica), que hagan posible realizar el
adecuado dictado del mencionado curso; en consecuencia, el egresado de la FIQ-UNAP
no estara en un buen nivel académico para competir con egresados de otras universidades

nacionales, que si cuentan con los equipos y las licencias de los softwares mencionados.

Por lo que se hace mencidn en el parrafo precedente, es que, en el presente trabajo
de tesis, se plantea el siguiente problema general: ;cual es la representacién que deben
tener los tres sistemas dinamicos de primer orden: control de nivel de liquido en un
tanque, proceso térmico y proceso de mezclado; para poder realizar su modelamiento y

simulacion?”.

Los problemas especificos que se formulan en la presente investigacién son:



Problemas especificos

. ¢Existira la ecuacion que representa a la funcién de transferencia para cada uno
de los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en un

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado?

. ¢Existira la relacion entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada
uno de los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en

un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado?

« ¢Existird la relacion que permite evaluar el valor de la variable de salida para
cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dinamicos de
primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso

de mezclado?

Entonces, de acuerdo al problema general y los problemas especificos, el objetivo

general y los objetivos especificos de la presente investigacion, son:

Objetivo general

Desarrollar los diagramas de bloques en Simulink de Matlab que permiten realizar
el modelamiento y simulacion de tres sistemas dindmicos de primer orden: control

de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.

Obijetivos especificos

e Determinar la ecuacion que representa a la funcion de transferencia para cada uno
de los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en un

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.

e Determinar la relacion entre la variable de salida y la variable de entrada, para
cada uno de los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de

liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.

e Determinar la relacion que permite evaluar el valor de la variable de salida para

cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dinamicos de



primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso

de mezclado.

La presente investigacion es importante, porque sera una herramienta
computacional que permitira profundizar los conocimientos recibidos en las clases de los
cursos de balance de materia y energia, flujo de fluidos y automatizacion de procesos
quimicos de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP); creando de esta manera nuevos conocimientos, en los

docentes, alumnos y egresados de la mencionada facultad.

La poblacion para la presente investigacion, lo constituyen todos aquellos
modelos de proceso que puedan ser representados por un sistema dindmico de primer
orden, lo cual es muy grande. Sin embargo, a criterio de los investigadores, se ha tomado
como muestra a tres procesos que ocurren con mucha frecuencia en la ingenieria quimica,
estos son: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de

mezclado. Por lo tanto, se puede decir que el tamafio de la muestra es igual a tres (3).

La estructura de la tesis, esta formada por los siguientes capitulos:

« Capitulo I: Marco teorico

« Capitulo Il: Hipdtesis y variables
« Capitulo I11: Metodologia

« Capitulo IV: Resultados

. Capitulo V: Discusion

« Capitulo VI: Conclusiones

« Capitulo VII: Recomendaciones

« Capitulo VIII: Fuentes de informacién



1.1.

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

Adauto y Portilla (2019, pp. X, 38-53), realizaron el trabajo de tesis titulado:
Modelamiento de un Sistema de Control no Lineal a Lazo cerrado para Optimizar
un Secador tipo Rotatubos en la Produccion de Harina de Pescado. Este trabajo,
tuvo por objetivo el modelamiento de un secador rotatubos usado en la produccion
de harina de pescado; para esto desarrollaron un modelo matematico en base a los
balances de materia y energia, asi como las ecuaciones involucradas en el secador.
Para la programacion y simulacion de dicho modelo utilizaron el Simulink de
Matlab. Mediante las simulaciones a lazo abierto y a lazo cerrado evaluaron la
influencia del flujo de vapor a la entrada del secador, el porcentaje de humedad y
el flujo de entrada del Scrap; de los cuales determinaron que el sistema de control
a lazo cerrado, tiene menor desviacion del porcentaje de humedad de salida
respecto a un set point establecido de la humedad de salida, cuyo rango ideal de
la humedad de salida de harina se encuentra entre 14 y 18 %. Por ultimo,
determinaron que la ratio de retorno de agua de alimentacion, obtenido en un

sistema de control a lazo cerrado fue de 0.92.

Sandoval y Campos (2019, pp. xiii, 42-50), realizaron el trabajo para obtener el
titulo de ingeniero quimico, el cual se titula: Modelamiento y Simulacién del
Proceso de Obtencion del Gas de Sintesis Mejorado, mediante el Método Modular
Simultaneo. En este trabajo desarrollaron un programa computacional llamado
“METANACION.m”, codificado en el lenguaje de programacion MatlabR2014a,
mediante el cual pudieron visualizar los diferentes escenarios virtuales de un
proceso de obtencion de gas de sintesis mejorado, en el que aumentaron la
concentracion de metano en la corriente de producto final. Para esto realizaron un
analisis de grados de libertad del proceso junto con los balances de materia y
energia, para lo cual tomaron como referencia el diagrama de flujo y los
parametros de operacién (flujos, composiciones, temperaturas y presiones) de
fuentes bibliogréficas. Los resultados que obtuvieron de la simulacion,
permitieron afirmar que, al eliminar el 99 % de agua a través de un separador,

favorece el rendimiento de la produccion de metano, con la finalidad de

4



1.2.

1.2.1.

incrementar el potencial energético del gas de sintesis resultante.

Bory y Rodriguez (2009, pp. 43-50), realizaron el articulo cientifico titulado:
Empleo del Simulink del Matlab para la simulacién de biorreactores. En este
trabajo mostraron cémo realizar la simulacion del comportamiento de la
concentracion masica de un determinado microorganismo en un biorreactor y en
una bateria de biorreactores, empleando el Simulink del Matlab. Para eso
aplicaron el balance de materia a la masa de microorganismo tanto en el
biorreactor como al sistema de biorreactores, obteniendo a partir de este el modelo
matematico que describe su comportamiento (sistema de ecuaciones
diferenciales), luego aplicaron la transformada de Laplace para obtener dicho
modelo en términos de la funcion de transferencia. Posteriormente describieron
dos ejemplos para via simulacion obteniendo el comportamiento de las variables
controladas frente a cambios en los parametros del sistema. Este trabajo fue
aplicado en la resolucion de problemas propuestos en clases précticas y trabajos
de control de la asignatura FQB-VI1I1 (Microbiologia) que se imparte en el primer
semestre del tercer afio de la carrera de Ingenieria Quimica, de la Universidad de
Oriente, con el objetivo de que el estudiante cuente con una herramienta
computacional que le permita profundizar los conocimientos recibidos en clases

acerca de los procesos fermentativos que ocurren en los biorreactores.

Bases tedricas

Transformada de Laplace de funciones elementales

Sea f una funcion definida para t > 0, entonces la transformada de Laplace de

dicha funcion, se define mediante la siguiente ecuacion (Zill y Cullen, 2009, p. 256;
Cengel y Palm, 2014, p. 420; Edwards y Penney, 2009, p. 442).

0]

ZIF©)] = F(s) = j et (b)dt . (1)

0

La transformada de Laplace de la funcion f, existe si 'y solo si, la integral impropia

de la ecuacion (1), converge por lo menos para algunos valores de s (Zill y Cullen, 2009,
p. 256; Cengel y Palm, 2014, p. 420; Edwards y Penney, 2009, p. 442).

5



En la tabla 1, se muestra la transformada de Laplace de algunas funciones

elementales.

Tabla 1. Transformada de Laplace de funciones elementales.

N° f(@) F(s)
1 k E
s
2 t 1
52
3 u(t —a) e”®
s
4 1 (n—1)!
n=1,2,3, ... —n
5 Vt l\/Es_3/2
2
6 et 1
s—a
7 sen at a
s2 4+ a2
8 cos at S
sZ 4+ a2
9 senh at a
SZ _ aZ
10 cosh at 5
sz 4+ a2
11 tsen at L
(s%2 4+ a?)?
12 tcos at s? —qa?
(s? + a?)?
13 ebtsen at a
(s —b)? +a?
14 ebtcos at s—b
(s —b)? +a?

Fuente: Cengel y Palm, 2014, p. 422.

La ecuacién (1) muestra que la transformada de Laplace, es simplemente una
conversion integral con los limites 0 e oo y el niicleo eS¢, De esta forma se puede

determinar la transformada de Laplace de las siguientes funciones: t y cos at.
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o0 R
et R
ZIf()] = Z[t] = F(s) = J e Sttdt = ;%im e Sttdt = }gim [— 2 (st + 1)]
0 0 0
_ e SR 1 1
=}g1_1;1;10 - S2 (SR+1) - [—5—2(0+1)] =0+S_2
0o R
ZIf(®)] = Llcos at] = F(s) = f e Stcos atdt = ;im e Stcos atdt
0 0
oSt R
= lim |— —=——(scos at + asen at)
Row | s%+ g? o
e SR s
= }%1_{{)10 l—sz_l_—az(scos aR + asen aR)l + P + T ra

s2+a?’

De la misma manera, se puede determinar la transformada de Laplace de cada una

de las funciones que se muestran en la tabla 1.

Una forma mas practica de determinar la transformada de Laplace de una funcion,
es haciendo uso de las formulas de la tabla 1. Asi es viable determinar la transformada de
Laplace de una funcion, simplemente buscandola en la tabla 1, tal como una busqueda en
una tabla de integrales. Por ejemplo, si se tiene las siguientes funciones: t°> y e2¢sen 3t,
la transformada de Laplace se obtiene aplicando las férmulas 4 y 13 de la tabla 1,

respectivamente.

(6-1) 5 5x4x3x2x1 120
s6 s6 s6 T 56

ZIfO] = Z[t°] = 2t =

3 3
(s—2)2+32 s2—4s+4+9 s2—4s+13°

ZIf ()] = L[e?sen 3t] =



0,t<0

La funcion escalon unitario, se define como: u(t) ={1 £>0 Entonces

u(t —a) = {(1) '; ; ® (Cengel y Palm, 2014, pp. 430-431).

»

u(t) 4

0
Figura 1. Representacion grafica de la funcion wu(t).

Fuente: Elaboracion propia.

u(t —a)4

QQ-----¢
v
~

Figura 2. Representacion grafica de la funciéon u(t — a).

Fuente: Elaboracion propia.

t2, 0<t<2
t+2, 2<t<4, sepuede expresar en términos

La siguiente funcion f(t) =
6, t=4

de la funcién escalon unitario, esto es:

f@®) =t?[ut) —u(t —2)] + (t + 2)[ult —2) —u(t — 4)] + 6u(t — 4).

Esto indicaque si 0 <t < 2, entonces: u(t) =1, u(t—2)=0yu(t—4) =0.

En consecuencia, queda: f(t) =t?,0<t < 2.



De la misma manera, si 2 <t <4, entonces: u(t) =1, u(t—2)=11y

u(t —4) = 0, el resultado queda: f(t) =t +2, 2 <t <A4.

Por ultimo, si t = 4, entonces: u(t) = 1, u(t —2) = 1y u(t —4) = 1, entonces,

la regla de correspondencia de la funcién f, queda: f(t) = 6, t > 4.
Propiedades de la transformada de Laplace

Linealidad.
Lleifi) + c2f2(8) + c3f35(0)] = a1 Z[fiO] + . Z[f,(D] + s Z[f3(D]. 2)

Donde ¢4, ¢, Y c5 son constantes reales.

Traslacion.
Z[e“f(t)] = F(s — a). 3

Transformada de Laplace de las derivadas.
g[f(n)(t)] = s"F(s) — Sn—lf(o) _ Sn—zfr(o) e — Sf(n—Z) (0) — f(n—l)(o)‘ 4)
Note que (n) indica el orden de la derivada, es decir:

*FO1

dtm

F e =

1.2.2. Transformada inversa de Laplace

Para solucionar las ecuaciones diferenciales haciendo uso de la transformada de
Laplace, primeramente, se debe determinar la transformada de Laplace de la funcion y(t),
es decir: Y(s) = Z[y(t)]. Seguidamente, se debe determinar la funcién y(t), la cual
viene a ser igual a la transformada inversa de Laplace de la funcion Y (s), entonces:
y(t) = &' [Y(s)]. Determinar la transformada inversa de Laplace de la funcién Y (s),
significa encontrar la funcion original y(t) (Cengel y Palm, 2014, p. 443; Zill y Cullen,
2009, p. 262; Edwards y Penney, 2009, p. 446). Entonces, la transformada inversa de

Laplace de la funcion Y (s), se define mediante la siguiente ecuacion:



y(®) =2 Y] ®)
Propiedades de la transformada inversa de Laplace

Linealidad.
L e Fi(8) + c3F5(8) + c3F3(8)] = i Z 7 HF(8)] + ¢, Z 7 F,(s)] + ¢ Z 71[F5(s)]. (6)
Donde ¢y, ¢, Y c3 son constantes reales.
Traslacion.
L (s — )] = e“f(6) = e* LT [F(5)]- (7)

Transformada inversa de Laplace de las derivadas.

d"[F
7 {—zsff)]} = (D" = O ) ®)

Ze®F(s)] = u(t — a)f(t — a). 9)

De lamisma forma que para la transformada de Laplace, también se utiliza la tabla
1 para encontrar la transformada inversa de Laplace. Por ejemplo, si se tiene las siguientes

funciones en el dominio s: 5/(s? — 4s + 13), e 35/sy 20/(s%).

5 5
-1 _ o1 — -1
Z [52 —4s + 13] < [(52 —4s4+4)+9 Z [(s —2)3 + 32]

5 5 ,
= § [m] = §€ sen 3t (formula 13)
e~ 3s
Z‘l[ 5 ] = u(t — 3) (férmula 3).
- o (4—1)|] 20, 10,
=— i la 4).
[ (4—1)' [ 3xzxil gt (formulad)
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1.2.3. Ecuacion general de balance de masa

Felder y Rousseau (2004, p. 546), mencionan que la ecuacion general de balance

de masa, se define mediante la siguiente ecuacion:

Acumulaciéon = Entrada — Salida + Generaciéon — Consumo. (10)

Considerando que el componente A participa en un proceso, sean las cantidades
mg(kg/s) y mg(kg/s) los flujos masicos a las cuales A entra y sale del proceso,
respectivamente. Sean también, 7;(kg/s) y 7c(kg/s), las velocidades de generacion y
consumo de A dentro del sistema debido a una reaccion quimica. Entonces, al escribir los
términos de la ecuacion general de balance de masa para el componente A, desde un

tiempo t, hasta un tiempo posterior t + At, se tiene:

Entrada =  mg(kg/s) At(s).

Salida = mg(kg/s) At(s).
Generacion = 7g(kg/s) At(s).
Consumo = fc(kg/s) At(s).

Entonces, la cantidad de masa del componente A, que se acumula dentro del
sistema en el intervalo de tiempo At, es: Am(kg). De esta forma, la ecuacion general de

balance de masa para el componente A, queda:
Se supone que At es lo suficientemente pequefio para considerar que las
cantidades mg(kg/s), ms(kg/s), 7g(kg/s) y 7c(kg/s) son constantes. Dividiendo a

todos los términos de la ecuacion (11) entre At y haciendo que At tienda a cero

(At — 0), se obtiene:

—— =Mmg — Mg + 75 —f¢. 12)
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La ecuacion (12), también se conoce como la ecuacion general de balance

diferencial.

Para el caso en el que no se lleve a cabo ninguna reaccion quimica, los términos
de generacion y consumo son cero, entonces la ecuacion (12) se reduce a la siguiente

ecuacion:

1.2.4. Ecuacion general de balance de energia para procesos no reactivos

La ecuacion general de balance de energia para procesos no reactivos, tiene la
siguiente forma (Felder y Rousseau, 2004, p. 556; Smith, Van Ness y Abbott, 2007, p.
51):

Acumulaciéon = Entradas — Salidas. (14)

Se considera para este caso, que Es;; es la energia total del sistema
(interna + cinética + potencial). Las cantidades mig y g son los flujos masicos de
entrada y salida del sistema, respectivamente. De la misma forma que en la ecuacion de
balance general de masa, se aplica la ecuacidn general de balance de energia para procesos

no reactivos en un intervalo de tiempo que abarca de t a t + At, entonces se obtiene:

Acumulaciéon = AESit = AUSit + AEk’ Sit + AEp’ Sit

U

Entradas = Mg <HE + >

+ gZE> At + QEASAt + WRSSAt

uZ
Salidas = 'ff\ls (HS + 75 + gZS) At + QDPSAt + WRpsAt

Donde las cantidades entre paréntesis son las entalpias especificas y las energias
potencial y cinética, respectivamente. Las cantidades Qgas Y Qpps, representan las

velocidades a las cuales se entrega calor al sistema y se disipa calor del sistema,

12



respectivamente. Las cantidades Wgrss Y Wrps, representan las velocidades de trabajo

realizada sobre el sistema y realizada por el sistema, respectivamente.

Entonces, la ecuacion (14) queda:

u2
AUSit + AEk’ Sit + AEp’ Sit = ‘r’flE <HE + 7}3 + gZE) At + QEASAt + WRSSAt

2

u
— g (HS + 75 + gzs> At — QppsAt — WepsAt. (15)

Dividiendo a cada uno de los términos de la ecuacion (15) entre At, se obtiene:

dUsiy  dEy sit dEp sic u]%:
dtl + dtl + Cll)tl = Mg HE+7+QZE + Qgas + Wrss

u2
—Mg (Hs + 75 + gzg> — Qpps — Wrps.  (16)

La ecuacion (16), se puede simplificar si se tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Si las corrientes de entrada y salida tienen el mismo flujo mésico: mg = Mg = M.
¢ Si los cambios de energia cinética y potencial en el sistema y entre las corrientes

de entrada y salida son despreciables, es decir:

dEy sic _dEp sit _ 0
dt dt

m(gzg — 9zs) = 0.

Entonces, la ecuacion (16) queda:
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dUc;
dilt = Mm(Hg — Hs) + (Qgas — Qpps) + (Wrss — Wrps). a7

1.2.5. Sistema dindmico de primer orden

Un sistema dindmico de primer orden con entrada X(s), funcién de transferencia
G(s) y salida Y(s), se muestra en la figura 3 y se modela mateméaticamente mediante una
ecuacion diferencial de primer orden (Hernandez, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc,
2009, p. 75):

o dly(0)]
Loodt

+ agy(t) = Bx(0). (18)

Haciendo el cambio de variable en la ecuacion (18): T = @, /ay, Yy K = B/ay, se

tiene:

. dly(®)]
dt

+ y(t) = Kx(¢t). (19)

Entonces, en el estado estacionario se tiene:

dly(®)]
dt

T + y(0) = Kx(07). (20)

y(0) = Kx(07). (21)

Donde x(07) e y(0) son variables de entrada y salida en t =0y t =0,

respectivamente.

Restando las ecuaciones (19) y (20), se tiene:

. dly(t) — y(0)]

—+ (D) = ¥(0) = K[x(t) — x(07)]. @2)

Escribiendo la ecuacién (22) en funcién de las variables de desviacion:
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x(t) = x(®) = x(07), y@® = y(@® - y(0).

. dly(t)]
dt

+ y(t) = Kx(t). (23)

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion (23), se tiene:

7 {d[i'l(tt)]} + Zly)] = KZL[x(®)].
T[sY(s) —y(0)] + Y(s) = KX(s).

Note que: X(s) = Z[x(t)] = Z[x] y Y(s) = Lly(®)] = Llyl.

Téngase en cuenta que y(0) = y(0) — y(0) = 0, entonces:

sY(s) + Y(s) = KX(s). (24)

Despejando Y(s) de la ecuacion (24), se tiene:

¥(s) =~ . (25)

Determinando la funcién de transferencia:

G(s) =S __K 26)
X(s) ws+1
Donde:
G(s) = funcién de transferencia.
X(s) = variable de entrada al sistema en el dominio s.
Y(s) = variable de salida del sistema en el dominio s.
K = ganancia estatica del sistema.
T = constante de tiempo del sistema.
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Al aplicar la transformada inversa de Laplace en la ecuacion (25), se obtiene:

= oy = ot | KRS 27
y() = [Y(s)] = lml (27)
y(@) =y(®) +y(0). (28)

Valor final = y(o0) = ggg y(t). 29)

Donde y(t) es la variable de salida o respuesta del sistema en el dominio t. La
representacion mediante diagrama de blogue para un sistema dindmico de primer

orden, se muestra en la figura 3.

= Gls) = TSI-(I- 1 -

v

Figura 3. Diagrama de bloque para un sistema de primer orden.

Fuente: Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77.

1.2.6. Simulink de Matlab

Simulink es una herramienta que ofrece un editor gréafico, bibliotecas de bloques
personalizables y un conjunto de solvers para modelar y simular sistemas dinamicos.
Simulink esta basado en un conjunto de diagrama de blogues multidominio, los cuales
tienen un disefio que se fundamenta en modelos matematicos (Ataurima, 2021, p. 123).
Esta herramienta facilita el modelamiento y simulacién de procesos industriales a nivel
de sistema dindmico; haciendo de esta forma la prueba y verificacién del adecuado
funcionamiento de los sistemas dindmicos. Los sistemas dindmicos pueden ser simulados
utilizando Simulink, en la mayoria de los casos, estos implican procesos lineales
dependientes del tiempo, que pueden ser descritos usando ecuaciones diferenciales
(tiempo continuo) o ecuaciones en diferencia finita (tiempo discreto). Otra forma de
describir los sistemas dinamicos es mediante diagrama de bloques, los cuales representa
una forma de representar los sistemas por medio de una representacion grafica (Ataurima,
2021, pp. 123-124).
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Principios de operacidn y gestion de Simulink de Matlab

El programa Simulink de Matlab, se inicia desde la ventana de comandos de
Matlab, haciendo un clic en el icono del mismo (véase la figura 4). Después de hacer clic
sobre el icono de Simulink, aparecera la siguiente ventana que muestra la pagina de inicio

a Simulink (véase la figura 5).

| & MaTLAB RO T T T T T T T T T T/

I HOME PLOTS APPS

I L e L (1] iZs New Variable i |.& Analyze Code

| 2 ([ G OO Qe 8 08 _° _ S : iC |

T v ¥ - .

I New New New Open {3 Compare Import Save HEOpe Rt Favorites Wgin snd e Simulink I

Script LiveScript ¥ v Data Workspace (2 Clear Workspace ¥ v |&# Clear Commands 'I I
FILE VARIABLE CODE IEMUUHK

e EH » C: » ProgramFiles » Polyspace » R2020a » bin »

| 5 >> ) ) I

| Icono de Simulink |

Ventana de comandos de Matlab

Figura 4. Icono de Simulink en la ventana de comandos de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.

¥ Simulink Start Page

New Examples

T3 Open.

Recent > My Templates

#3 Procesotermico.sbc
v Simulink

Projects

@ From Source Control =

Learn % @ E E

[P Simulink Onramp [}
Blank Model Blank Subsystem Blank Library

. . S

@ Stateflow Onramp

— 1 & R
{3 -4 N
8—8
Blank Project Folder to Project Project from Git
_‘% = ibi
Project from SVN Code Generation

Figura 5. Pagina de inicio de Simulink de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la pagina de inicio, se tiene la opcion de abrir un programa creado

recientemente o hacer clic en la opcion Blank Model para crear un nuevo programa.

Sea cual sea la opcion que se elija, a continuacién, aparecerd la ventana de

comandos de Simulink (figura 6).

b& untitled - Simulink

I SIMULATION

=] ) Open ~ ﬁE Stop Time ﬂ
INew Sl Library T ) Step Data
I v = Print v  Browser Back « - Inspector
—;:——”"———;:"":————jr——';—————“'i’*i——
g led bl
z untitl é
S @ |[%a]untitied M 3
: g
= || §
2
“ Ventana de comandos de Simulink
=
=]

]

Figura 6. Ventana de comandos de Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente al elegir la opcién Library Browser (libreria de objetos), aparecera
la ventana donde se muestra las bibliotecas de bloques disponibles organizadas en los

siguientes grupos funcionales:

Commonly Used Bocks.

e Continuous.

e Dashboard.

e Discontinuities.

e Discrete.

e Logic and Bite Operations.
e Lookup Tables.

e Math Operations.

e Messages & Events.

e Model Verifications.
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e Model-Wide Utilities.
e Ports & Subsystems.
e Signal Attributes.

¢ Signal Routing.

e Sinks.
e Sources.
e String.

e User-Defined Functions.

B Simulink Library Browser — O *
<
Simulink
¥ Simulink h
Commenly Used Blocks A fou
Continuous I"‘h & ET \
Dashboard =
Discantinuities Additional Math Commonly  Centinuous — Dashboard — Discontinuities
Discrete & Discrete Used Blocks
Legic and Bit Operations
Lookup Tables > —
Math Operations f“h ﬁ' = y=flu) ? x E
Messages & Events = =
Model Verification Discrete Logi 4 Bit Look Math M
] - iscr gic and B up E essages
Model-Wide Utilities Operations Tables Operations & Events

Ports & Subsystems

Signal Attributes

Signal Routing Mice ® I'; £ F -E‘

Sinks ©] :C it

Sources

String Model-Wide Model Ports & Signal Signal

UUser-Defined Functions Utilities Verification Subsystems Attributes Routing

Additional Math & Discrete

Quick Insert bl ‘\:.: P Quick
Aerospace Blockset 7:{ -;‘b y Abe r Insert
Audio Toolbox
Automated Driving Toolbox Sinks Sources String User-Defined  Quick Insert
AUTOSAR Blockset Functions

Communications Toalbox

Communications Toolbox HDL Suppeort

Computer Vision Toolbox

Control System Toolbox

Data Acquisition Toolbox

Deep Learning Toolbox A

Figura 7. Libreria de objetos de Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente trabajo las librerias que se utilizaran son las siguientes: Commonly
Used Bocks, Continuos, Math Operations, Sinks y Sources, las cuales se muestran en

detalle a continuacién:
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b -

Saturation

>
RN

P m—

Switch

b

Bus
Selector

1

Demux

c»

Inl

XD

Outl

§(J

Scope

>3

Terminator

1 b

Constant

K Ts
J— P
z-1
Discrete-Time
Integrator

b I

Subsystem

i

Vector
Concatenate

M conwvert [

Data Type Comversion

Y.
1A

Relational
Operator

X

Sum

Figura 8. Bloques de la libreria Commonly Used Bocks.

X3P

Derivative

1P

Integrator

) PID(E)

PID Controller

)-/\/Ir

Transport
Delay

Fuente: Elaboracion propia.

).r::l—.-l.l ~#||>

v=>Cn 4 D

Descriptor State-Space

1 xp

2 2 dxly

Integrator,
Second-Order

Ref
PID(s) [

PID Controller {2DOF)

3
H\/’

Variable
Time Delay

9 S0
b I @

L

Entity
Transport Delay

1 [ xp
=

52 [y
Integrator,

Second-Order
Limited

)

¥ = Ay 4 Bir
v=0Cx+ Du

L.
e

State-Space

3
H\/’

Variable

Transport Delay

> b

First Order Hold

b

Inkegrator
Limited

1
I 57 P

Transfer Fcn

Zero-Pole

Figura 9. Bloques de la libreria Continuous.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dot Product
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Math
Function

[ 2]
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Permute
Dimensions

(S

Real-Imag to
Complex

AP

Sign

I b

Add
lup
1< wb

Complex to
Magnitude-Angle

y find P

Find Nonzero
Elements
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v
b, z

Matrix
Concatenate

[ 1] ]
) NPi=5 >

Polymomial

= b

Reciprocal

sqrt

H Tl P

Signed
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Solve
)' o _r’[_-l-::u }

Algebraic Constraint

e
3{:,. h

Complex to
Real-Imag

>

Gain

N min

MinMax

Sine Wave
Function

b i1]
gu Aoovp

Assignment

3 b

Alul

iU } P

Magnitude-Angle
to Complex

e min{ue,y) v [
B

MinMax
Running
Resettable

XTTp

Product of
Elements

3 floar b

Rounding
Function

21 p

Slider
Gain

Figura 10. Bloques de la libreria Math Operations.

s
Display
5[]
Scope

q  simout

To Workspace

Fuente: Elaboracion propia.

]

Floating
Scope

STOP

Stop Simulation

b
1

b
J

XY Graph

il OutBus | sionall

Cut Bus Element

b=

Terminator

XD

Cutl

W untitled. mat

To File

Figura 11. Blogues de la libreria Sinks.
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e

Band-Limited
White Noise

Digital Clock

InBus , signall @)

In Bus Element

)

Repeating
Seguence
Interpolated

I

Step

Construccién de un diagrama de bloques en Simulink de Matlab

ull

Chirp Signal

SIDemoSign.Positive  [»

Enumerated
Constant

-2

Inl

U5

Repeating

Sequence
Stair

by

Uniform Random
Number

C.

.

Clack Constant
untitled.xlsx
f Sheetl P
From File From Spreadsheet
i} L/}
Pulse Ramp
Generator
fGroup 1 Scenario
% Signal 1 f» '?y Sagnal 1 [»
Signal Builder Signal Editor
Waveform
Generator

(=]
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=]
=
g L

Free-Running

[»

o | e
g |3
3|5

‘Workspace

=

Random
Mumber

=
sg
g
a

Signal
Generator

Figura 12. Bloques de la libreria Sources.

Fuente: Elaboracion propia.

3

Counter
Limited

il

Ground

=

Repeating
Sequence

[»

B

Sine Wave

En esta seccidn se va a realizar la representacion de un sistema dinamico de primer

orden, mediante un diagrama de bloques en Simulink de Matlab. Para eso se considera

los siguientes datos:

x(t) =

x(07),

t<o0

x(07)+A, 0<t<a

B,

t=a

= variable de entrada en el dominio t.

x(07) = 2 = valor de la variable de entrada antes de iniciar el proceso.

G(s) = funcion de transferencia.

K =

a =

T
A =
B

3 = ganancia estatica del sistema.

4

constante de tiempo del sistema.

Entonces, la funcion de transferencia queda:

K

G(s)

3

=Ts+1:4s+1'

(30)



El problema consiste en determinar la grafica de la funcién de salida y(t). La

funcion de entrada x(t), también se puede representar de las formas siguientes:

x(t) =x(07)[1 —u(®)] + [x(07) + Al[u(t) — u(t — a)] + Bu(t — a).

x(t) =x(07)[1 —u(®)] + [x(07) + AJu(t) + {B — [x(07) + A}u(t — a).

Si representamos a x(0~) como x;, es decir: x(07) = x;, la ecuacion para x(t)

queda:

x(t) = x;[1 —u(®)] + (x; + Au(t) + [B — (x; + A)Ju(t — a). (31)

En la figura 13, se puede observar la representacion de la funcion x(t) mediante

un diagrama de blogques en Simulink de Matlab.

1 .l
1- U(t) xi'[1 - u(t)] 4,_. )
B-(xitA) [B - (xi +A)*uft - a)

j o U(t)‘
u

7 £ Xt A
L(t-a) L
|, B

Figura 13. Representacion de la funcion x(t) en Simulink de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.

Para construir la figura 13, se ha utilizado los siguientes bloques de la libreria de
Simulink de Matlab:

¢ Bloque Constant de la libreria Commonly Used Bocks: este bloque se utilizo para
representar el valor de las constantes 1, x;, Ay B.
e Bloque Step de la libreria Sources: este bloque se utilizé para representar a las

funciones u(t) y u(t — a), la configuracion de los parametros de estas funciones
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se puede observar en las figuras 14 y 15, respectivamente.

Block Pararmeters: ult) Y
Step
Output a step.

Main  Signal Attributes
Step time:
[0 [E

Initial value:

[0 B

Final value:

1 [E

Sample time:

[0 [E

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

J- Cancel Help Apply

Figura 14. Configuracion de los parametros de la funcion u(t) en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

Block Parameters: uft - a) *
Step
Output a step.

Main  Signal Attributes
Step time:
Ala [:

Initial value:

lo [E

Final value:

1 [E

Sample time:

lo [E

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

‘)- Cancel Help Apply

Figura 15. Configuracion de los parametros de la funcion u(t — a) en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Blogue Sum de la libreria Commonly Used Bocks: este blogue se utilizé para
representar a las sumas y restas de la ecuacion (31).
e Bloque Product de la libreria Commonly Used Bocks: este bloque se utilizé para

representar a los productos de la ecuacion (31).

Seguidamente, se realiza la configuracion de los pardmetros K y t de la funcién

de transferencia [ecuacion (30)]. Esto se puede observar en la figura 16.

Block Pararneters: Transfer Fen *
Transfer Fcn &

The numerator coefficient can be a vector or matrix
expression. The denominator coefficient must be a
vector. The output width equals the number of rows in
the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

A K] [E

Denominator coefficients:

A [[Tau1] E

Absolute tolerance:

|autn |

State Mame: (e.g., 'position’)

1 |
\_), Cancel Help Apply

Figura 16. Configuracion de los parametros de la ecuacion (30) en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

Para representar la funcion de transferencia [ecuacion (30)], se utiliza el bloque

Transfer Fcn de la libreria Continuous.

A la entrada y salida del blogue de la funcion de transferencia se conectan las

funciones de entrada x(t) y salida y(t), respectivamente (véase la figura 17).

Para visualizar la gréafica de la funcion de salida y(t), se utiliza el bloque Scope

de la libreria Sinks.
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T
T-u(t) ) X't - uit)] "
u(t) ‘ B-(xi+A) E [B-(xitAJult-a)
") ¢ 8
U{:t} xi Xi w4 X+ A j {I ) + D
L(l-a K
J 8 B U(l - a) \ X )({t) Tau -5+ 1 v(t) v
A A ) —
“— I {XI +A)*U|:‘t:}

Figura 17. Representacion de un sistema dindmico de primer orden en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

A todo el diagrama que representa a la funcién x(t), se le puede representar como un subsistema (Subsystem). Entonces la figura 17

queda simplificada, tal como se muestra en la figura 18.
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Antes de ingresar los valores de x;, 4, B, a, K y t, se debe hacer un Script en
Matlab, como se indica en la figura 19. Después hacer dicho Script, se hace un clic en el
boton Run and Advance de la ventana de comandos de Matlab y luego se ingresan los

valores de x;, A, B, a, K y t, tal como se puede observar en la figura 20.

y
y

Tau-s+1 y(t)

L

X(t)

Figura 18. Diagrama simplificado de un sistema dinamico de primer orden en Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

% Ejemplo

¥i = input ('ingrese el walor de xi'}):
A = input ('ingrese gl wvalor de 4');
B = input ('ingrese el walor de B');
a = input ('ingrese el wvalor de a'):
K = input ('ingrese el walor de E');

Tau = input ('ingrese £l wvalor de Tau'}:

Figura 19. Script para el ingreso de valores de los pardmetros x;, 4, B, a, K y T.

Fuente: Elaboracion propia.

]

ingrese el walor de xi
ingrese el walor de

m o
L

:-hl
[ E N 6 R s

ingrese el walor de
ingrese el walor de

fu

ingrese el walor de

=
A1)

ingrese el walor de

Figura 20. Ingreso de valores de los parametros x;, 4, B, a, K y 7, en el Script.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores ingresados de los parametros x;, 4, B, a, K y 7, en el Script de Matlab,
se procesan de acuerdo a lo programado en el Simulink. Las lineas que representan a las
variables x(t) e y(t), se pueden conectar cada una a un bloque Scope para visualizar las
gréficas respectivas. A continuacion, se hace un clic en el botén Run de la ventana de
comandos del Simulink y luego se hace doble clic en cada bloque Scope para visualizar

dichas graficas (figuras 21y 22).

4 Scopel — O X

File  Toels View Simulation Help u
- OP® =-qQ-E-44-
X(t) -

7.5

6.5

5.5

0 & 10 15 20 25 30 a5 40 45 50

Ready Sample based |T=50.000

Figura 21. Gréfica de la funcion de entrada x(t).
Fuente: Elaboracion propia.

Como puede observarse en la figura 21, la funcion de entrada x(t) tiene el valor
de 5, hasta que t es aproximadamente igual a 20. En t = 20, la funcion de entrada x(t)

cambia su valor instantdneamente de 5 a 8 y se mantiene asi hasta un t = 50.

28



4| Scope - O X

File Tools View Simulation Help o
B-GOP® - Q- El- |4 H-

y(t) =]
25

vl

. /

10 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ready Sample based |(T=50.000

Figura 22. Gréfica de la funcion de salida y(t).
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 22, puede observarse que la funcion de salida y(t) inicia el proceso
con el valor de 0 y va subiendo hasta llegar a un valor de 15 aproximadamente cuando
t = 20. Como se realiza un cambio de la variable de entrada en t = 20, la funcion de
salida y(t), también empieza a cambiar a partir de este instante tratando de estabilizarse

en un valor aproximadamente igual a 24.

1.3. Definicién de términos basicos

1.3.1. Variable de entrada al sistema dinamico en el dominio ¢t

Se denota como x(t) y es la variable del sistema elegida de tal manera que se la
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utiliza como excitacion del mismo (Hernandez, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc,
2009, p. 77).

1.3.2. Funcioén de transferencia

Se denota como G(s) y es la variable de proceso del sistema dindmico y se
representa en el dominio s (Hernandez, 2010, p. 185). Para el caso de un sistema dinamico

de primer orden, la funcion de transferencia tiene la forma de la ecuacion (26).

1.3.3. Parametros de un sistema dinamico de primer orden

Estos parametros son la ganancia estatica y la constante de tiempo del sistema, los

cuales se denotan como K y t, respectivamente (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77).

1.3.4. Variable de salida del sistema dinamico en el dominio ¢t

Se denota como y(t) y es la respuesta del sistema dinamico de acuerdo a los
cambios que se realiza de la variable de entrada x(t) (Hernandez, 2010, p. 185;
Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77). Para determinar la ecuacion de la variable de salida

y(t) en funcion del tiempo t, se debe aplicar la ecuacion (28).

1.3.5. Variable de desviacion

Se define asi, a la diferencia entre el valor de la variable en el dominio t con el
valor inicial de la misma variable. Para el caso de las variables de entrada y salida de un
sistema dinamico, se denotan como: x(t) = x(t) — x(07) e y(¢t) = y(t) — y(0)
(Hernandez, 2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77).

1.3.6. Variable de entrada al sistema dindmico en el dominio s

Se denota como X(s) y viene a ser la transformada de Laplace de la funcién x(t),
es decir: X(s) = Z[x(t)] (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77).

1.3.7. Variable de salida del sistema dinamico en el dominio s

Se denota como Y(s) y viene a ser la transformada de Laplace de la funcion y(t),
es decir: Y(s) = Z[y(t)] (Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77).
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipdtesis general

La representacion que deben tener los tres sistemas dindamicos de primer orden:
control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado,
para poder realizar su modelamiento y simulacién, debe ser mediante diagramas

de blogues en Simulink de Matlab.

. Hipdtesis especificas

Si, existe una ecuacion que representa a la funcion de transferencia para cada uno
de los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en un

tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.

Si, existe relacion entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada
uno de los tres sistemas dinamicos de primer orden: control de nivel de liquido en

un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.

Si, existe una relacion que permite evaluar el valor de la variable de salida para
cualquier tiempo mayor que cero, en cada uno de los tres sistemas dindmicos de
primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso

de mezclado.

Variables y su operacionalizacion

Variables independientes: tiempo y variable de entrada al sistema dindmico.

Variable interviniente: funcién de transferencia.

Variable dependiente: variable de salida del sistema dindmico.
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Tabla 2. Operacionalizacion de las variables.

Variables Notacién Definicién Tipo por su Indicadores Escala de Medios de verificacion
naturaleza medicién
Independientes
) Es una magnitud escalar que es s e Archivo en Simulink de
Tiempo t independiente de las otras variables | Cuantitativa Razon Matlab del desarrollo de
del sistema (Coughanowr y LeBlanc, continua min los diagramas de los tres
2009, p. 26). sistemas dinamicos.
Variable de Es una variable del sistema elegida de fg:m3/s e Archivo en Simulink de
entra@_'a ;3| sistema x(t) tal manera que se la utiliza como | Cuantitativa Matlab del desarrollo de
dinamico excitacion del mismo (Hernandez, continua we(t):kg/s Razon los diagramas de los tres
2010, p. 185; Coughanowr y LeBlanc, x:kg/L sistemas dinamicos.
2009, p. 77). -8
Interviniente
Funcion de Es la variable de proceso del sistema | Cuantitativa | Tiene la forma: e Archivo en Simulink de
transferencia G(s) dindmico y se representa en el continua K Razén Matlab del desarrollo de
dominio s (Hernandez, 2010, p. 185). s+ 1 I(_)s diagralfna’s d_e los tres
sistemas dinamicos.
Dependiente
Variable de salida Es la respuesta del sistema dindmico h:m e Archivo en Simulink de
del sistema y(t) de acuerdo a los cambios que se Cuanti_tativa . Intervalo T7.. Matlab del desarrollo de
dinamico realiza de la variable de entrada | continua Ty:°C los diagramas de los tres
(Hernandez, 2010, p.  185; y:ka/L Razon hevy. sistemas dinamicos.

Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 77).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

Al inicio de la presente investigacion, se realizd una revision de la matematica
necesaria (transformada de Laplace y transformada inversa de Laplace) para resolver los
modelos referentes a los sistemas dinamicos; seguidamente, se hizo una revision del
entorno de programacion en Simulink de Matlab y a continuacion se desarrollo los
diagramas de bloques en Simulink de Matlab que corresponden a cada uno de los tres
sistemas dindmicos mencionados; por ultimo, se realizo la simulacién de estos sistemas
dinamicos y los resultados se compararon con los resultados que se obtuvieron en
Wolfram Mathematica 10.4. Por lo tanto, se puede decir, que la presente investigacion
tiene enfoque cuantitativo, nivel de profundizacién explicativa y disefio correlacional.

El esquema del disefio de investigacion, se muestra en la figura 23.

Oyt

Figura 23. Esquema del disefio de investigacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

O¢, Ox(t)) Og(s) Y Oy (r), SON las observaciones obtenidas en cada una de las cuatro
variables (t, x(t), G(s) y y(t), respectivamente ), distintas de la muestra.
t : tiempo (variable independiente).
x(t) :variable de entrada al sistema dinamico (variable independiente).

G(s) :funcidn de transferencia (variable interviniente).
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y(t) :variable de salida del sistema dindmico (variable dependiente).

3.1.1. Modelado de tres sistemas dinamicos de primer orden

Control de nivel de liquido en un tanque

Considérese el proceso que se muestra en la figura 24, en dicho proceso se tiene
interés de conocer cémo responde el nivel del liquido h(t) en el tanque, a los cambios

que se realice en el flujo de entrada f(t).

Donde:
fe = flujo volumétrico del liquido a la entrada del tanque, m3/s.
fs = flujo volumétrico del liquido a la salida del tanque, m3/s.
Ac = area circular del tanque, m?.
= nivel de liquido en el tanque, m.
R = resistencia al paso del liquido en el tanque, s/m?.
p = densidad del liquido, kg/m3.
fe() El tanque es cilindrico vertical
con didmetro Dr.
s T
77777 T Voo ] A= 2Dk V=2 Dfh().
h(t) h(t)
fs() = R
X P>

Figura 24. Control de nivel de liquido en un tanque.
Fuente: Modificado de Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 111; Moncada, 2005, p. 109.

Como en el tanque no se lleva a cabo ninguna reaccién quimica, la ecuacion de

balance de materia, queda:

Acumulaciéon = Entrada — Salida. (32)
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Entrada = p(kg/m*)f (m3/s)At(s).

Salida

p(kg/m*)f (m*/s)At(s).
Acumulaciéon = p(kg/m3)Ac(m?)Ah(m).

p(fy — f)At = pAcAh. (33)

Dividiendo a ambos lados de la ecuacion (33) entre At y haciendo que At

tienda a cero (At — 0), se obtiene:

dh
Acgr = fy = fs (34)

Reemplazando fs(t) = h(t)/R, en la ecuacion (34), se obtiene la ecuacion:

dh
RAc

— +h=Rf,. 35)

Haciendo los cambios K = Ry T = RAc, en la ecuacion (35):

h
T+ h=Kf,. (36)

También se acostumbra a expresar a fz(0") y h(0) como fg Y h;,

respectivamente. Entonces, en el estado estacionario se tiene:
h; = Kfg;. 37

Donde fz(07) y h(0) son variables de entrada y salidaen t=0"y t =0,

respectivamente.

Restando las ecuaciones (36) y (37):

d(h — hy
T%"‘ (h—h) = K(fy — fri)- (38)

Poniendo la ecuacion (38) en términos de las variables de desviacion:
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fe () = fe(®) = fri, h(®) = h(D) — h;.

d[h(t)]
LT

+h(t) = Kfg(0). 39)

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion (39), se tiene:

d[h(®)]
-

} + Z[h(t)] = KL[f(t)].

t[sH(s) — h(0)] + H(s) = KFg(s).

Note que: F(s) = Z[fe(t)] = Z[fe], H(s) = Z[h(t)] = Z[h]

Téngase en cuenta que: h(0) = h(0) — h(0) = 0, entonces:
TsH(s) + H(s) = KFg(s). (40)
Despejando H(s) de la ecuacion (40), se tiene:
(s + DH(s) = KFg(s).

KTFg(s)
s+1°

H(s) = (41)

Determinando la funcion de transferencia para el sistema dindmico que representa

al control de nivel de liquido en un tanque:

hy hy
Fg(s) ws+1 R hi (T,
FAcs +1 fEi(4DT)s+1

Entonces, los parametros para el sistema dinamico que representa al control de

nivel de liquido en un tanque, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones:

h;

K==L
fEi

(43)
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T = ;l—;AC =K (%D%). (44)

Al aplicar la transformada inversa de Laplace en la ecuacion (41), se tiene:

KFg(s)

) 45
s+ 1 (43)

h(t) = Z HH(s)] = £ [

h(t) = h; + h(p). (46)

El valor final de h(t), se evalla mediante la siguiente ecuacion:
Rfinar = ngg h(t) . (47)

El flujo de entrada al tanque se representa mediante la siguiente ecuacion:

fEi> t<0
fEi+Aa 0<t<a
B, as<t<b
L, t=>b

fe(t) = (48)

Donde:

a = tiempo al que se da el primer cambio de fz(t), s.
b = tiempo al que se da el segundo cambio de f(t), s.
B = valor del primer cambio de fz(t), m3/s.

L = valor del segundo cambio de fz(t), m3/s.

La cantidad fg; + A, es el valor de fz(t) enelintervalo 0 <t < a.

Proceso térmico

Considere el tanque con agitacion continua que se muestra en la figura 25. A dicho
tanque entra y sale un liquido (puede ser un néctar de fruta) a las temperaturas Ty g y
T.(t), respectivamente. La temperatura Tpg Se mantiene constante durante todo el
tiempo que dura el proceso térmico. El flujo mésico del liquido a la entrada y salida
del tanque se mantiene constante durante todo el proceso térmico y se denota como

wy,. La fuente de calentamiento es vapor saturado a 120 °C y 2 bar de presion, el cual
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posee un flujo masico variable y se representa por wg(t). El tanque con agitacién

continua se considera que esta totalmente aislado.

Se tiene interés en conocer la forma en que responde la temperatura de salida
T.(t), a los cambios en el flujo de vapor wg(t). Para eso, se debe realizar un balance

de energia en el tanque con agitacion continua.

Figura 25. Proceso térmico.
Fuente: Modificado de Coughanowr y LeBlanc, 2009, p. 107; Moncada, 2005, p. 114.

Haciendo un balance de energia en el tanque con agitacion continua:

Entrada = wy(kg/s)CL(J/ (kg °C))[TLe(t) — Ties](°C) + Qeas(1/s).
Salida = wy(kg/s)CL(J/(ke.°Q))[TL(£) — Tys](°C).

d{V(m3)pL(kg/m3)CL(]/(kg. OC))[TL(t) - TLS](OC)}
dt(s) '

Acumulacién =

d{Vo,C; |Ty (t) — T,
wi,CL[TLe(t) — Tres] — wiCLITL(t) — Tis] + Qpas = Vol c;t( ) LS]}- (49)

La cantidad Qg,s, representa el flujo de calor que el vapor saturado le entrega al

liquido.
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Como Qgas = [ws(t) — wgis] A, entonces la ecuacion (49), queda:

d[Ty,(t) — Tis]

W CL[TLe(t) — Trgs] — wLCLITL(t) — Tis] + [wse(t) — wsis] 4 = Vp €y, i . (50)
Poniendo en términos de las variables de desviacion, se tiene:
dTy(t)

WLCLTLE(t) —wiCLTL() + wse(t) A = VpLCy, (51)

dt

Como la temperatura del liquido a la entrada del tanque se mantiene constante,

entonces: Tyg(t) — Trgs = 0. Entonces, la ecuacion (51) queda:

—wiCLTL(E) + ws(£) 4 = VpL( dT;t(t) (32)
Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion (52), se obtiene:
—w,CLZL[TL(D)] + AL [ws(t)] = Vp (L &L {W}
—wi,CLTL(s) + AWs(s) = Vp CL[sTL(s) — TL(0)]. (33)

Note que: Ty,(s) = Z[T (O] = L[TL], Wsi(s) = L[ws(0)] = L[wse].

Téngase en cuenta que: Ty, (0) = T;,(0) — T1.(0) = 0. Entonces, la ecuacion (53)
queda:

—w,C T (s) + AWs(s) = VpLCLsTL(s). (54)

Determinando la ecuacién para la funcion de transferencia del sistema

dinamico que representa al proceso térmico, se tiene:

1 WLCL VPL
Wse(s) = Z(VPLCLS +wC)TL(s) = n <W_LS + 1) Tw(s)

A
TL(S) _ WLCL

Wsi(s) (VW_TS +1) '

Gr(s) =

(35)
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De esta forma, los parametros para el sistema dindmico que representa al proceso

térmico, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones:

A
K= Wi (56)
VoL
T= W (57)

Despejando T}, (s) de la ecuacion (55) y aplicando la transformada inversa de

Laplace:

58
s+1 (58)

KWg(s
0 = 2] - 7 [T
Como Ty, (0) también se puede representar como Ty;, entonces el valor de Ty (t)

se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

TL(8) = T + TL(D). (39)
Donde:
wy, = flujo masico del liquido a la entrada y salida del tanque, kg/s.
wg: = flujo mésico del vapor o fuente de calentamiento, kg/s.
C., = calor especifico del liquido (puede ser un néctar de fruta), J/(kg. °C).
oL = densidad del liquido, kg/m3.
%4 = volumen que ocupa el liquido en el tanque, m3.
A = entalpia especifica de condensacion del vapor a 120 °Cy 2 bar, J/kg.
T.g = temperatura del liquido a la entrada del tanque, °C.
Ty, = temperatura del liquido en el tanque, °C.
Ty = temperatura del liquido en el tanque al inicio del proceso térmico, °C.

El valor final de T,(t), se evalla mediante la siguiente ecuacion:

Ty pingt = im T (8). (60)

El flujo de vapor se representa mediante la siguiente ecuacion:
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WSti, t<0
Ws'+A, 0<t<a
wsi(®) =3 g a<t<b
L, t=b

(61)

Donde:

a = tiempo al que se da el primer cambio de wg(t), s.
b = tiempo al que se da el segundo cambio de wg(t), s.
B = valor del primer cambio de ws(t), kg/s.

L = valor del segundo cambio de wg(t), kg/s.

La cantidad wg; + A, es el valor de wg.(t) enel intervalo 0 < t < a.

Proceso de mezclado

Considere el proceso de mezclado que se muestra en la figura 26, en el cual entra
una corriente de solucidn con una concentracion de sal x(t) y flujo volumétrico g. La
corriente de salida tiene una concentracion de sal y(t) y el mismo flujo volumétrico que
la corriente de entrada. En este caso se tiene interés en conocer la respuesta de la

concentracion de salida y(t), a los cambios en la concentracion de entrada x(t).

x(t)
q

y(t)

v

)

Figura 26. Proceso de mezclado.
Fuente: Moncada, 2005, p. 117.

Al realizar el balance de materia para el proceso de mezclado:

Entrada = q(L/min)x(t)(kg/L).

41



Salida = q(L/min)y(t)(kg/L).

y d[V(L)y() (kg/L)]
Acumulacién : .
dt(min)
d[Vy(®)]
qx(t) —qy(t) = —ar (62)
Donde:
x(t), y(t) = concentraciones de la solucién en las corrientes de entrada y salida
del tanque, respectivamente, kg/L.
%4 = volumen de solucién en el tanque, L.
q = flujo volumétrico de la solucion a la entrada y salida del tanque,

L/min.
En el estado estacionario, se tiene:

dlv
axs(©) — qys(e) = L2O] (©3)

Restando las ecuaciones: (62) — (63),

d{Vly(®) - yS(t)]}.

qlx () — xs(O)] — qly (&) —ys(O)] = dt

(64)

Poniendo la ecuacion en términos de las variables de desviacion: x(t) =

x(t) — xs(t) e y(t) = y(t) — ys(t), la ecuacion (64) queda:

_ Vdly(®)]
B dt

x(t) —y(t) (65)

Aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion (65), se obtiene:

SO - LIyO] = gz{d[w)]}.

dt
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X(s) = Y(s) = g [SY(s) — y(0)]. (66)

Note que: X(s) = Z[x(t)] = L[x], Y(s) = Lly(t)] = Lly].

Téngase en cuenta que: y(0) = y(0) — y(0) = 0. Entonces, la ecuacién (66)

queda:

1 K
Trs4+ 17

Gu(s) = 2 _ 6
M(S)_X(S)_Ks_i_l ( 7)
q

Donde Gy(s) es la funcion de transferencia para el sistema dinamico que

representa al proceso de mezclado.

De esta manera, los parametros para el sistema dindmico que representa al proceso

de mezclado, quedan expresados mediante las siguientes ecuaciones:
K=1. (68)
(69)

Despejando Y(s) de la ecuacion (67) y aplicando la transformada inversa de

Laplace:

KX(s)

yi) = LY =<7 lTS 1l

(70)

La cantidad y(0) también se puede representar como y;, entonces el valor de

y(t) se puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

y(®) =y + y(©. (71)

Entonces, el valor final de la concentracion y(t), se puede evaluar mediante la

siguiente ecuacion:
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Yrinar = lim y(t). (72)

La concentracion x(t) se representa mediante la siguiente ecuacion:

Xi, t<o0
x(t) ={x;+4, O0<t<a (73)
B, t=za
Donde:
Vi = concentracion de la solucion en el tanque al inicio del proceso de
mezclado, kg/L.
a = tiempo al que se da el cambio de x(t), min.
B = valor del cambio de x(t), kg/L.

La cantidad x; + A, es el valor de x(t) enel intervalo 0 < t < a.

3.1.2. Desarrollo de diagramas en Simulink de Matlab de tres sistemas dinamicos

de primer orden

Para los tres sistemas dindmicos, primeramente, se hace el desarrollo del diagrama
que representa a la funcion de entrada al sistema dindmico, después se hace el diagrama
para evaluar los pardmetros K y t. Por ultimo, se hace el diagrama general donde

intervienen las funciones de entrada, transferencia y salida del sistema dinamico.

Control de nivel de liquido en un tanque

La funcién de entrada al sistema dinamico: control de nivel de liquido en un
tanque, se define mediante la ecuacion (48). Para representar la ecuacion (48) mediante

un diagrama de bloques en Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente:
fe@®) = frll —u(®] + (fg: + Dul®) + [B — (fei + ADlu(t — a) + [L — Blu(t —b). (74)
Téngase en cuenta que, para este sistema dinamico la variable de entrada es el

flujo volumétrico del liquido a la entrada del tanque, el cual se denota como fz(t) y debe

estar en m3/s.
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Figura 27. Representacion de la funcion fg(t) en Simulink de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.
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fEi

u

hi

DTA2

DT
DT

2
e pi/4

A

j. (pif4)*(DTA2)|

K = hiffEi

I Tau=K'pid)y(0T%2) '@

Display1

Figura 28. Diagrama en Simulink para K y 7 del control de nivel de liquido en un tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

En este sistema dinamico, para determinar los valores de K y t, se programa las ecuaciones (43) y (44), respectivamente.

Note que, para este caso, fg;, TY Dr, Se representan en Simulink de Matlab como fEi, Tau y DT, respectivamente.
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fE(desv) | Tau-s+1 h(t)(desv)

h(t)
. GCN(s) hi
“fE hi
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Valor final de h(t)
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fE

+
+
=
=
h 4

h J

Figura 29. Diagrama en Simulink de Matlab del control de nivel de liquido en un tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29, se muestra que para determinar los valores de (t), h(t) Y hfinqi, Se ha hecho uso de las ecuaciones (45), (46) y (47),

respectivamente. En este caso fg(t) Y hsing, Se representan en Simulink de Matlab como fE(desv) y valor final de h(t), respectivamente.
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Proceso térmico

La funcion de entrada al sistema dinamico: proceso térmico, esta definida
mediante la ecuacion (61) y para representarla mediante un diagrama de bloques en

Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente:
wes(t) = wei[1 —u(®)] + (Wsy + Au(t) + [B — (wsy + A)]ult — a) + [L — Blu(t — b). (75)

En este sistema dindmico la variable de entrada es el flujo mésico del vapor o

fuente de calentamiento, el cual se denota como wg,(t) y debe estar en kg/s.

Se puede observar en la figura 30, que, para este sistema dinamico, wgy; Y Ws,

se representan en Simulink de Matlab como wSti y wSt, respectivamente.

En este sistema dinamico, para determinar los valores de K y 7, se programa las

ecuaciones (56) y (57), respectivamente (véase la figura 31).

Tambien en la figura 31, se puede notar que las cantidades wy, Ci, p. Y A, se

representan en Simulink de Matlab como wL, CL, RoL y Landa, respectivamente.

En la figura 32, se muestra que para determinar los valores de Ty (t), T.(t)

y Ty, Finalr S€ hé hecho uso de las ecuaciones (58), (59) y (60), respectivamente.
También se puede observar en la figura 32, que, para este sistema dinamico,

TL(), TL(t) Yy TLﬁnal, se representan en Simulink de Matlab como TL(t)(desv), TL(t)

y valor final de TL, respectivamente.
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1

WSH[1 - u(t)]

[B - (wSti + A)J*u(t - a)

wSthi + A

L

ut- —»  [(L-B)'u(tb)
B B

(wSti + AJu(t) L
L j

Figura 30. Representacion de la funcion wg(t) en Simulink de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.
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wlL
CL
CL
Landa
Landa |
*
** IK = Landa/(wL"CL
Rol ROL L >
> RolL*V b * wL*CL
v »
A e - -
= Tau = RolL*V/iwL

o —

Figura 31. Diagrama en Simulink para K y t del proceso térmico.
Fuente: Elaboracion propia.
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wST TL(t)
GT TLi
TLi

]

Valor final de TL

¥

h 4

. wsT

[

¥

wSt

Figura 32. Diagrama en Simulink de Matlab del proceso térmico.

Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso de mezclado

La funcién de entrada al sistema dindmico: proceso de mezclado, se define
mediante la ecuacion (73) y para representarla mediante un diagrama de bloques en

Simulink de Matlab, se le debe escribir de la forma siguiente:

x(t) = x;[1 —u(®)] + (x; + Au(t) + [B — (x; + A)]u(t — a). (76)

Para este sistema dindmico la variable de entrada es la concentracion de la

solucion en la corriente de entrada, la cual se denota como x(t) y debe estar en kg/L.

En la figura 33 se puede observar, que, para este sistema dindmico, x; y x, se

representan en Simulink de Matlab como xi y x, respectivamente.

Para este sistema dindmico, los valores de K y t se determinan mediante las
ecuaciones (68) y (69), respectivamente, las cuales se programan en Simulink de

Matlab tal como se muestra en la figura 34.

Tambien en la figura 34, se puede notar que las cantidades z, V' y q, se representan

en Simulink de Matlab como Tau, Vy q, respectivamente.

En la figura 35, se muestra que para determinar los valores de y(t), y(t) € Yfinai,

se ha empleado las ecuaciones (70), (71) y (72), respectivamente.

También es notorio en la figura 35, que, para este sistema dinamico, y(t), y(t)

€ Yrinal, S€ representan en Simulink de Matlab como y(t)(desv), y(t) y valor final de

y(t), respectivamente.
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(xi+ AYut)

Figura 33. Representacion de la funcion x(t) en Simulink de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia.
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K
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d Tau = V/g
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Figura 34. Diagrama en Simulink para K y 7 del proceso de mezclado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35. Diagrama en Simulink de Matlab del proceso de mezclado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Disefio muestral

La poblacion para la presente investigacion, lo conforman todos aquellos modelos
de proceso que puedan ser representados por un sistema dinamico de primer orden, lo
cual es bastante grande. Sin embargo, a criterio de los investigadores, se ha elegido como
muestra a tres procesos que ocurren a menudo en la ingenieria quimica, estos son: control
de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado. De esta forma,

es que se ha determinado que el tamafio de la muestra es igual a tres (3).

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos

En la presente investigacion, los procedimientos de recoleccion de datos fueron

los siguientes:

e Determinacion de la entalpia especifica de condensacion del vapor a 120 °C y
2 bar. Para esto se utiliz6 las tablas de vapor saturado, resultando el siguiente

valor:

A = 2201.6 x 103 ]/kg (Smith, Van Ness y Abbott, 2007, p. 718).

e Ingreso de datos requeridos para la simulacion de los tres sistemas dinamicos de
primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso

de mezclado. Para esto se ha hecho uso del Script de Matlab.

Para el control de nivel de liquido en un tanque, los datos requeridos para la
simulacion son:
fei = flujo volumétrico del liquido a la entrada del tanque antes de iniciar el

proceso, 0.08 m3/s.

h; = nivel de liquido en el tanque al inicio del proceso, 1.6 m.
Dy = diametro del tanque, 4 m.

A = constante numérica, 0.04 m3/s.

B = valor del primer cambio de fz(t), 0.09 m3/s.

L = valor del segundo cambio de fz(t), 0.15 m3/s.

tiempo al que se da el primer cambio de fz(t), 1000 s.

Q
I

= tiempo al que se da el segundo cambio de f¢(t), 3000 s.
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Para el proceso térmico, los datos requeridos para la simulacién son:

wgi; = flujo mésico del vapor antes de iniciar el proceso, 0.04 kg/s.
T.; = temperatura del liquido en el tanque al inicio del proceso, 25 °C.
w;, = flujo mésico del liquido, 1 kg/s.

CL = calor especifico del liquido (néctar de cocona), 3680 J/(kg. °C).
oL = densidad del liquido (néctar de cocona), 1050 kg/m3.

= volumen del liquido en el tanque, 0.35 m3.
= entalpia especifica de condensacion del vapor a 120°C y 2 bar,
2201.6 x 103 ] /kg.

A = constante numérica, 0.07 kg/s.

B = valor del primer cambio de wg(t), 0.15 kg/s.

L = valor del segundo cambio de wg(t), 0.13 kg/s.

a = tiempo al que se da el primer cambio de wg(t), 2000 s.

= tiempo al que se da el segundo cambio de wg(t), 3000 s.

Para el proceso de mezclado, los datos requeridos para la simulacion son:

q = flujo volumétrico de la solucion a la entrada y salida del tanque,
30 L/min.

/4 = volumen de solucion en el tanque, 150 L.

X; = concentracion de la solucién en la corriente de entrada antes de iniciar

el proceso de mezclado, 0.05 kg/L.
Vi = concentracion de la solucion en el tanque al inicio del proceso de
mezclado, 0.01 kg/L.

A = constante numerica, 0.07 kg/L.
B = valor del cambio de x(t), 0.15 kg/L.
a = tiempo al que se da el cambio de x(t), 20 min.

57



L
&

Controldenivel.m

+ |

1 % Programa para control de nivel de liguido en un tangue

2 — fEi = inmput('ingrese flujo del liguido a2 la entrada del tangue antes de iniciar el proceso, en m™3/3");
3= hi = input ('ingrese el nivel del liguido en el tangue al inicio del proceso, em m'):
4 — DT = input ('ingrese el diémetro del tandgue,en m');

== A4 = input ('ingrese el wvalor de & en m™3/3");

a6 — B = input ('ingrese el wvalor de B en m™3/3");

7 - L = input ('ingrese el wvalor de L en m™3/3");

L= a = input ('ingrese el wvalor de a en 3');

L= b = input ('ingrese el walor de b en 3'");

10 % Calculo de ¥

11 = E = hi/fEi;

1z % Calculo de Taun

13 = Tau = (pi/f4)* (DT"2)*K;

€« A

b C: b Program Files » Polyspace » R2020a » bin »

ingrese flujo del ligquido a la entrada del tangue antes de iniciar el proceso, en m™3/s 0.08
ingrese el nivel del liguido en el tangue al inicio del proceso, enm 1.6
ingrese el didmetro del tangue,en m 4
ingrese el wvalor de & en m™3/=3 0.04
ingrese el wvalor de B en m™3/=3 0.0%9
ingrese el walor de L en m™3/s 0.15
ingrese el valor de a en 3 1000
ingrese el walor de b en s 3000
fr o=

Figura 36. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulacion del control de nivel de liquido en un tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Procesotermico.m ?f| + |

% Programa para proceso térmico

% Calculoc de Tau

- Tau

» = =

ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
ingrese
i

Figura 37. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulacion del proceso térmico.

el
la
el
el
la
el
la
el
el
el
el
el

RoL*V/wL;

» C: » Program Files » Polyspace » R2020a » bin »

flujo masico del wapor antes de iniciar el proceso,en kgs/s 0.04
temperatura del liguido en el tangue al inicio del proceso, en °C 25
flujo mésico del liguido,en kgifs 1

calor especifico del liguido,en Jf (kg.®C) 3680

densidad del liguido,en kg/m™~3 1050

wvolumen del liguido en 1 tangue,en m™3 0.35

entalplia especifica de condensacidon del wvapor,en J/kg 2201.6%107°3
valor de A en kgf=zs 0.07

en kg/s 0.15

en kg/fs 0.13

en s 2000

en s 3000

wvalor de
wvalor de
wvalor de

[T o

wvalor de

Fuente: Elaboracion propia.
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- w5ti = input('ingrese el flujo mésico del wvapor antes de iniciar el proceso,en kg/f=s'"):
- TLi = imput ('"ingrese la temperatura del liguido en £l tangue al inicio del proceso, £n
- wlL = input ('ingrese £l flujo mésico del liguido,en kgl=s'"):
= CL = input ('ingrese el calor especifico del liguido,en J/(kg.®C)"):
- RoL = input ('"ingrese la densidad del liguido,en kg/m™3"):
- WV = input ('ingrese £l wvolumen del liguido en =1 tangue,en m™3");
- Landa = input ('ingrese la entalpia especifica de condensacidn del vapox,en Jikg"):
- L = input ('ingrese £l wvalor de A en kgilfs'"):
- B = input {('ingrese el wvalor de B en kg/s'"):
- L = input ('ingrese el wvalor de L en kg/s"):
— a = input ('ingrese £l valor des a sn =");
- b = input ('ingrese el wvalor de b en 5"}
% Calculo de K
= K = Landa/ (CL*wL) ;

=



=
[ T S

Procesodemezclado.m

+ |

% Programa para proceso de mezclado

g = input('ingrese el flujo volumétrico de la solucidn a la entrada v salida del tangue, en L/min');

V = input ('ingrese el volumen de solucidn en el tangue, en L');

Xi = input ('ingrese la concentracidn de la solucidn en la corriente de entrada antes de iniciar el proceso de mezclado,en kg/L'):
vi = input ('ingrese la concentraciodn de la solucidn en el tangue al inicio del proceso de mezclado,en kglL'):

L = input ('ingrese el wvalor de & en kg/L');
B = input ('ingrese el wvalor de B en kg/L'):
a = input ('ingrese el valor de a en min');
% Calculo de K

E=1;

% Calculo de Tau

Tau = V/aq:

&« H E b C: ¢ Program Files » Polyspace » R2020a » bin »

ingrese el flujo volumétrico de la solucidn a la entrada vy salida del tangue, en L/min 30

ingrese el wvolumen de solucidén en el tangue, =n L 150

ingrese la concentracidm de la solucidn en la corriente de entrada antes de iniciar el proceso de mezclado,en kg/L 0.05
ingrese la concentracion de la solucion en el tangue al inicio del proceso de mezclado,en kg/L 0.01

ingrese el valor de A en kg/L 0.07

ingrese el valor de B en kg/L 0.15

ingrese el valor de a en min 20

f s

Figura 38. Script para el ingreso de datos requeridos en la simulacién del proceso de mezclado.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.  Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos, estuvo basado en el cdlculo de los parametros
K y t de los tres sistemas dindmicos mencionados. También se calcul6 el valor final de
la variable de salida y se representé graficamente las variables de entrada y salida en

funcion del tiempo, para cada uno de los tres sistemas dinamicos.

Para determinar los valores de K y t en el control de nivel de liquido, se programé
en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (43) y (44),
respectivamente. Para determinar la grafica de h(t) en funcién del tiempo t, se
programé en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuacion (46). Para

determinar el valor de hfing, Se programé en Simulink de Matlab y Wolfram

Mathematica 10.4, la ecuacion (47).

Para determinar los valores de K y t del proceso térmico, se programé en Simulink
de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (56) y (57), respectivamente.
Para determinar la gréfica de Ty, (t) en funcién del tiempo t, se program6 en Simulink
de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuacion (59). Para determinar el valor de
Tifinan S8 program6 en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuacién

(60).

Para determinar los valores de K y 7 del proceso de mezclado, se programd en
Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, las ecuaciones (68) y (69),
respectivamente. Para determinar la grafica de y(t) en funcién del tiempo t, se
programd en Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, la ecuacion (71). Para
determinar el valor de yfing, Se programo en Simulink de Matlab y Wolfram

Mathematica 10.4, la ecuacion (72).

3.5.  Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), declaramos que en nuestro
trabajo de tesis no existe plagio de ningln tipo de otro trabajo de tesis o articulo cientifico.
Igualmente, nos comprometemos a respetar la veracidad de los resultados que se obtengan

al realizar las simulaciones de los tres sistemas dindmicos mencionados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 3. Resultados de K, Ty hgingq, €n la simulacion del control de nivel de liquido en

un tanque.
K T hfinal
S
m2 s m
20 251.3 3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Resultados de K, Ty TLfinal’ en la simulacién del proceso térmico.

K T TLfinal
s.°C
kg S °C
598.3 367.5 78.84

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Resultados de K, T € yfinq, €n la simulacion del proceso de mezclado.

K T Yfinal
Sin dimensiones min kg/L
1 5 0.11

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 3, se muestra los resultados de K, T Y hs;nq;, l0s cuales se han obtenido

al realizar la simulacion del control de nivel de liquido en un tanque, mediante Simulink

de Matlab (véase la figura 39). Para obtener el valor de K, Simulink de Matlab realizé el
calculo mediante la ecuacion (43), esto es:

hi 1.6 m

27 20s/m?
foi  0.08m3/s s/m
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Para determinar el valor de 7, Simulink de Matlab realizé el calculo mediante la

ecuacion (44), esto es:

T=K (%D%) = (20 s/m?) E (4 m)z] — 251.3s.

En la tabla 4, se observan los resultados de las cantidades K, 7 y

TLfinal' los cuales se han determinado al realizar la simulacion del proceso térmico,
mediante Simulink de Matlab (vease la figura 40). Para obtener el valor de K, Simulink

de Matlab realizé el calculo mediante la ecuacién (56), esto es:

)] 2201.6 x 103 J/k °
ke  _ 598.3 >,
kg

K= c. = (Tke/)(3680]/(kg.°0))

Para determinar el valor de 7, Simulink de Matlab realiz6 el calculo mediante la
ecuacion (57), esto es:

1% 0.35 m3)(1050 kg/m3
pLz( m>)( g/m)=367_5 .
wy, (1kg/s)

T =

resultados de las cantidades K, 7t e

La tabla 5 indica los
Yrinat» 10S cuales han sido determinados al realizar la simulacion del proceso de

mezclado, mediante Simulink de Matlab (véase la figura 41). El valor de K se fijé en

Simulink de Matlab, de acuerdo a lo especificado en la ecuacion (68), esto es:

K =1.

Para determinar el valor de 7, Simulink de Matlab realiz6 el calculo haciendo uso

de la ecuacion (69), esto es:

_v__1soL __
T_q_3OL/min_ -
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 42, se muestra la representacion grafica de la variable de entrada en
funcion del tiempo para el control de nivel de liquido en un tanque. Se puede observar en
esta figura, que la variable de entrada (fg) inicia el proceso con un valor de 0.12 m3/s 'y
se mantiene con este valor en el intervalo 0 < t < 1000 s, en ese mismo instante cambia
su valor a 0.09 m3 /sy sigue asi en el intervalo 1000 < t < 3000 s, en el mismo instante

que se llega a los 3000 s cambia su valor a 0.15 m3 /s y se mantiene asf hasta los 6000 s.

En la misma figura 42, se muestra la representacion gréfica de la variable de salida
en funcion del tiempo para el control de nivel de liquido en un tanque. Se puede observar
en esta figura, que la variable de salida (h(t)) inicia el proceso con un valor de 1.6 m y
aumenta su valor hasta 2.385 m en el intervalo 0 < t < 1000 s, en ese mismo instante
empieza a disminuir su valor hasta 1.8 m en el intervalo 1000 < t < 3000 s, en el mismo
instante que se llega a los 3000 s empieza a aumentar su valor hasta 3 m y se mantiene

asi hasta los 6000 s.

En la figura 43, se muestra la representacion grafica de la variable de entrada en
funcion del tiempo para el proceso térmico. Se puede ver en esta figura, que la variable
de entrada (ws(t)) inicia el proceso con un valor de 0.11 kg/s y se mantiene con este
valor en el intervalo 0 < t < 2000 s, en ese mismo instante cambia su valor a 0.15 kg/s
y sigue asi en el intervalo 2000 < t < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los

3000 s cambia su valor a 0.13 kg/s y se mantiene asi hasta los 10000 s.

En la misma figura 43, se muestra la representacion gréfica de la variable de salida
en funcion del tiempo para el proceso térmico. En esta figura se puede ver, que la variable
de salida (T, (t)) inicia el proceso con un valor de 25 °C y aumenta su valor hasta 66.7 °C
enelintervalo 0 < t < 2000 s, en ese mismo instante empieza a aumentar su valor hasta
89.22 °C en el intervalo 2000 <t < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los

3000 s empieza a disminuir su valor hasta 78.84 °C y se mantiene asi hasta los 10000 s.
En la figura 44, se muestra la representacion grafica de la variable de entrada en

funcion del tiempo para el proceso de mezclado. Se puede observar en esta figura, que la

variable de entrada (x(t)) inicia el proceso con un valor de 0.12 kg/L y se mantiene con
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este valor en el intervalo 0 < t < 20 min, en ese mismo instante cambia su valor a

0.15 kg/L y sigue asi hasta los 60 min.

En la misma figura 44, se muestra la representacion gréfica de la variable de salida
en funcion del tiempo para el proceso de mezclado. Se puede observar en esta figura, que
la variable de salida (y(t)) inicia el proceso con un valor de 0.01 kg/L y aumenta su
valor hasta 0.07872 kg/Lenel intervalo 0 < t < 20 min, en ese mismo instante empieza

a aumentar su valor hasta 0.11 kg/L y se mantiene asi hasta los 60 min.

En la figura 45, se muestra la comparacion de resultados de la variable de entrada
para el control de nivel de liquido en un tanque, los cuales han sido obtenidos mediante
Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4.

En la figura 46, se puede observar la comparacién de resultados de la variable de
salida para el control de nivel de liquido en un tanque, los cuales han sido obtenidos
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4.

En la figura 47, se muestra la comparacion de resultados de la variable de entrada
para el proceso térmico, los mismos que se han obtenido mediante Simulink de Matlab y
Wolfram Mathematica 10.4.

En la figura 48, se puede observar la comparacion de resultados de la variable de
salida para el proceso térmico, los mismos que se han obtenido mediante Simulink de
Matlab y Wolfram Mathematica 10.4.

En la figura 49, se muestra la comparacion de resultados de la variable de entrada
para el proceso de mezclado, siendo estos obtenidos mediante Simulink de Matlab y
Wolfram Mathematica 10.4.

En la figura 50, se puede ver la comparacion de resultados de la variable de salida

para el proceso de mezclado, siendo estos obtenidos mediante Simulink de Matlab y
Wolfram Mathematica 10.4.
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CAPITULO V: DISCUSION

En el anexo 2, se puede observar que la ecuacion obtenida en Wolfram
Mathematica 10.4, que representa a la relacion entre la variable de salida y el tiempo, para

el control de nivel de liquido en un tanque, es:
h = 2.4 + 1.2HeavisideTheta[—3000 + t] — 0.62HeavisideTheta[—1000 + t]
-t
+e 80w (—0.8 — 183312HeavisideTheta[—3000 + t] + 32.0741HeavisideTheta[—1000 + t])

Puesto que Wolfram Mathematica expresa a la funcion escalon unitario u(t) como
HeavisideTheta[t], entonces, dicha ecuacion se puede expresar como se indica en la

ecuacion (77).
h(t) = 2.4 + 1.2u(t — 3000) — 0.62u(t — 1000)

t
+ e 7B0m(—0.8 — 183312u(t — 3000) + 32.0741u(t — 1000)). (77)

Donde t es el tiempo en s 'y h(t) es el nivel de liquido en el tanque en m.

También en el anexo 2 y en la figura 46, se puede observar la representacion
grafica de la ecuacién (77). Al comparar las gréficas de h(t) en funcion de t, obtenidas
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede observar que son
idénticas (véase la figura 46). Es decir, las graficas de h(t) en funcion de t, obtenidas
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la variable de
salida (h(t)) inicia el proceso con un valor de 1.6 m y aumenta su valor hasta 2.385 m
enelintervalo 0 < t < 1000 s, en ese mismo instante empieza a disminuir su valor hasta
1.8 menel intervalo 1000 < t < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los 3000 s

empieza a aumentar su valor hasta 3 m y se mantiene asi hasta los 6000 s.

En el anexo 3, se puede observar que la ecuacion obtenida en Wolfram
Mathematica 10.4, que representa a la relacion entre la variable de salida y el tiempo, para

el proceso térmico, es:

To(t) = 000272109t (41 8783 + 66.8783e00027210% 1+ T, 4+ T)
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T; = (41993.5 — 11.9652¢%002721090) HeavisideTheta[—3000 + ¢]

T, = (—5526.6 + 23.9304¢%002721090)HeavisideTheta[—2000 + ¢]
Esta ecuacion se puede expresar como se indica en la ecuacion (78).

Ty,(t) = e~000272109 (41 8783 + 66.8783¢00027210% 4 T, 4 Ty), (78)

Donde:

T, = (41993.5 — 11.9652¢0:00272109t)y, (¢t — 3000)
T, = (—5526.6 + 23.9304¢%002721090), (¢ — 2000)

En este caso t es el tiempo en sy Ty (t) es la temperatura del liquido en el tanque

en °C.

También en el anexo 3 y en la figura 48, se puede observar la representacion
grafica de la ecuacion (78). Al comparar las graficas de T, (t) en funcion de t, obtenidas
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede ver que son
idénticas (véase la figura 48). Es decir, las gréaficas de Ty, (t) en funcién de t, obtenidas
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la variable de
salida (T,(t)) inicia el proceso con un valor de 25 °C y aumenta su valor hasta 66.7 °C
enelintervalo 0 < t < 2000 s, en ese mismo instante empieza a aumentar su valor hasta
89.22 °C en el intervalo 2000 <t < 3000 s, en el mismo instante que se llega a los

3000 s empieza a disminuir su valor hasta 78.84 °C y se mantiene asi hasta los 10000 s.

En el anexo 4, se puede observar que la ecuacion obtenida en Wolfram
Mathematica 10.4, que representa a la relacion entre la variable de salida y el tiempo, para

el proceso de mezclado, es:

y 8 + 3HeavisideTheta[—20 + t] — e~%/5(7 + 3e*HeavisideTheta[—20 + t]))

=700 (

Esta ecuacidn se puede expresar como se muestra en la ecuacion (79).
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y(t) = ﬁ (8+ 3u(t — 20) — e™/5(7 + 3e*u(t — 20))). (79)

Donde t es el tiempo en min e y(t) es la concentracion de la solucion en el tanque
en kg/L.

Ademas, en el anexo 4 y en la figura 50, se puede observar la representacion
grafica de la ecuacion (79). Al comparar las graficas de y(t) en funcion de t, obtenidas
mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se puede ver que son
idénticas (véase la figura 50). Esto indica que las gréficas de y(t) en funcion de ¢,
obtenidas mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, muestran que: la
variable de salida (y(t)) inicia el proceso con un valor de 0.01 kg/L y aumenta su valor
hasta 0.07872 kg/L en el intervalo 0 < t < 20 min, en ese mismo instante empieza a

aumentar su valor hasta 0.11 kg/L y se mantiene asi hasta los 60 min.

Los resultados del valor final de la variable de salida para el control de nivel de
liquido en un tanque, obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica,

son: 3 m Yy 3 m, respectivamente (véase la tabla 3, figura 39 y anexo 2).

Los resultados del valor final de la variable de salida para el proceso térmico,
obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica, son:

78.84 °Cy 78.8435 °C, respectivamente (véase la tabla 4, figura 40 y anexo 3).

Los resultados del valor final de la variable de salida para el proceso de mezclado,
obtenidos mediante Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica, son:

0.11 kg/Ly 0.11 kg/L , respectivamente (véase la tabla 5, figura 41 y anexo 4).

Todo lo mencionado lineas arriba, prueba que los diagramas en Simulink de
Matlab de los sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en un
tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, han sido desarrollados correctamente en
el presente trabajo de tesis, pues los resultados obtenidos en ambas plataformas (Simulink

de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4), son similares.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

e Se ha aplicado la ecuacién general de balance de masa y la ecuacion general de
balance de energia para procesos no reactivos para determinar la ecuaciéon que
representa a la funcion de transferencia para cada uno de los tres sistemas
dinamicos de primer orden: control de nivel de liquido en un tanque (ecuacion
(42)), proceso térmico (ecuacion (55)) y proceso de mezclado (ecuacién (67)),
cumpliéndose de esta forma con el primer objetivo especifico y probandose la

primera hipotesis especifica.

e También se ha aplicado la ecuacion general de balance de masa y la ecuacion
general de balance de energia para procesos no reactivos, para determinar la
relacion entre la variable de salida y la variable de entrada, para cada uno de los
tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de liquido en un tanque
(ecuacidn (45)), proceso térmico (ecuacion (58)) y proceso de mezclado (ecuacion
(70)). De esta forma se esta cumpliendo con el segundo objetivo especifico y

probandose la segunda hipétesis especifica.

¢ Se ha determinado mediante el uso de Wolfram Mathematica 10.4, la relacion que
permite evaluar el valor de la variable de salida para cualquier tiempo mayor que
cero, en cada uno de los tres sistemas dinamicos de primer orden: control de nivel
de liquido en un tanque (ecuacion (77)), proceso térmico (ecuacion (78)) y proceso
de mezclado (ecuacion (79)), cumpliéndose de esta manera con el tercer objetivo

especifico y probandose la tercera hipotesis especifica.

¢ Se ha comprobado que los diagramas que se han realizado en Simulink de Matlab,
para los tres sistemas dindmicos mencionados, son correctos, puesto que al
compararse las graficas de la variable salida, obtenidas mediante Simulink de

Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, se observo gque son idénticas.

e Se concluye el presente trabajo de tesis, en el cual se ha desarrollado diagramas
en Simulink de Matlab para el modelamiento y simulacion de tres sistemas
dinamicos de primer orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso
térmico y proceso de mezclado, cumpliéndose de esta manera el objetivo general

y probandose la hipotesis general.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otros trabajos donde se haga el modelamiento para los tres
sistemas dinamicos mencionados, como sistemas de control en lazo cerrado en
donde se muestre la metodologia para sintonizar los parametros del controlador

proporcional integral derivativo (PID).

Se recomienda utilizar las ecuaciones (42), (55) y (67), cuando se tenga que
programar la ecuacion de transferencia para realizar el modelamiento y
simulacion de los tres sistemas dinamicos de primer orden: control de nivel de

liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado, respectivamente.

Se recomienda utilizar las ecuaciones (45), (58) y (70), cuando se tenga que
programar la relacion entre la variable de salida y la variable de entrada para
realizar el modelamiento y simulacion de los tres sistemas dinamicos de primer
orden: control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de

mezclado, respectivamente.

Se recomienda utilizar las ecuaciones (77), (78) y (79), cuando se tenga que
programar la relacion que permite evaluar el valor de la variable de salida para
cualquier tiempo mayor que cero de los tres sistemas dinamicos de primer orden:
control de nivel de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado,

respectivamente.

Se recomienda fomentar estos tipos de proyectos de tesis donde se haga la
aplicacion de la ecuacion general de balance de masa, la ecuacion general de
balance de energia para procesos no reactivos y softwares de ingenieria como
Simulink de Matlab y Wolfram Mathematica 10.4, con la finalidad de que puedan
servir en la FIQ-UNAP, como herramientas computacionales en los cursos de
balance de materia y energia, simulacion de procesos quimicos y automatizacion
de procesos quimicos. De esta manera se estara contribuyendo a la mejora de la
ensefianza de los cursos mencionados, lo cual generara nuevas capacidades en los
egresados de la FIQ-UNAP, colocandoles al mismo nivel de los egresados de otras
universidades nacionales como la UNI, UNMSM y UNAC.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

que cero, en cada uno de los tres
sistemas dindmicos de primer
orden: control de nivel de liquido en
un tanque, proceso térmico y
proceso de mezclado?

tiempo mayor que cero, en cada
uno de los tres sistemas
dindmicos de primer orden:
control de nivel de liquido enun
tanque, proceso térmico y
proceso de mezclado.

en cada uno de los tres sistemas
dindmicos de primer orden: control de
nivel de liquido en un tanque, proceso
térmico y proceso de mezclado.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipétesis general Variables Tipo de investigacion
¢Cual es la representacion que deben | Desarrollar los diagramas de | La representacién que deben tener los independientes La presente investigacion
tener los tres sistemas dindmicos de | bloques en Simulink de Matlab | tres sistemas dindmicos de primer orden: tiene enfoque cuantitativo,
primer orden: control de nivel de | que  permiten realizar el | control de nivel de liquido en un tanque, t: tiempo. min nivel de profundizacion
liquido en un tanque, proceso térmico | modelamiento y simulacién de | proceso térmico y proceso de mezclado, S explicativa y disefio
y proceso de mezclado; para poder | tres sistemas dindmicos de primer | para poder realizar su modelamiento y correlacional.
realizar  su  modelamiento  y | orden: control de nivel de liquido | simulacion, debe ser mediante diagramas x(t): variable de frim3/s
simulacion? en un tanque, proceso térmico y | de bloques en Simulink de Matlab. entrada al sistema. )k
proceso de mezclado. wse(t): kg/s
(2]
x:kg/L ‘ \
Problemas especificos Objetivos especificos . Hipotesis especificas N R | Oy
o Existird la ecuacion que representa | e Determinar la ecuacién que | e Si, existe una ecuacion que representa ®
a la funcion de transferencia para representa a la funcién de a la funcion de transferencia para cada Variabl /‘
cada uno de los tres sistemas transferencia para cada uno de uno de los tres sistemas dinamicos de | variaple Ox)
dindmicos de primer orden: control los tres sistemas dindmicos de primer orden: control de nivel de Interviniente ] o
de nivel de liquido en un tanque, primer orden: control de nivel liquido en un tanque, proceso térmico . Figura 23, Esquema de diseho e inestigacion
L, . L, G(S): funC|on de K Fuente: Elaboracién propia.
proceso térmico y proceso de de liquido en un tanque, proceso y proceso de mezclado. P .
mezclado? térmico y proceso de mezclado. transferencia. s+1 .
R - . ; g Lo - . Poblacion
o ;Existird larelacion entre lavariable | e Determinar la relacion entre la | e Si, existe relacion entre la variable de Lo constituven todos aquellos
de salida y la variable de entrada, variable de salida y la variable salida y la variable de entrada, para Y d
. . modelos de proceso que
para cada uno de los tres sistemas de entrada, para cada uno de los cada uno de los tres sistemas uedan ser representados por
dindmicos de primer orden: control tres sistemas dinamicos de dindmicos de primer orden: control de . P . presentados p
. B - ) . - DO Variable un sistema dindmico de
de nivel de liquido en un tanque, primer orden: control de nivel nivel de liquido en un tanque, proceso ! -
A P L dependiente primer orden.
proceso térmico y proceso de de liquido en un tanque, proceso térmico y proceso de mezclado.
mezclado? térmico y proceso de mezclado. . h:m :
. s e .. - . .. p - -, . y(t)-var|ab|e de Muestra
o (Existira la relacion que permite | e Determinar la relacion que | e Si, existe una relacion que permite ) " T:°C A criterio de los
evaluar el valor de la variable de permite evaluar el valor de la evaluar el valor de la variable de salida | Salida del sistema. investigadores se ha elegido a
salida para cualquier tiempo mayor variable de salida para cualquier para cualquier tiempo mayor que cero, y:kg/L

tres procesos que ocurren con
mucha frecuencia en la
ingenieria quimica: control de
nivel de liquido en un tanque,
proceso térmico y proceso de
mezclado. Por lo tanto, se
puede decir que el tamafio de
la muestra es igual a tres (3).
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Anexo 2. Cédigo en Wolfram Mathematica para el control de nivel de liquido en un tanque.

Programa para control de nivel de liquido en un tanque

Autores : JHOLEY PETTERSON FERNANDEZ PINCHE Y POOL ANTHONY BARDALES NUNEZ

fE = flujo del liquido a la entrada del tanque, m 3s.

h = h(t) = nivel del liquido en el tanque en el dominio t, m.

fEi = fE(0") = flujo del liquido a la entrada del tanque antes de iniciar el proceso, m¥/s.

hi = h(0) = nivel del liquido en el tanque al inicio del proceso, m.

t = tiempo, s.

fE=TE(t) = flujo delliquido a |la entrada del tanque expresada como variable de desviacién y en el dominio t, m ¥s.
FE = FE(s) = transformada de Laplace de f(t).

h = h(t) = nivel del liquido en el tanque expresada como variable de desviacién y en el dominio t, m.
Ac = area circular del tanque, m 2,

Do = diametro del tanque, m.

ClearAll["Glocbal"];

in[1]= A = Rationalize[0.04];

B = Rationalize[0.09];

L=0.15;
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fEi = Rationalize[0.08];

hi = Raticonalize[l.6];

a = Rationalize[1000];

b =3000;
K=hi/fEi;
Dr=4;
Vs
Ac = — (Dr)?;
4
T=A-K;
fEi t<0
A +fEi O=zt<a
tE = B ast«:b;
L tzb

fE = FullSimplify[fE - fEi]

[ li 1000 = t < 3000

k]
k]

1 ) -
Out[3]= 0 —5 I:I = t <. lOOO
0.07 £t =3000
L 0 True
In[4]:=
FE = LaplaceTransform[fE , t, s]
D . Dl :E-S':l':l':l. = |6. _ 3 . EE':I':":I. s 4 . ES':IGG. s
Out[4]= - '

3
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In[5]:=

KFE
h = FullSimplify[InverseLaplaceTransform [ —_—, s, t]]
Ts+1

outs= 0.8 + 1.2 HeavisideTheta[-3000. + t] -
_t
0.6 HeavisideTheta[-1000. +t] +e 807 (-0.8 -
183312. HeavisideTheta|-3000. + t] + 32.0741 HeavisideTheta|[-1000. + t])
In[6]:=
h =h +hi
oulel= 2.4 + 1.2 HeavisideTheta[-3000. + t] -

_t
0.6 HeavisideTheta[-1000. +t] +e 807 (-0.8 -

183312. HeavisideTheta|-3000. + t] + 32.0741 HeavisideTheta|-1000. + t])

In[7]:=

{Plot[fE, {t, 0, 6000}, Frame -» True, GridLines » Automatic,
FrameLabel » {"t (s)", "fE (m®/s)"}, PlotRange -» {{0, 6000}, {0, 0.18}}],
Plot[h, {t, 0, 6000}, Frame -» True, GridLines -» Automatic,

Framelabel » {"t (s)", "h (m)"}, PlotRange -» {{0, 6000}, {O, 3.2}}]}
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0.15}
2 010
E
out[7]= { = r
0.05F
0.00 - ' ' - '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)
1.0}
05}
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(s)

In[g:= (*Determinando el wvalor final de hx)
hfinal = N[Limit[h, t » Infinity]]
- |limite infinito

outgl= 3.
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Anexo 3. Cédigo en Wolfram Mathematica para el proceso térmico.

Programa para proceso térmico
Autores: JHOLEY PETTERSON FERNANDEZ PINCHE y POOL ANTHONY BARDALES NUNEZ

W = flujo masico del liquido a la entrada del tanque, kg/s.

C. = calor especifico del liquido, J/(kg.°C).

ey = densidad del liquido, kg/m®.

V = volumen del liquido en el tanque, m®.

A = entalpia especifica de condensacion del vapor, J/kg.

T (1) = temperatura del liquido en el tanque en el dominio t, °C.

T (1) = temperatura del liquido en el tanque expresada como variable de desviacion y en el dominio t, °C.
T.(0)=T, = temperatura del liquido en el tanque al inicio del proceso, °C.

T (s) = transformada de Laplace de T (t).

Watj = Wagis(07) = flujo masico del vapor antes de iniciar el proceso, kg/s.

Wt = flujo masico del vapor expresado como variable de desviacion y en el dominio t, kg/s.
Wai(s) = transformada de Laplace de wg;.

t = tiempo, s.

A = Rationalize[0.07];

B = Rationalize[0.15];

L = Rationalize[0.13];
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w, = Ratiocnalize[1l];

V=0.35;
py. = 1050

Wsi; = Rationalize[0.04];
T.; = Rationalize[25];
a = Rationalize[2000] ;
b = Rationalize[3000];

A = Rationalize[2201.6x10%];

C. = Rationalize[3680];

K=A/ (Cpw.);
LV
T = H
Wi,
Wsei t<0
. ﬁ +w5ti 0 = t < 4
wse[E ] ¢ B as<t<h
L tzb
wse [E]
L t<0
25
11 0=t <2000
100
out[12]= ¢ 21 2000 = t < 3000
u
13 £ = 3000
100
0 True
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In[13= (*Determinando wgi*)

wse = FullSimplify[wse[t] - Wsei]
simplifica completamente

L t<0
25
1 2L 0=t <2000
outs — oo+ [ 4
25 =t 23000
2 True
- 20

in[14]= (*Determinando Wg.*)
Ws: = LaplaceTransform[ws: , £, s]
transformada de Laplace

1 E—ECICICIS {_2 | ElCICICIS + 11 EBCICICIS)

Qut[14]= -
i T 100 s
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In[15]:=

o]

To[t ] :=FullSimplify [InverseLaplaceTransform[
ts+1

Ty[t]

outrier= e t9TA0%T (41,8783 + 41.8783 ™97 . (41 993.5 - 11.9652 e”-*¥"*%° ) HeavisideTheta[-3000 + t] +

(-5526.6 + 23.9304 &™"%?7*%"%) HeavisideTheta[-2000 + t])
IN[17]=
Ty = FullSimplify[T.[t] + Twi]

oui7je e PO (41,8783 + 66.8783 097 F L (41 993.5 - 11.9652 e”-%¥"*%°F) HeavisideTheta[-3000 + t] +

(-5526.6 +23.9304 &™ """} HeavisideTheta[-2000 - t])

In[18]:=

{Plot[ws: [t], {t, 0, 10000}, Frame » True, GridLines -» Automatic, FrameLabel » {"t (s)", "ws:. (kg/s)"},
PlotRange » { {0, 10000}, {0, 0.2}}],
Plot[T., {t, 0, 10000}, Frame -» True, GridLines —» Automatic, FrameLabel -» {"t (s)", "T, (°C)"},

PlotRange » { {0, 10000}, {0, 100}}1}
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0.20

015 —

wit (kg's)
=

Out[18]= {

0.06}F

0[}[} 1 N 1 L 1 N 1
i} 2000 4000 6000 8000 10000

1[}[} T T T T T T T T T T T T T T T

Tp (°C)

0 2000 4000 6000 8000 10000

n[19]= (*Determinando el wvalor final de T.=*)

Tifinal = N[Limit[T.,, €t » Infinity]]
- [limite infinito

out(19l= 78.8435
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Anexo 4. Cédigo en Wolfram Mathematica para el proceso de mezclado.

Programa para proceso de mezclado
Autores: JHOLEY PETTERSON FERNANDEZ PINCHE y POOL ANTHONY BARDALES NUNEZ

o] = flujo volumétrico de la solucién a la entrada y salida del tanque, L/min.

x(1), y(t) = concentraciones de la solucién en las corrientes de entrada y salida del tanque, respectivamente.

x(t), y(t) = concentraciones de la solucion en las corrientes de entrada y salida del tanque expresadas como variable de desviacion.
X(s) = tansformada de Laplace de x(t).

Y(s) = tansformada de Laplace de y(t).

xi = x(07) = concentracion de la solucidén en la corriente de entrada antes de iniciar el proceso de mezclado, kg/L.

\Y = volumen de solucién en el tanque, L.

yi = concentracién de la solucidén en el tanque al inicio del proceso de mezclado, kg/L.

t = tiempo, min.

ClearAll["Global"];

Infzo}= A = Rationalize[0.07]; B = Rationalize[0.15]; g = Rationalize[30]; V =150;

v
¥i = Rationalize[0.05]; yi = Rationalize[0.01]; a = Raticnalize[20];:K=1; t= —;
9
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xi t<0
x[t_] :={A +x1 0=st<a

B tza
x[t]
= t =<0
20
2 0=zt<20
Out23]= { 25
2 t£=20
20
0 True

In[24]= (*Determinando x=x)
x = FullSimplify[x[t] - xi]

L 0=t<20
100
outdl= ¢ L £ =20
10
0 True

In25]= (*Determinando X )

X = LaplaceTransform[x , t, s]

e 20 {'3 LT Ezos'}

100 s

Out[25]=
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In[26]:=
K

— = e]]

w[t ] :=FullSimplify [InverseLaplaceTransform[
ts+1

v[t]
Out[27]= 100 |7+ 3HeavisideTheta[-20+t] - e =/e (7+3 e® HeavisideTheta [-20+t]))

In[28] =
y = FullSimplify[wv [t] +vyi]

1 i ; -
Out[28]= 100 (8 + 3HeavisideTheta[-20+t] - e Es [7+3 e* HeavisideTheta[-20 + t] ))

In[29]:=

{Plot[x[t], {t, O, 60}, Frame » True, GridLines -» Automatic, FrameLabel -» {"t (min)", "x (kg/L)"},
PlotRange » {{0, 60}, {0, 0.2}}],

Plot[y, {t, 0, 60}, Frame » True, GridLines -» Automatic, FramelLabel - {"t(min)", "y (kg/L)"},

PlotRange » {{0, 60}, {0, 0.15}}]}
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0.20
015}

o

2 010t | | . | |

Out[29]= {x '
0.05 -
D._D.D. 1 | L | | |
0 10 20 30 40 50 60
t (min)

[}_14:_ | | | | | _

0.12 |

0.10 |

0.08 |

y (kg/L)

0.06 |
0.04f

0.02 }

D._D.D. I L - | - - - - | - - - - |

In30]= (*Determinando el wvalor final de y=)
Veinal = N[Limit[y, £t » Infinity]]
-+ [limite infinito

outj30= 0.11
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