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RESUMEN

El objetivo principal es modelar y simular el comportamiento de un sistema
de llenado de dos tanques en serie, ante diferentes tipos de entrada,
especificamente, entrada escalén, impulso y rampa; para ello se hace uso de
los programas de simulacion tales como: Matlab/Simulink, Scilab/Xcos y
(Open) Modelica, al mismo tiempo se busca evaluar el desempefio de estos

programas.

Para simular el sistema en primer lugar se halla el modelo matematico del
mismo, se ha tomado como modelo base el sistema de un solo tanque,
facilitando distinguir las leyes fisicas que lo rigen, mediante andlisis
matematico se obtienen las ecuaciones diferenciales de ambos modelos de
uno y dos tanques, para asi, observar que el modelo de interés, es no lineal,
por ende se ha linealizado, logrando obtener las funciones de transferencias

respectivas para la simulacion.

Una vez simulado en cada uno de los programas, se realiza una
comparacion entre el simulador posicionado, Matlab y los de licencia gratuita,
Scilab y Modelica, mediante la obtencién de valores de frontera a diferentes
tiempos de simulacién, se tiene como resultado que el programa Matlab
puede ser sustituido por Modelica, ya que posee el menor margen de

diferencia y mas aun beneficiando a los usuarios por su accesibilidad
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INTRODUCCION

Simular y a su vez modelar sistemas reales mediante ecuaciones
matematicas es una de las herramientas mas aplicadas en la Ingenieria, hoy
en dia se abre un abanico de programas de simulacion, que cumplen tales
exigencias, talvez unos mas estilizados y desarrollados que otros, sin

embargo todos son utiles.

Ya que cada vez es mas dificil la adquisicion de la licencia de ciertos
programas, como Matlab, han surgido tanto como para el estudiante u otro
tipo de usuarios, softwares libres, por ejemplo: Scilab y Modelica; sin
embargo queda la inquietud de cual resulta ser el mejor, el ya avanzado y
desarrollado Matlab, creado en los afios 70, que por su tiempo en el mercado
ha logrado evolucionar y posicionarse, adaptandose a las necesidades de los
usuarios alrededor del mundo, o los programas libres que estan siendo cada
vez mas utilizados como Scilab y Modelica, cuya acogida en el continente
Europeo ha sido mayor que en cualquier otro lugar, sin embargo gracias a su
accesibilidad y a su constante desarrollo, estdn bajo la mira de todo el

mundo.

Para despejar esa inquietud, seran comparados mediante la simulacién de
un sistema de llenado de dos tanques en serie, a partir de esta experiencia

se definira cual resulta ser el mas conveniente.



CAPITULO 1

1. Conceptos Preliminares.

En este capitulo, se describird algunos conceptos basicos de dinamica de

sistemas, para lograr ser mas objetivos en el desarrollo del proyecto.

1.1.Sistemas
Un sistema es un conjunto de componentes, elementos o dispositivos
gue se relacionan entre si, para satisfacer una funcionalidad, si
ocurriera un cambio en algun elemento, todo el sistema se veria

afectado.

Para el respectivo analisis del sistema, debemos saber que
componentes lo conforman y la manera en que estos se vinculan, para
asi decidir qué elementos forman parte de él y cudles no, ya que se
debera considerar los que afecten el comportamiento en gran

magnitud, de no ser asi el sistema se convertiria complejo y de dificil



manejo. Un sistema puede, a la vez, ser parte de un sistema mayor a
estos se los llama subsistemas. Los sistemas aceptan sefales x(t), la
transforman y generan otras sefiales en su salida y(t), como lo

podemos observar en la figura 1.1.

—> SISTEMA _—

Figura 1. 1. Representacion de un
sistema. x(t), entrada; y(t), salida

Los sistemas reales abarcan intercambios de energia, informacion o

materia con su entorno. Se clasifica de la siguiente forma:

1.1.1. Clasificacion de los sistemas.

I Tipos de Sistemas l

Estocasticos Deterministicos
|

] ]
| Parimetros distrbuidos ] IParémelm mncentrados]

[ Noﬁr:eales 1{ Line:als ]

I Varianieslen fiempo ] [Imamrlesl en tiempo]

[ Discretos | {Continuos)

Figura 1. 2. Clasificacién de modelos matematicos



Describiendo la clasificacion de los modelos observados en la

figura 1.2:

Sistemas no causales y causales:

Este tipo de sistemas parten del principio de causalidad, es decir que
se tiene que producir la causa, refiriéndose a la entrada del sistema,
para que se genere un efecto, es decir una respuesta. A menudo se
dice a los modelos no causales sistemas no realizables fisicamente,
ya que su variable independiente es el tiempo porque un efecto no se

puede producir antes que la causa.

Sistemas estéaticos y dinamicos:

Los sistemas estaticos son aquellos que al variar la entrada,
instantaneamente varia la salida, por el contrario, en los sistemas
dindmicos, la variacion de su salida, se da ante la variacion de la
entrada, conforme transcurre cierto tiempo. Los sistemas dinamicos
también se conocen como sistemas con memoria. Los modelos de

sistemas dinamicos son ecuaciones diferenciales o de diferencia [1].



Sistemas estocasticos y deterministicos.

Los modelos deterministicos son aquellos cuyas variables que afectan
al sistema son expuestas de forma precisa y especifica.

Los sistemas estocasticos contienen variables aleatorias, es decir no
se conocen con exactitud, en general siguen alguna distribucién

probabilistica.

Sistemas de parametros distribuidos y parametros concentrados

En los modelos de parametros concentrados, se omiten las
variaciones espaciales, y sus variables dependientes se pueden
considerar homogéneas en el sistema. Los modelos de parametros
distribuidos son aquellos donde hay variaciones en el comportamiento
del mismo, en la vida real todos los sistemas son distribuidos, sin
embargo los cambios que puede haber en éstos, son relativamente
insignificante, pudiendo ser ignorados, y asi considerar el sistema

combinado.

En general, los procedimientos para la solucion matematica de los
modelos parametros combinados son mas simples que para los de
parametros distribuidos, es por ello que a menudo se aproximan estos

ultimos al modelo combinado equivalente [2].



Los modelos de pardmetros distribuidos implican ecuaciones
diferenciales con derivadas parciales; mientras que los modelos de
parametros concentrados, requieren ecuaciones con derivadas o

ecuaciones de diferencia ordinarias [3].

Sistemas no lineales y lineales

Una funcién es lineal, si se puede expresar de la forma: y = f(x)
ademas, cumple dos propiedades, que son: la proporcionalidad y
superposicion.

Superposicion:  f(x; +x;) = f(x;) + f(x;). En términos practicos,
significa que se puede obtener la salida mediante la suma por

separado de las n cantidades de entradas.

Proporcionalidad: f(cx;) = cf(x,). En términos practicos, quiere decir
gue si se incrementa la entrada el doble, triple entre otros, la salida

también aumentaria en las mismas medidas.

Sistemas variantes en tiempo e invariantes en tiempo
La variabilidad, depende de que las propiedades del sistema, sean o
no constantes en el tiempo, la variacion se refiere a las propiedades

(parametros) del sistema, no de las sefiales que lo afectan (variables).



Sistemas continuos y discretos.

Si las sefiales que actian en el sistema estdn definidas en todo
instante de tiempo se lo determina sefiales de tiempo continuo y se
establecerd el sistema como continuo. En cambio Si las sefiales
toman valores solo en ciertos instantes de tiempo seran sefiales de
tiempo discreto y el sistema sera discreto. Con respecto a estos
enunciados se deduce que la variable independiente es siempre el
tiempo lo que es verdad en la mayoria de los sistemas fisicos en
ingenieria aunque hay excepciones donde la variable independiente

es el orden de los distintos datos [4].

1.2.Sefales
La sefial es la via por la cual el sistema interactia con el entorno, se
representa matematicamente mediante una funcion de una diversidad

de parametros, uno de los cuales es comunmente el tiempo.

Las sefiales pueden interpretar un sin numero de fenébmenos fisicos,
éstas se pueden representar de muchas maneras, sin embargo, la
informacion en una sefial esta contenida en un patron que varia en

alguna manera.

En un sistema encontraremos sefiales de entrada y de salida, las

primeras son sefales que pueden ser modificadas desde el exterior,



son estimulos del entorno que influyen en el comportamiento del
sistema, mas no dependen de ninguno de los elementos del mismo.
Las sefiales de entrada nos permiten actuar sobre el sistema para que
este se comporte de la forma deseada es decir que una de sus

caracteristicas es la de ser facilmente manipulables.

Las sefales de salida son respuestas del sistema hacia su entorno,
mide el comportamiento del mismo, lo principal es seleccionar
correctamente las sefiales de salida que proveen la informacion
representativa del comportamiento del sistema; dichas sefiales deben

ser medibles caso contrario no contribuirian ninguna informacion.

Existen sefales de entrada, que no pueden ser alteradas libremente y
cuyos valores no pueden ser fijados por el usuario, estas sefales se
denominan perturbaciones y muchas veces representan el efecto que

causan elementos fuera del entorno del sistema.



1.2.1. Clasificaciéon de las sefales:

Tiempo Discreto o Continuo.

Sefales en tiempo continuo o sefiales analdgicas y sefiales en
tiempo discreto o digitales. Una sefial x(t) es una sefial en tiempo
continuo, si la variable independiente t es una variable continua
y, por ende, estas sefiales estan definidas para un continuo de
valores de esa variable; es decir, el valor de x(t) es especificado
en todo instante t de un intervalo de tiempo dado, ya sea
mediante una expresion matematica o graficamente por medio de
una curva; en otras palabras, la variable independiente puede

tomar cualquier valor real [5].

Si la variable independiente t es una variable discreta, es decir,
solo pueden tomar conjuntos restringidos de valores, x(t) esta
definida en puntos del tiempo discretos, entonces x(t) es una
sefal en tiempo discreto, a menudo generada por muestreo de
una sefial de tiempo continuo. Como una sefal de tiempo
discreto esta definida solamente en tiempos discretos, con
frecuencia se identifica como una secuencia de numeros,
denotada por {xn} o x[n], donde, para nuestros propositos, n es

un entero [5].



Sefales elementales:
Impulso o Delta

Tiene las siguientes caracteristicas:

6(t)=0, t+0
jwaa)=1

Al ser dificil que una funcion logre estas caracteristicas, se las

aproxima cuando el parametro tiende a cero.

Impulso unitario:

Tiempo continuo

0 t#0
Tiempo discreto
0 =0
8l = {; 7



Escaldn Unitario

De tiempo continuo

(1 n=0
kO ={g 2,
De tiempo discreto
(1 n=0
uln] = {0 n<0

Rampa

De tiempo continuo

gt t=0
r(t)_{o t<0

r(t) = tu(e)

r(t) =f u(r)dr

dr(t) B

dt

u(t)

10



11

1.3.Modelos.
Un modelo constituye una representacion abstracta o simplificada de
un sistema, que ayuda a comprender, predecir y controlar el

comportamiento de dicho sistema.

1.3.1. Clasificacion de los modelos.
» Dinadmicos y estaticos.

Matematicos y fisicos.

Analiticos y numeéricos.

Continuos y discretos.

Y V VYV V¥V

Deterministicos y estocasticos.

1.4.Estado.
Es un conjunto de variables necesarias que detalla el sistema en un

instante determinado.

Tipos de variables.
Los parametros son las variables independientes del sistema, es decir,
los valores conocidos que relacionan las variables, con la ayuda de la

figura 1.3, entenderemos mejor la clasificacion y definicion de éstas.



Wariables de un xistera

5¢ divider en
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Debidas alas entradas  Debidas 2 1os estades Se generan

Aleatoniag

Nanmales [ Drterministicas ]

( Esocstics |

Figura 1. 3 Tipos de variables de un sistema.
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CAPITULO 2.

2. Modelos matematicos de los sistemas.

Estudiar el comportamiento y caracteristicas de un sistema en particular
del mundo real, mediante funciones o ecuaciones matematicas se conoce
como modelado matematico; es la construccion matematica de un
problema donde se especifica las variables que intervienen en él, las
variables son las incognitas que se desea determinar al resolver el

problema.

2.1.Qué es un modelo matematico?

Construimos modelos matematicos para describir el cambio en un
comportamiento observado, a menudo estamos interesados en
entender por qué y como se produce dicho cambio, se puede

experimentar matematicamente con diferentes condiciones que lo
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afecten, vy asi analizar los efectos para poder predecir lo que
sucedera en el futuro y tomar mejores decisiones.
En la figura 2.1, se presenta un esquema que ayuda a realizar el

proceso de modelacion matematica.

- = -

Analisis

Verificacidon

Figura 2. 1 Ciclo de modelacion matematica.

Se refleja, el gran uso del modelado matematico a través de sus
aplicaciones en la realidad. En cuanto a la ingenieria, es de gran
aporte, para llegar a la simulacién de sistemas y asi predecir el
comportamiento de éste, muchas veces consiguiendo ahorro de
tiempo y de recursos, evitando asi pérdidas. También se puede
experimentar con el sistema, procesando sefiales y observar mejoras

para un desempefio deseado.
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Para el analisis del modelo matematico necesitamos saber qué tipo de
modelo es y que variables actian sobre él.
Se utilizan tres alternativas para analizar el tipo de modelo. Estas

formas se pueden representar como cajas: caja blanca, gris y negra.

2.1.1. Ecuaciones diferenciales (input-output) White box
El principio de este tipo de modelos esta basado en las leyes de
la fisica, que se supone deben regir el comportamiento del
sistema, para ello el usuario tiene conocimiento total del

sistema, es decir cuenta con toda la informacion de éste.

En estos modelos la estructura refleja toda la percepcion fisica
sobre el proceso, y todas las variables y los parametros tienen

interpretaciones fisicas directas.

Las leyes fisicas, son las que se debe seguir estrictamente para
lograr establecer las ecuaciones diferenciales que describan el

comportamiento del sistema.

Existen ventajas y desventajas, cuando se realiza el modelo
matematico a través de las ecuaciones diferenciales (input-

output).
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Ventajas:

Los pardmetros tienen razon fisica.
Este tipo de modelo es muy util en la fase de disefio, ya que no
se cuenta con datos experimentales, es decir el valor de los

parametros se pueden hallar de forma aproximada.

Desventajas:

Alto costo en tiempo de modelado ya que es necesario conocer
completamente el proceso.

En muchas ocasiones el conocimiento disponible del proceso a
priori es insuficiente, lo cual limita la bondad maxima del
modelo.

La estimacion de los coeficientes del modelo que se dispone de
datos experimentales puede ser muy compleja dependiendo de
la estructura del modelo, esta caracteristica toma una mayor
relevancia en procesos variantes con el tiempo donde es
necesario realizar una estimacién adaptativa on-line de los
coeficientes del modelo.

La utilizacion de modelos complejos no generalizables dificulta

el disefio metodoldgico de controladores [6].
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2.1.2. Identificacion de sistemas. (Black box).
En estos modelos, las leyes fisicas son dificiles o incluso
imposible de obtener, por ende es necesario extraer un modelo
a partir de datos experimentales, que mejor aproxime el

comportamiento dinamico del proceso del sistema a estudiar.

Si el objetivo es simplemente representar algunas tendencias
en el comportamiento del proceso, entonces el enfoque de

modelado caja negra es eficaz.

Del mismo modo que en los modelos input-output, existen

ventajas e inconvenientes en el modelo Black Box:

Ventajas:
e Tiempo de disefio mucho menor.
e Se pueden obtener modelos de estructura genérica,
como los modelos lineales, para los que existen
metodologias de disefio de controladores ampliamente

desarrolladas [6].
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Inconvenientes:

e Las estructuras y parametros, no poseen razon fisica y
no estan relacionadas a las variables fisicas del sistema.

e Otra desventaja es la eleccion de una estructura correcta
para el modelo; sin embargo, se tendrd la suficiente
informacion sobre el comportamiento del sistema, a partir
de los datos experimentales.

e Es imprescindible disponer de datos experimentales
representativos del comportamiento del proceso para

poder realizar la identificacion [6].

2.1.3. Redes neuronales (Grey Box).
También conocido como modelo hibrido, ya que combina las
caracteristicas de la caja blanca y enfoques de la caja negra,
este modelo es mas realista ya que se debe tener algo de
informacion acerca del comportamiento dinamico del sistema,
es decir, se conocen algunas leyes fisicas, pero sin embargo, la
estructura del modelo y algunos parametros se deben

determinar a partir de datos observados.

Por otra parte, el modelo gris, aunque es menos interpretable

que los modelos de conocimiento, precisa de un menor
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consumo de tiempo para su construccion para un mismo nivel
de complejidad.
2.2.Modelos input-output.
Existen dos tipos de variables que influyen en el sistema, la primera se
origina fuera y no es dependiente del modelo de estudio, son llamadas
variables de entrada (input). El segundo grupo son variables que

entrega el sistema, son llamadas variables de salida (output).

Las entradas y salidas del sistema, pueden ser representadas dentro
de una ecuacion diferencial de orden n y m, como se muestra en la
ecuacion 2.1.

dy d'y du dm
24 i u)=0 2. 1)

f@'%""'ﬁ'wa'"”aﬁ:—m’t
Para poder tener un sistema real y realizable, se debe tener en cuenta
gqgue m < n, ya que si m > n se estaria dando informacion de
resultados futuros de un sistema, siendo algo no creible o no
realizable. La funcion f dependera solamente de sus argumentos, Si
estos son no lineales pues serd una funcibn no lineal. Si es
estacionario, es evidente que el tiempo t no formara parte de la

funcién f, de la ecuacioén diferencial.
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dny dn 1y dy
an den + An—1 dtn_l + + ala + apgy
d™u d™ lu du (2. 2)
=bmdt_m bm_1W+"'+b1E+bou,

La ecuaciobn 2.2, es la representacion de una funcion lineal y
estacionario, los términos de ay, a4, ..., a, y by, by, ..., b,,, SON constantes

del sistema.

Podremos identificar sistemas input-output, por el grado y orden de su
ecuacion diferencial, o por medio de las sefiales que ingresan y las

salidas que se obtiene.

0 5 Sistema 2 5

——> (Proceso Planta) —>
—Yn 5 Jmﬁ

Figura 2. 2 Modelo general input-output.

En la figura 2.2, se puede observar, que el sistema tiene n entrada y
sus salidas son de orden m, por el nimero de entradas y de salidas al

sistema input-output se lo puede clasificar como:

1. - SISO. (Single Input\ Single Output).
Al sistema se lo llama SISO por tener una sola entrada y una sola

salida, como se muestra en la figura 2.3.
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Sistema

(Proceso Planta)

Figura 2. 3 Modelo SISO.

2. - MISO. (Multiple Input\ Single Output).
Al sistema se lo llama MISO por tener multiples entradas y una sola

salida, como se muestra en la figura 2.4.

JGH -
= 5 Sistema

———>  (Proceso Planta)
_KDH

Figura 2. 4 Modelo MISO.

3. - SIMO. (Single Input\ Multiple Output).
Al sistema se lo llama SIMO por tener una sola entrada y multiples

salidas, como se muestra en la figura 2.5.

Sistema 2 5

(Proceso Planta) —>
Um N

Figura 2. 5 Modelo SIMO.



4.- MIMO. (Multiple Input\ Multiple Output).

22

Al sistema se lo llama MIMO por tener mdltiples entradas y multiples

salidas, como se muestra en la figura 2.6.

JH
. >

%

_\LnH

Sistema

(Proceso Planta)

Um >

Figura 2. 6 Modelo MIMO.

Otra clasificacion de los sistemas se da por la dependencia de la

variable del tiempo, entonces los podemos encerrar en dos grupos:

1.-Sistemas dinamicos.

La salida que presenta un sistema, es el resultado o producto de una

entrada; y es afectado por el tiempo que le toma a la entrada a llegar a

su punto de equilibrio, cuando este no esta.

2.-Sistemas estaticos.

La salida del sistema se ve afectada, solo si la entrada cambia y

permanece constante, solo depende de la fuente mas no del tiempo.

2.2.1. Sistemas de 1 orden.

Las ecuaciones que resultan en el modelamiento matematico,

se clasifican por un orden y grado.
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Una vez obtenido el polinomio, tendr& la siguiente forma, como

se muestra en la ecuacion 2.3:

dmy\" dnly\" dy
an (W) + anq (W +---+a1%+a0y=f(t) (2 3)

Para identificar a que orden y grado pertenecen, nos guiaremos
mediante las potencias de las derivadas (m, w,...., 1), que son
aquellas que indican el grado del sistema, siendo de eleccion la

mayor derivada (n), la cual indica el orden del sistema.

Para formar una ecuacion de primer orden n debe ser igual a

uno, siendo el grado de menor importancia.

dy(t)
dt

T + y(t) = kf(t) (2. 4)

Siendo 7 una constante de tiempo y k ganancia en estado
estacionario del sistema. Estos dos parametros; se estiman
mediante ecuaciones de caracteristicas fisicas del sistema. La
constante de tiempo expresa una constante de atraso dinamico
y la ganancia es el cambio ultimo en la variable de salida, con

respecto al cambio ultimo de la variable de entrada [7].
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La solucion de esta ecuacion puede consistir en una relacion
funcional libre de derivadas, entre la variable dependiente y y la

variable independiente t.

Mediante la transformada de Laplace se logra expresar a la
salida como el producto de una funcién de transferencia y una
entrada, ecuacion (2.5), donde se necesita estimar la ganancia
k y la constante t.

ty(s)s +y(s) = kf(s)

(st +Dy(s) = kf(s)

k
y(s) = [(sr + 1)]f(s) (2.5)

La cantidad por la que el sistema multiplica la entrada para
generar la salida, es el término entre corchetes, que es la

funcién de transferencia del sistema.

Para mayor generalidad se excita al sistema, con las siguientes

entradas:

2.2.1.1. Respuesta ante la entrada escalon.
Un sistema de primer orden al ser estimulado por una
entrada escaloén unitario, cambiard a partir de la
convolucién entre la entrada y el sistema, aplicando la

transformada de Laplace y efectuando la descomposicion
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en fracciones simples, la respuesta transformada sera

como se muestra en la ecuacioén 2.6.

(2. 6)

1 k k k
Y(S)=; ! 2

(st+1) s s+l

k=Y sy
s=0

Y aplicando a Y(s), la correspondiente transformada de

Laplace se obtendréa la ecuacion 2.7.

k -k
Y(s)=—+ 1

S
s+ =
T

v(t)=k-(1-e") 2.7)

Utilizando el teorema el Teorema del Valor Final' sobre

la trasformada de Laplace de la salida.

1 . .z . .
Permite usar la transformada de Laplace de una funciéon para determinar el valor final de estado

estacionario de esa funcion.
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lim [£(9)] = limls - F(s)]
ImyO =k limls-Y(5)] = k

Siendo asi que si el médulo de la ganancia |k| es mayor
a uno el sistema amplifica, caso contrario atenta. Es
decir la amplitud de la salida es mas pequefia que la

entrada.

Utilizando el Teorema de Valor Inicial?, obtendremos el

valor de inicio.

lim[f(©)] = lim[s- F(5)]
lmy(©]=0  limls-¥(s)] =0

La constante 7 del sistema define la rapidez del modelo,
en efecto:

t=r1 Y(t=1)=k(1l—e"1) =0.632k

Se define el tiempo t, como el que necesita el sistema
para alcanzar el régimen permanente, sin embargo no es
exactamente el valor final de la sefial. Si el usuario

tuviese la condicién, de conseguir el valor de nivel de k el

2 . .z . o e e
Permite usar la transformada de Laplace de una funcién para determinar el valor inicial de esa

funcién.
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tiempo seria infinito. Y no existiria comparacion entre
estos sistemas acerca de su velocidad de respuesta. Por
dicha razon se suele emplear el error del 5% o 2% sobre
el valor final, en este caso el 5% del valor final toma una

constan de tres vences la constante de tiempo.

t=3t Y(t=3t)=k(1—e3) =095k

En resumen la ganancia k sera el valor final de la sefial
de salida, y la constante de tiempo 7 estad dada por el
tiempo en que alcanza 0.632 veces el valor de k y el
tiempo de establecimiento t, coincidira con el valor de 3t

0 0.95k.

0.95k

=1

.632

Amplitud

| I
0 T 3T

Tiempo (s)

Figura 2. 7 Respuesta al escaldn
unitario primer orden.
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Respuesta ante la entrada impulso.

La funcién impulso cuenta con su propia ponderacion,
ecuacion (2.8), se define una entrada impulso aquella
qgue en un tiempo infinitesimal &, da un pulso de energia
gue tiende a ser infinito, 1/¢.

_[1/¢ 0<t<e (2. 8)
JO {0 t<0ot>¢

e—>0
Para demostrar la identificacion de sistemas se
determina la transformada de Laplace de ésta funcion y
luego se aplica el teorema de la convolucion continua.
Siendo su transformada de Laplace, observada en la

ecuacion 2.9.

L[6(0)] = f "L sy = 1[6_“]

o € el =s|,

1 se”S¢

— [1 _ e—ss]H —
ES

—=1 (2.9

Al ser su transformada la wunidad, la respuesta
impulsional concuerda con la misma esencia del sistema,
y(t) = g(t), por el teorema de convolucion se tiene la

ecuacion 2.10:

Y(S) = G(S) = m
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k/t
Y(s) = / T
+ —_
S T
k
y(t) = ;e‘t” =g(t) (2. 10)
Aplicando:
-Teorema de valor final.
(t )=20 li 1 k 0
— 00) = . . =
y sl—r>rols 1+ st
-Teorema de valor inicial.
(t-=0) k li 1 k k
- = — -1 = —
Y T sl—>r£10 5 1+st 71

Los valores tipicos de la salida cuando el tiempo
corresponda a t y 3t respectivamente se calcularan de
la siguiente forma, como se muestra en la ecuacion 2.11

y 2.12.

k k
t=1t Y({t=1)= ;e‘l = 0.367; (2. 11)

k k
t=31t Y({t=37r)= ;e‘3 = 0.05; (2.12)
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Representando la respuesta dinAmica a la sefial impulso

en la siguiente gréfica.

kT
o
8
036TT [T
0 | 1 FFRN_‘_‘—\—-j
0 T 3T
Tiempo (5)

Figura 2. 8 Respuesta al impulso Primer orden.

2.2.1.3. Respuesta ante la entrada rampa.
A través de la transformada de Laplace, en la ecuacion
2.13, se puede determinar la respuesta dinamica ante el
estimulo de la rampa unitaria, ecuacion 2.14, en un
sistema de primer orden.

1 k a, a kq

2Gr+D 52 s 1 (2.13)
T

Y(s) =

ay = [s?Y(8)]s=0 =k

_dzk]_k(—r)]_k
M= as (s s?(st+ DI _, lst+ 12 _, ‘
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I s+ 1.1 k/t k/t ] i
=|(s+—-)——— = |——— = kT
' T s S -|-1 1 (=1/0)? s=0
l_ 1
T
t
(&) = k(t e Te‘?) 2. 14)

Observando la figura 2.9, en el momento de inicio existe
un efecto transitorio, logrando después que el sistema se
comporte de igual manera que la entrada, dado por la
ganancia y la constante de tiempo del sistema. Si el valor
de k =1, el error se asemeja con la constante de tiempo

del sistema.

limg_e e(t) = limyLo(x(t) —y(t)) =t —k(t—-1) =7

V/

Amplitud

Tiempo {s)

Figura 2. 9 Respuesta a la entrada rampa Primer orden.
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2.2.2. Sistemas de 2%° orden.
La expresion matematica que generaliza a estos sistemas, esta

definida por la ecuacién 2.15.

d? d
a, d);(zt) + a, th) + agy = bf (t) (2.15)

Existen, sistemas con dinamicas de segundo orden puras o
formadas por la combinacion de dos sistemas de primer orden
en serie, es decir el producto de dos funciones de transferencia

en primer orden.

Considerando condiciones iniciales iguales a cero, la funcién de
transferencia sera:

(ays? + a;s + ag)Y(s) = bF(s)

b
a, + a;s + a,s?

G(s) = (2. 16)

En referencia a la ecuacion 2.16, la dinamica de este caso, esta
definida por las raices del denominador, que determinan el
comportamiento en régimen transitorio. La caracteristica de los
polos; puede ser de tipo real o de compleja conjugada, por

ejemplo.



G(s)

b

T 5+p)(s )
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El método del lugar de las raices, ayuda a trazar los polos o

raices del sistema (Bucle cerrado) o permite predecir los

efectos de la variacion en la ganancia k o la adicion de nuevos

polos o ceros (Bucle abierto).

Ubicaciin de polos Ubxcacon de polos
de kazo
G(s)M(s) y ceros de lazo Gls)Ms) y coros
abierto y lugar de aberto y lugar de
las raices las raices
fw jw
.3 l K
r} o st o
Jw | fw
o
K » _ K N
S4p -p I LT o
—jw
Jo) 1"" i
Juny
Klis + 2] K . -
“s4p -2 - o || (seo)+wi 4 ©
f o[
(2>p)
P | |
keea | o | x e Lo
s+p -p -2 o | (stplis+tp) | -o, | -0, | ©
(z<p)

Figura 2. 10 Lugar geométrico de las raices.
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Analogamente si en los sistemas de primer orden los
parametros eran la ganancia k y la constante de tiempo 7, en
los sistemas de segundo orden los parametros seran: k la
ganancia, ¢ el factor de amortiguamiento, w, la frecuencia
natural no amortiguada y o = 2¢éw,, donde el simbolo ¢ se
denomina atenuacion.

k B kw,,?
(i)2+2€(i)+1_SZ+2€W"S+W"2 (2.17)

En la ecuacion 2.17, apreciamos que w,, es la velocidad angular
constante y esta dada en rad/seg, su significado en el dominio
complejo, es la distancia euclidea, entre el origen de
coordenadas y los polos. ¢ es adimensional, sies mayoral ol
en valor absoluto, las raices son reales, caso contrario, son

complejas y conjugadas.

Hallando las raices del denominador:

—2&w, +./(2éw,)?% — 4w, 2
sl,s? = o £4( 2f ) S = —Ewy, £ w1 — &2

Si £¢<1 las raices seran complejas, teniendo asi una

componente real y otra imaginaria conjugada; la primera se
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llamar& constante de amortiguamiento ¢ cuya ubicacion se dara

en el eje real.

Planc s=cj@ Im

Figura 2. 11 Parametros que caracterizan la
respuesta.
La segunda es la frecuencia de amortiguamiento w; y se

encontrara en el eje imaginario.

wp? = 0%+ wy? 0<[él<1

El angulo de apertura de los polos complejos, ¢ estara
relacionada con el coeficiente de amortiguamiento ¢.

E=cosp 0<[é|<1
En relacion al coeficiente de amortiguamiento é, se pueden

plantear tres casos:
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» Respuesta sub-amortiguada 0 < |¢| < 1, las soluciones con

complejas conjugadas.

» Respuesta criticamente amortiguadaé =1 , solo hay una

solucion real (repetida).

» Respuesta sobre-amortiguada, ¢ > 1, las dos soluciones son

reales.

Para que un sistema sea estable los coeficientes de

amortiguamiento tienen que ser mayores que cero.

2.2.2.1.

Respuesta transitoria ante una entrada escalén
unitario.

Caso sub-amortiguado.

Los polos seran complejos y conjugados y se encuentran

en el semiplano negativo del dominio complejo:

2 2
kwy, kw,,

G(s) = =
(s) s2+28wps+ w2 (s+0—jwy)(s+ o+ jwy)

Al ser estimulado por una entrada escal6n unitario, se

obtiene la ecuacion 2.18.

2
kw,

= 2.18
(s? + 2éw,s + wy?)s ( )

G(s)

Aplicando fracciones parciales, se tiene:
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2
kw,

G(s) = (s? 4+ 2&w,s + w,?)s

— 1 s+ &w, Ew,
a (E Gt Ew)2+wa2 (s+Ew,)? + wdz)

Aplicando la anti transformada:

[ S+ ¢w,

L1 52 = | = etWnt coswyt
(s + Ew,)? + wy?)
i Wq

L1 = e $Wnlsinwy,t
(s + Ewy)? + wy?) d

Teniendo asi la salida en el tiempo:
e_fwnt

gt) =k|1———=sin|wyt + tan‘ll—_(f2
J1—¢&2 $

S

@ =tan~

Obteniendo asi, la ecuacion 2.19.

—ot

git) =k (1 - %sin(wdt + <p)> (2. 19)

Ya que este modelado, proporciona informacién sobre la
estabilidad y la naturaleza de la respuesta del régimen
transitorio, se trata de caracterizar mediante medidas de

tiempo y valor pico.
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Mp ; N
? ’
B 4
£
'.a -
g
<4
0
L I
Ti [d]
tr tp ts iempo [

Figura 2. 12 Caso sub-amortiguado entrada
escalon.

-Tiempo de establecimiento, Ts,

Es el tiempo que toma alcanzar el régimen permanente,
con un error del 5% o 2% del valor final, simplificando y
no considerando el efecto sinusoidal notaremos que
aproximadamente el 95% de la sefial se logra cuando la

envolvente vale 0.05 o 0.02.

—ot
%sin(wdt + <p)>

e—a%

i

gt) = k<1 —

0.05=¢7"
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Si & tomara valores entre 0<¢&<0.7, ts sera
inversamente  proporcional a la constante de
amortiguamiento, observando la proporcionalidad de t;

en la ecuacioén 2.20.

1oty =t (2. 20)
-Tiempo de pico, tp.

Es el intervalo de tiempo en darse la maxima amplitud de
salida; se lo obtendra mediante la primera derivada de
g(t) e igualandola a 0.

g)=0

( ) B sm(w t + (p) \
,— d
g' (t) =—k | !

e—atp
\+ﬁcos(wdtp + <p)wd/

Reestructurando la ecuacion, obtendremos:

/1_ 2
tan(wdtp + (p) i u

= tan
o Ewy, 4

Donde se puede visualizar; que los tiempos de maximos
y minimos, estaran validados por la coincidencia de ¢

con vueltas enteras de m radianes de wyt,,.
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La primera vuelta de mradianes coincidirh con la
amplitud méxima de salida, el tiempo de pico t, es
inversamente  proporcional a la frecuencia de

amortiguamiento, como se muestra en la ecuacion 2.21.

T
Wty =TT > L) = e (2. 21)
d

Habra tiempo de pico si habrd sobre oscilacién y esta
existira si el factor de amortiguamiento esta entre 0.707 y

0.

- Sobre-oscilacion, Mp.

Valor de pico maximo de la salida ponderado con el valor
final. Para la definicion de M, se introducira el valor de

tiempo pico tp.

Ya que el seno de ¢ y el radicando son iguales, la sobre-
oscilacion dependera unicamente del angulo de apertura
de los polos, como para los sistemas sub-amortiguados &

esta corrrelacionado con ¢, como se muestra en la
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ecuacion 2.22, mediante el coseno implica que a menor é

habra mayor sobre-oscilacion.

Si & esta entre 0.4 y 0.7 se considera un sistema estable

y con respuesta temporal aceptable.

g1l g1l

Mp=e Wa = e tang ;

(2. 22)
Mp[%] = e~9™/tan ¢ . 100%

-Tiempo de subida, t;.

Es el intervalo de tiempo que tarda el sistema de pasar
de 10% al 90% en una de sus sefales, sin embargo para
el célculo matematico a fin de simplificar la expresion
sera; el tiempo transcurrido en alcanzar por primera vez
el 100% del valor final de la sefial de salida, como se

muestra en la ecuaciéon 2.23.

e—ot
ie

sin(wgt, +¢@) =0

sin(wgt, +¢@) =0

7T_
wet, + @ =m—>t, = W<p (2. 23)
d



42

Caso criticamente-amortiguado & = 1.

En este caso; se tiene dos polos reales iguales y
Y (s) ante una entrada escalon.

2
kw,

V) = Grwats

La transformada inversa y expresion final, se muestra en
la ecuacion 2.24.

y@) =k(l—e™rt(1+wyt)) t=0 (2. 24)

Caso sobre-amortiguado & > 1.
En este caso se tiene dos polos reales negativos vy
diferentes.

kw, ?

(s + &Ewp, + wp /82 — 1) (s + Ewy, — Wy JE2 — 1)s

Aplicando transformada inversa se obtiene la ecuacion

Y(s) =

2.25.

; e+ T)wat
RPN W

y(@) =k
o~ (EHE-Dwt

(2. 25)

1
2J§2-1(+/§%-1)

Cuanto mayor es § mas amortiguada es la respuesta, el

sistema requiere mas tiempo para lograr el nuevo estado
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estacionario. La ganancia k tiene el mismo sentido fisico

gue para los sistemas de primer orden.

Situacién del polo. Respuesta al escalén. Sistema.
-
09 /
08 /
.G) 07 .
T, I Sobre
\1< \1’ | *O " Amortiguado
_1 _2 odr E>1
L 7 03l
01
1} 1
0 5 10 15
1 T
/
09 /
08+ /
7] 06| /
r u Criticamente
N o wal Amor’iguado
] 1 | 03+ f —_ 1
Tl fi aaf
o1r
o ‘
5 10 15
14
1z /\
o, ;
>i< A J Sub
I @ Amortiguado
| w0 ¢ 0<¢<1
I 04
|
Xl 0z




Aj&}

I
FAS

Criticamente
estable

£=0

Inestable
-1<§&<0

—

=X

(o]

Inestable
E<—1
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2.2.2.2. Respuesta transitoria ante una entrada impulso.

2
kw,

Gs) = (s + 28w, s + w,2)

Caso sub-amortiguado.

La respuesta impulso de un sistema sub-amortiguado,
concuerda con la misma esencia del sistema, aplicando

descomposicion de fracciones simples:

2 2

kw, B kw,
(s2 4 2&w,s +wy2)  (s+0 —jwy)(s + 0 +jwy)

G(s) =

_ kq 4 k,
N (s+o—jwy) (s+a+jwy)

Aplicando la transformada inversa y el calculo de los

residuos se tiene:

g(t) — kle_(o-_jwd)t _.|_ kze_(a+jwd)t

kw,,? kw,,

2jwg 25,1 - €2

kl — [(5 + 0 —de)G(S)]s=—0+de =

kw,? —kw,

—2jwg  2j /1 - €

k, = [(s +0 +de)G(5)]s=—0—de =
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k ejwdt — e_jwdt
g(®) = v ‘“‘( >

n
i-g. 2j

k
= Le‘“ sin(w,t) (2. 26)

i-g
Como se puede apreciar en la ecuacion 2.26, la
respuesta es una combinacion de una exponencial
decreciente con el tiempo y un arménico de frecuencia
wy, la excitacion depende de una constante de
amortiguamiento o, realizando un analisis detallado a
esto se tiene que a medida que ¢ se haga mayor; el

sistema se hace mas estable y mas rapido.

Ya que al estar sus polos complejos sobre rectas
paralelas tendra igual constante de amortiguamiento y al
alejarse del semiplano positivo indica mayor estabilidad y
a medida que aumente la constante de amortiguamiento,
o mas rapido cesara la salida, por motivos del

exponencial con el término.

En el andlisis con el que respecta a w,;, mientras este
aumente menor serd el periodo del arménico y para un
mismo valor de o, el nimero de oscilaciones, antes de

apagarse la salida, sera mayor.



armplitud

0.4

0.3

0.2

0.1

Caso criticamente-amortiguado.

Cuando € = 1, se tiene la ecuacion 2.27.

g(t) = w,%te Wnt

Caso sobr

e-amortiguado.

Cuando ¢ > 1, se tiene la ecuacion 2.28.

90 =

2

kw,

o~ (E-VE-1)Ewnt
g2 -1

_kwn D
V& -1
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(2. 27)

(2. 28)

0.5 | /™

Arplitud

-0.5

Tietrpo (2

10 15 a

Tietgpo ()

15

Figura 2. 13 Respuesta a la entrada impulso segundo orden
sobre-amortiguado y sub-amortiguado.
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2.2.2.3. Respuesta transitoria ante una entrada rampa.

-Caso sub-amortiguado.

kw,,?
Y(s) = -
(s% + 2w, s + w,2)s?
2 2& sin(w,t +
y(t) =k [(t — _E) + —EMB_‘”
W Wy sin ¢
15
10
= =
£ £
£ Y
- « 3
- N |
0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 2. 14 Respuesta a la rampa sobre-amortiguado y
sub-amortiguado.

2.2.3. Sistemas de orden superior.

Sistemas de orden superior contienen zeros y polos
adicionales, que afectan el comportamiento tanto en régimen

transitorio como permanente.
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Sistemas de segundo orden con polo adicional.
La ecuacion que generaliza este tipo de sistema, se muestra en

la ecuacion 2.29.

wy,?

Hs) = (s + 2&w,s + w,2) (1 + bs)

(2. 29)

La respuesta transitoria, viene dada por la expresion de la
ecuacion 2.30.

e—o‘t

h(t) =1— [sin(wat + @ + ¢,) sin(p + ¢,)

sin? ¢

(2. 30)

=0t cin?2
+e “" sin (pp]
Visualizando, en la ecuacion 2.31, se ve que se asemeja con la

de un sistema de segundo orden.

e—Ut
e

El cambio sobre la respuesta del sistema dependeréa de la

g =k (1 - sin(wyt + <p)> (2. 31)

posicion relativa del nuevo polo con respecto al par de polos

complejos conjugados.
Respuesta transitoria de sistemas de orden superior.

La respuesta de sistema de orden superior, es la suma de las
respuestas de primer orden y segundo orden. La funciéon de

transferencia se puede expresar en la ecuacion 2.32.
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bpS™ 4 bpy_1S™ 1 4 -+ bys + by

H(s) =
(s) s+ ap,_1S"1 4+ 4+ a5+ ag
(s +3z)
H(s) = K—"1"_T2 =y (2.32)
&) =K G+ o0

Separando polos en el origen, polos reales y polos complejos

gqueda:

] 1(5 +z )
st ngl(s — o)k Hh=1(5 ay + jwi)t (s — ag — jw)*

H(s) =K

Descomponiendo en fracciones simples:

Lo a vn B
HEs) = ) Sia ) )
=5 s T o
(2. 33)
Yy X
_I_Z Z Cku Cku
£t £ (s —ag +jw)* (s —ay — jwe)*

Y A

Cku Cku*
+ - segundo orden
Z Z (s —ag +jwp)¥ (s —ax —jw)4 9

k=1u=1
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Respuestatemporal al escaldn unitario.

Y(s) = H(s)/s

Descomponiendo en fracciones simples se tiene:

Y A

ZZ P Pe”

+ ku. - + ku : -

bt L (s =+ jwi )™ (s =K — jwy)
=1u=1

+ Z(términos debido a U(s))

Pasando al dominio temporal, se obtiene la expresion de la

ecuacion 2.34.

Y(t)_Z( tu1+zz( _1)|t“1"h

Z Z (Zulp_kull)l U=le=9kt cos(wy, — arg(Pyy)) (2. 34)

+ Z(L‘l [terminos debidos a U(s)])

2.3.Linealizacion.

Muchos sistemas, en la vida real son sistemas no lineales; sobre todo

en areas como la mecanica y reacciones quimicas.
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Un sistema es no lineal si no se aplica el principio de superposicion.
Por tanto para un sistema no lineal la respuesta a dos entradas, no
puede calcularse tratando cada entrada una a la vez y sumando los

resultados [7].

Sin embargo, si el sistema opera alrededor de un punto de equilibrio y
si las sefales son pequefias, es posible aproximar el sistema no lineal
mediante un sistema lineal, considerando dentro de un rango de

operacion limitado [7].

Para poder relacionar el comportamiento de un sistema no lineal con
el comportamiento de un sistema lineal hay varias formas, una de ellas

es la linealizacién por series de Taylor.

df

df
x5(t) = us(t) + akx,U)xa(t) + @l(X,U)ué‘(t) + -

dh
ys(t) = Ix |y xs(t)

La aproximacién se puede hallar basada en el teorema de expansion
en serie de Taylor, donde xs(t) y ys(t) corresponden a expresiones

no lineales.

d . . d

Donde; é es una matriz cuadrada de n filas y n columnas, ﬁ es un
. dh L, . e

vector de n filas y —— €s un vector. La forma mas simplificada de

observarla seré:
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9.65 = AX5(t) + Bu(g(t);
ys(t) = Cxs(t)
x5(ty) = Xos

df1 df1

dx1 dxn
A=+ -
dfn dfn
dx1 dxn

- _[dh dh
dx1l  dxn



CAPITULO 3

3. Modelamiento matematico de un sistema de
llenado de dos tanques en serie.
El modelo a analizar es un sistema hidraulico, basado en la dinamica de
fluidos, en este caso se estudiara la estabilidad del llenado de tanques

en serie, asumiendo que el fluido es ideal incompresible®.

Para facilitar la respectiva deduccion de las ecuaciones, primero se
detallara el modelo béasico, que consta de un solo tanque, a partir de éste
esquema se deducira las ecuaciones del sistema de dos tanques y de
tres respectivamente; su estudio esta establecido sobre dos pilares
importantes de la hidrodinamica, como lo son: la ecuacion de Bernoulli y

la ley de Torricelli.

3 . . . o . . . . e e
Un fluido ideal es incomprensible si su densidad no cambia y no tiene friccion interna.
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Se debe realizar los balances de energia y materia necesarios, mediante

el teorema de trabajo y energia.

3.1.Modelo matemético de un sistema de llenado de un tanque.
El sistema es un tanque, que tiene una area de base A, que sera
alimentado con una sefal de entrada q,(t), que sera manipulada a
través de funciones escal6n unitario, rampa e impulso, ademas consta
en la parte inferior de una salida de caudal q(t) de seccion transversal

Ag, la variable que depende del tiempo es h,.

El objetivo es modelar el sistema, para predecir la variacion de la
altura de acuerdo a la alimentacion del caudal de entrada volumétrico
qo(t), teniendo en asuncion que la variable del caudal de salida ¢g(t)

es una funcion lineal de la altura del liquido.
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Para la obtencion de las ecuaciones diferenciales resultantes del
sistema, aplicaremos la conservacion de la energia mecénica sobre
los fluidos, donde existe un trabajo de acuerdo a la diferencia de
presion entre la entrada P, y salida P,, producto de la variacién de

volumen que el tanque tiene.

-Teorema de conservacion de la energia mecanica.

W = AE; + AEp

-Balance de trabajo debido a las fuerzas de presion

W = (PO - Pl) AV
-Energia cinética.

1 1
AE;. = AK = EAm. v, % — EAm. 7%

-Energia potencial.

AE, = AU = Am.g.h; —Am.g. hy

-Balance de energia mecanica del sistema

1 1
(Py — P)AV = EAm. v % — EAm. Vo2 + Am.g.hy — Am. g. h,

Si dividimos cada término entre AV y recordamos que p:AA_TI:l ,

guedando:

1 2 1 2
(Po — P1) = 5 pva® — 2 pvo® + p.g-hy — pgho
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En referencia a la Ley de Torricelli*: Siendo el area A » A; se
considera que el flujo esta en reposo en la parte superior, es decir

170:0.

Esto se puede explicar mediante la ecuacién de continuidad para
fluidos.

Avy = Asv,

La ecuacién, nos dice que la velocidad con la que fluye el liquido es
alta donde el tubo es estrecho As (pequefia) y baja cuando el tubo es

ancho A (grande).

Por otra parte; la entrada y la salida del caudal, estan expuestas a la
fuerza que ejerce el aire atmosférico. Por ende ambas presiones tanto
P, y P; son presiones atmosféricas; en consecuencia éstas se
anularan (P, — P;) =0, como h, es pequefio en comparacion a hy;
esta es despreciada o toma el valor de cero (h; = 0) , dando como

resultado:

0 1 1 0 0
(P, — Py) =§.p.v12—E.p.v02+p.g.h1—p.g.h0

* El teorema de Torricelli es una aplicacion del principio de Bernoulli y estudia el flujo de un liquido
contenido en un recipiente, a través de un pequefio orificio bajo la acciéon de la gravedad. "Esta
velocidad de salida es igual a la que tendria un cuerpo cualquiera cayendo libremente en el vacio”

Vo2
vy = ,2.g.(h+E
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1 2
5PV1" = pgho

Despejando asi la velocidad v;:
V1 =4 2-9%

Como el propésito; es obtener el caudal de salida con respecto a la
variacion de la altura, se realizara los siguientes artificios matematicos.

q= Asvq

q = Asy/2.9+/ho
Ya que A,,/2.g es un valor constante, para simplificar la nomenclatura

se lo llamara kv.
kv=A,/2.g
q = kvy/hy

Figura 3. 2. Representacion eléctrica de un tanque.
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Con la ayuda de la representacion eléctrica del sistema, figura 3.2,
haremos uso de las leyes fundamentales de la electricidad y

electronica, como lo es la ley de Kirchhoff.

Qo= q1+q

Como el caudal g,, es el producto del area con la velocidad, la
derivada de la altura h, representa a la velocidad existente en el

tanque.

q, = Ahy
Teniendo asi el sistema de ecuaciones final:

do = Aho + kv\/h_o

Ahy = qo — kv\/h_1

: kv
ho =D & ho

A A (3.1)

Debido a que la ecuacién 3.1, es no lineal por su segundo término del
lado derecho, no es posible resolverla de manera analitica, por eso es
necesario linealizarla; aplicando la técnica de expansién de series de
Taylor, puesto que este término se debe linealizar con respecto a h,.
Partiendo por definicion:

o) ol

A==
[aho

(h=h,qi=Q) 9} (h=h,qi=q)
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ooyt Lo
Oh h=ht 2AVFE h=h 2AJH,

qi=Q

Oqlhh [A]

qi=Q

Obteniendo asi:

. k
ot = [— ZA;H_] (hol + [ tao
0
ho(0)\ | qo(®)
ho()——j <2 Ho>+ )
kv

El analisis no termina, hasta poder obtener la funcién de transferencia
y saber a qué orden pertenece el sistema. Para poder obtenerla,

aplicamos Laplace.

S.ho(s) = —Kq. ho(s) + K»qo(s)

(S + K1)ho(s) = K. qo(s)

ho(s) K
q(s) S+K, (3.2)
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Esta funcibn que se encontr, se conoce como funcién de

transferencia de primer orden o retardo de primer orden.

3.2.Modelo Matematico de un sistema de llenado de dos tanques en
serie.

Este sistema consta de dos tanques acoplados en serie, la seccion
gue los une es de igual dimension que la salida del tanque dos, por
donde fluye un liquido que pasa del primer tanque al segundo
tanque, (q;2), por medio de este caudal, el tanque dos varia su

. h . .z
volumen de llenado, es decir qz—g (variacion de la altura del segundo
0

tanque de acuerdo a la alimentacion del primer tanque), para esto se
deben determinar las funciones de transferencia que relacionen el
nivel del primer tanque con el caudal de entrada, el nivel del segundo

tanque con el caudal de salida del primer tanque.

Para el andlisis de este sistema, trataremos a los tanques por
separado, estudiandolos de similar forma como se lo hizo en el

subcapitulo 3.1
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-Teorema de conservacion de la energia mecanica.
W =E. +E,
-Balance de trabajo debido a las fuerzas de presion.
W = (P, — P,) AV

-Energia cinética.

1 1
AEC = AK = EAm 1)12 - EAm UOZ

-Energia potencial.
AE, = AU =Am.g.h, — Am. g.h,

-Balance de energia mecanica del sistema

1 ) 1 2
(Py — P)AV = EAm-lh _EAm-vo +Am.g.h, —Am.g.hy

Am

Si dividimos cada término entre AV y recordamos que p="1

guedando:

1 2 1 2
(Po = Pp) = 5 pvs* =5 pvo® +p.g-he = p.g- 1
En referencia a la Ley de Torricelli: Siendo el area A >» As; se
considera que el flujo estd en reposo en la parte superior, es decir

UOZO.

Esto se puede explicar mediante la ecuacién de continuidad para
fluidos.

Avy = Asv,
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La ecuacion, nos dice que la velocidad con la que fluye el liquido es
alta donde el tubo es estrecho As(pequefia) y baja cuando el tubo es
ancho A(grande), como h, es pequefio en comparacion a h;; esta es

despreciada o toma el valor de cero (h, = 0) , dando como resultado:

1 1 4 0
(Po — Py) =§,0V12 —Epvoz +p.g.hy—p.g.hy
1
(Py— Py) = 5PV~ p-g.hy (3.3)

Mediante la relacion de la presion y la profundidad obtenemos la
ecuacion 3.37, que indica que si se conoce la presiéon P, a un nivel
superior, entonces la presion P, que es mayor a un nivel inferior, se

calcula al sumar el incremento p. g.h,.

Reemplazando la ecuacion 3.37 con la ecuacion 3.36, se obtiene:

1
(Po—Py—p.g.hy) = Epvlz —p.g-hy

1 2
—p-g-hy=5pvi" —p.g.h

1 2
E.vl :g.hl_g.hz
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Despejando asi la velocidad v;:

V12 = 2.9(hy — hy)

V1 =+/2.9ghy — h,

Como el proposito; es obtener el caudal de salida con respecto a la

variacion de la altura, se realizara los siguientes artificios matematicos.

q12 = Asvq

G12 = As\/2. 94/ hy = h,

Ya que A,./2.g es un valor constante, para simplificar la nomenclatura

se lo llamara kv.
kv=A,/2.g
q12 = kvy/hy — h,

Siguiendo el mismo analisis se tratara al tanque derecho del sistema:
W =E. +E,

1 2 1 2
(P3 = Py) = S pva® — 2 pvp” + pghy — pghy

0 0

1 —~ ~
(P3 = Py) = 5 pv2* = pvp? + pg hy — pgh,

Tanto P; y P, son presiones atmosféricas; en consecuencia estas se

anularan (P; — P,) = 0, dando como resultado:
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1 2
5PV2" = pgh, =0

1 2
5PV2" = pghy
v,2 = 2gh,
v, = 2.9
Q2 = AsyJ2. g [hy — kv = Ag\[2g
q2 = kvy[h,

Figura 3. 4. Representacion eléctrica de dos tanques en serie

A través de la representacion eléctrica del sistema, se percibe la
existencia de dos Nodos, aplicando las leyes de Kirchhoff a cada uno,

obteniendo en el nodo uno la ecuacién 3.5.
= qo=0q1 1t q12

qo = Ahy + kvm

Ahy = qo + kvm
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. kv
hy = %+7,/h1 “h (3.5)

En el nodo dos la ecuacioén 3.6.
= q12 = Q13+ q2

kvi\[hy — hy = Ahy + kv\[h,
hy == he =Ry 3.6)

Debido a que la ecuacion 3.5 y la ecuacion 3.6, son no lineales por su
segundo término del lado derecho de la primera ecuacion y en la
segunda ecuacion ambos lo son, no sera posible resolverla de manera
analitica, por eso es necesario linealizar el sistema de ecuaciones;
aplicando la técnica de expansion de series de Taylor, se debera
linealizar con respecto a h, Yy h,.

Partiendo por definicion:

[9h Oh] [9h]
4| | 5 |04]
|0, af; ]| |01 |
[on, ah’ZJ(h R4i=0) lan(h=H,qi=Q)



kv kv
2AVh1 — h2

2AVh1 — h2

kv

!
|~
oh ;;2’5 I kv kv
| 2avii—1z 2AvVh1 — h2
kv

2A1/ 1 HZ 2A H1 -

kv kv

CoAVRL—h2

2AVh2

H,
kv

h
qi

[_

|

= |

| _ _
| 24/H, —H, 24JH, - H,

qo(t)

—>h'1=—k—v< ARG >+

2JH,—H, 2JH -

A

kvh, (t) kvhzﬁ) _+qoa)

24 /H, — H, oA H, —

hy = —K1hy () + K1 hy(8) + Kyqo(t)

A

24/H,

]
|
|
I
|

kvh,(t)

Sy =

kv () hy (£)
i )

H,—H, 2JH —H,)

24 /H,

h
Q
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(3.7)
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= kvh,(t) kvh,(t) kvh,(t)
2 2AJH,—H, 24JH,—H, 2AJH,
kv
K3 =
24./H,

hy = Kihy () = Kihy (8) — K3hy (1) (3. 8)

Aplicando la transformada de Laplace, tenemos:
— hy = =K hy(t) + K hy(£) + Koqo(t)
Shi(s) = =K hy(s) + K hy(s) + K5q(s)
(S + K1)hi(s) = K1hy(s) + K,qo(s)

_thz(s) K3q0(s)
CHI=5 T The

(s)

La funcidon de transferencia )

h . .
hz , que representa la relacion entre la
1

altura del tanque dos con la altura del tanque uno.

- hy = K1hy () — K1y (t) — K3hy(£)
Sh,(s) = K1hy(s) — K hy(s) — K3h, (t)
Sh,(s) = K1hy(s) — K hy(s) — K3h,(t)

(S + (Ky + K3))hy(s) = kyhy(s)

h,(s) _ kq
hy(s) s+ (ky + ks3) (3.9)




71

La funcion de transferencia ZOEB que representa la relacién entre la el
1

caudal de alimentacion y la altura del tanque 1.

_ Ky’ K>q0(s)
S+ = s k) T MG

K>q0(s) _ Ky’
RO R T (TS

K>q0(s) _ S+ K1)(5 + (K, + K3)) - K,°
hi(s) S+ (K + K3)

ao(s)  (S+K)(S+ (K +K3)) — Ky
hi(s) (S + (Ky + K3))K,

(3. 10)

A partir de la ecuacion 3.9 y ecuacion 3.10, logramos obtener iz(s)

qo(s)’
gue representa a la variacion de la altura del segundo tanque, de

acuerdo a la alimentacion del primer tanque.

ho(s) In(s) __ hals)
h,(s) CIO(S)_ qo(s)

ho(s) Ky _ S+ (K; + K3)K;
qo(s) s+ Ky +K3) (S+ K1)(5 + (K + K3)) - K,*

0=5%+S(K, +K3) +SK; + (K2 + Ky +Ks) — K,

KK, —~ h,(s)
S22+ S(2K, + K3) + K K5 q0(s)

(3. 11)
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La ecuacion 3.11, expresa una funcion de transferencia de segundo
orden, a partir de su desarrollo es muy simple ver que se forma con
dos funciones de transferencia de primer orden en serie.

3.3.Modelo Matematico de un sistema de llenado de tres tanques en
serie.

Con la adicién de otro tanque, se extiende el proceso mostrado en la
figura 3.5, en este nuevo proceso se hallaran las funciones de
transferencia que ayuden a relacionar el nivel del tercer tanque con el

flujo de entrada del primer tanque.

Puesto que ya se obtuvieron las ecuaciones para los dos primeros
tanques, ahora se desarrollara el analisis del segundo tanque con

respecto al tercer tangue.
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W =E, +E,

1 2 1 2
(P3 = Py) = 5 pva® — 2 pvp” + pghy — pgh,

1 0 0

1 ~—~ ~
(P3 = Py) = 5 pvp* == pvp? + pg hy — pgh,

1
(P;—Py) = Epvzz — pgh,

Py = Ps — pghs

Ps; = P; = P, = presiones atmosféricas

Por lo tanto:

1 2
—Pghs =5 pv2" — pgh,

1

SPv2" = pghy = pghs

v,2 = 2g(hy — hy)
vy = Asy2g\/hy — s
2 = Asy29:ha = hs > kv = Ag\[2g
qz = kvy/h, — hs

Deduciendo el tercer tanque

1 2 1 2
(P5 — Pg) = 5 pvs® — S pvc” + pgh, — pghs

0 0
1 —

1 2
(Ps — Pe) =5 pvs® =5 p v’ +pgh, — pghs

74
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1
(Ps — Pg) = 5,01732 —pghs

P; y P son presiones atmosféricas; en consecuencia estas se

anularan (P; — P;) = 0, dando como resultado:

1 2
5PV3" —pghs =0

1 2
5PVs" = pghs

v32 = 2ghs
v =2g\hs

qs = As\J29[h; - kv = Ay 2g
qs = kvy/hs

EY
C)

Figura 3. 6. Representacioén eléctrica del llenado de tres tanques.
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En la figura 3.6, se procedera a detallar la composicion de cada nodo,

obteniendo.

-Para el nodo uno:
= 4o =q1 1412

qO = Ah1 + kvﬁhl - hz

-Para el nodo dos:
= q12 = Q13+ Q3

kv h, — h, = Ah, + kv/h, — h,

-Para el nodo tres:
= (q; = (3 tq3

kv\[hy — hs = Ahg + kv\[hy

Ordenando las ecuaciones, realizando su respectiva linealizacion y

transformada de Laplace, se consigue las siguientes ecuaciones.

-Nodo uno:
_>q0 =Ah:1+kvw¢h1—h2
Ah:l = qO - kv'\[ h'l - h2

. qo kv
hl:ZO_Z hl_hz



-Nodo dos:

: kv( hy (1) h, (1) > qo(t)
- h1 = - - +
A 2»\/H1_H2 2»\/H1_H2 A
oo tom@ o kvha () o(®)
! ZA,/Hl - HZ 2A H1 - H2 A
I = kv
Y 24 H, — H,
1
kz = Z
Ko = kv
> 24/H, — H;
B kv
24 /H;
Shy(s) = 90 kvh,(s) kvh,(s)

— +
A  24/H,—-H, 2A/H,—H,
1
Shy(s) = ZCIO —kyhy(s) + kihy(s)
hi(S + k1) = kpqo(s) + kyh,(s)
qo(s) h,(s)

S+ky) =k, —h1 &) + ky —h1 &)

Ah, = kvy/hy — hy — kv\[h, — h4

. kv
hz :7(\/h1_h2_'\/h2_h3)

77

(3. 12)
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A\\2 /0, —-H, 2/H,-H

_(1 h,(t) _l h3(t) >
2\/JH,—Hs 2,/H,—H,

kvh,(t) kvh,(t) kvh,(t) kvh;(t)

— — +
2A1/H1 - Hz 2A,/H1 - H2 2A,/H2 - H3 2A H2 - H3

h.z(t)=@<<1 hO_ 10 )

hy(t) =

h, () = kyhy (t) — kihy () — k3hy(t) + kshs(t)

Sh,(s) = ki hy(s) — kihy(s) — k3h,(s) + k3hs(s)
(S + (ky + k3))hy(s) = kyhy(s) + kshs(s)

hy(s) h3(s)

S+ (ky+ks) =k, ) + ks 1,G) (3.13)

-Nodo tres:
- kv\/hy — hy = Ah3 + kv /hs
Ahs = kv\[hy — hy — kv /hs

Hy = (e = = )
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kvh, kvhs kvhs

h. = — _
> 24JH, —H; 24JH,—H, 2AJH,

h3 = k3h2 - k3h3 - k4h3
Sh3 = k3h2 - k3h3 - k4h3
h3(S + (k3 + k4)) = k3h2

hs(s) ks
ho(s) (S + (ks + ky)) (3. 14)

h3(s)
ha(s)’

hqi(s)
ha(s)’

Reemplazando en la ecuacion 3.13 para encontrar

tenemos:

k3
(S + (k3 + ky))

h
2

+ks)) — ks _
(S + (ks +ky)  “hy

(S + (ky

hi(s) (S + (ks + k) (S + (ky + k3)) — ks
hy(s) (S + (ks + ko)) ks (3. 15)

(S), en la ecuacion 3.45, obtenemos 90(s)

Con la ayuda de o G

hiy
ha

o (S + (ks + ky)
B = 5T G+ k)5 + U + k) — ?
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k12(5 + (k3 + k4)) qo

S (S + (ks + ky))(S + (ky + k3)) — k3? B kzh_l

(S + ko) (S + Uea + kD)(S + (hy + ka)) = ks®) = k(S + (s + k)
((S+ Ces +k))(S + (hky + k3)) = ks ) ke

_ o
hy

h3(s)  ha(s)  hi(s)
ha(s) hq(s) qo(s)’

Realizando el siguiente artificio matematico

h3(s)
QO(S).

obtendremos

kskik,
(S + k) (S + Cha + kD)(S + Uy + k) = kes”) = ki (S + (ks + k)

_ hs(s)
 qo(s)

ksk,k,
(S + k) (8% + SUey + 2ks + ky) + (kyks + kyky + kaks)) — ki *(S + (ks + ky))

_ hs(s)
- qo(s)

kikzks _ hs(s)
S3 + 8522k, + 2ks + ky) + s(Bk ks + 2k ky + k3k,) + kiksks,  qo(s)

Se obtiene asi una funcion de transferencia de orden tres o superior.
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3.4.Disefo del tanque.

Tabla 1 Valor de los pardmetros.

Parametros Valor Unidades
Caudal Q 2 m3/s
Area de la base A 10 m

Area de interconexion  As 1 m
Gravedad g 9.8 m/s2

Este disefo se realiz6 bajo las siguientes especificaciones.

Para poder lograr realizar las respectivas simulaciones, se debio
encontrar las condiciones de equilibrio del sistema, haciendo que sus
ecuaciones no linealizadas; las derivadas sean igualadas a cero y el

caudal como q.

De esta manera se tiene:

-Sistema de un tanque.

-Sistema de dos tanques.

h, = 2h, h, = (%)2 hy =2 (kq—v)



CAPITULO 4

4. Utilizacion de simuladores para modelamiento de
sistemas.

Mediante los simuladores que se usaran, como Matlab, Scilab y Modelica,
se ingresaran los datos o parametros que seran cargados en el modelo,
adicionalmente se estableceran los sucesos Yy requerimientos de
simulaciéon y asi mismo, mediante esta interface se obtendran los
resultados de los modelos, consiguiendo como ventaja modificarlo si se

necesitase mejores resultados.
4.1. Matlab.

El nombre Matlab es un acrénimo de: “~MATrix LABoratory"
(Laboratorio de Matrices), ofrece un entorno de desarrollo integrado
con un lenguaje de programacion propio, es un software creado para

célculos numéricos complejos y visualizacién de datos, su elemento
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basico de trabajo son las matrices; ya que éstas son muy eficientes en
la descripcion y representacion de funciones lineales, con gran aporte
en aplicaciones en la ingenieria, como la simulacién de modelos

matematicos.

Mediante el uso de matrices Matlab consigue disminuir la complejidad
numérica en un script, logrando un ahorro de tiempo de la
implementacion del algoritmo, en comparacion con otros lenguajes de
programacién como ¢ o c++, otro punto es que Matlab no requiere de

dimensionamiento previo de la matriz.

Se ha considerado a Matlab como una herramienta de investigacion,
ya que dentro de este encontramos un sin numero de programas
conocidos como toolboxes, dirigidos especificamente a la ingenieria y
a modelamiento de sistemas dinamicos, y como si fuera poco cuenta
con una programacion grafica llamada Simulink la cual es una
extension de Matlab, que ayuda a la simulacién tanto de funciones

lineales como no lineales.

4.1.1. Por qué usar Matlab?

El entorno de trabajo que presenta Matlab es agradable, con una
programacion de alto nivel, con gran ayuda en la comparacion de

datos y de facil ajuste de escala; en el modelamiento de sistemas
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se necesita observar las sefiales de salida, tanto en sistemas

lineales como no lineales.

Matlab te facilita muchas veces el trabajo, con sus aplicaciones
ya creadas y establecidas para ciertos parametros de ingenieria,
y a su vez te permite crear mas aplicaciones segun las
necesidades del usuario, tiene una gama amplia de aplicaciones

en el estudio de la ingenieria.

4.1.2. Desarrollo de la herramienta de simulacion.

La simulacion del sistema en Matlab serd mediante comandos
(Script) y Simulink, en cada una de ellas se analizara los
resultados, para comprobar la eficiencia y eficacia de cada una
de estas dos herramientas en este ambito. Las funciones de
transferencia obtenidas del modelo matematico de los sistemas,
son guia para construir nuestro programa y los bloques, en

Matlab y su plataforma Simulink, respectivamente.

Simullink, cuenta con una amplia gama de toolboxes.
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&
P, Simulink Library Browser o || @] =]
File Edit View Help
Pl 3 »  Enter search term > M 5y
Libraries | simulink/Commonly Used Blocks EEEI
=I-[Pa] Simulink - ¥ -
-~ Commonly Used Blocks KTs Discrete-Time
- Continuous q S ’ Integrator
- Discontinuities =
- Discrete D> Gain e
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables i =
- Math Operations — Ground
- [odel Verification = —
- Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems o
- Signal Attributes
- Signal Routing f 1 Integrator
- Sinks S
- Sources )
--User-Defined Functions : AND g’g"z'm
- Additional Math & Discrete ~ i v

Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

Figura 4. 1. Libreria de simulink.
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A continuacion se hara una breve descripcion de estos bloques

para poder entender el funcionamiento del modelo desarrollado

en Simulink.



Libreria Sources.
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Step.

Este bloque se encuentra dentro de Simulink / Blocks /
Sources con el nombre de Step, genera la funcion pulso.
Para parametrizarlo, se debe especificar la duracion del
pulso (Steptime), valor inicial (Initialvalue) y amplitud o
valor final (Final value) del pulso, los parametros pueden

ser modificados desde la interface.

Ramp.

Este bloque lo podemos en encontrar dentro de Simulink /
Blocks / Sources con el nombre de Ramp, sirve para
generar la funcion rampa. Al igual que el anterior
bloque este se configura de una manera muy simple, los
parametros son la pendiente (Slope), tiempo de inicio
(Start time) y valor inicial (Initial output). Al igual que en el
anterior caso, los pardmetros son modificables desde la

interface
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Libreria de Sistemas lineales.

Integrator

Integrator.

El bloque ‘Integrator’ integra su entrada. Los resultados
de la integracion van a depender del método de
integracion que se seleccione en el menu ‘Configuration
Parameters’ al que se accede mediante la opcion
marcada como ‘Parametros de simulacion’. El programa
Simulink trata el bloque integrador como un sistema
dindmico con un estado, su salida. La entrada de este
bloque es la derivada en el tiempo del estado. El
algoritmo de integracion numérica seleccionado calcula la
salida del bloque integrador en el periodo de muestreo
actual usando el valor de entrada actual y del paso
anterior. El blogque también provee una opcién de

condicion inicial que permite configurar el estado inicial.

1

s+1
Transfer Fcn

Transfer Fcn.
El bloque Transfer Fcn implementa una funcion de

transferencia con la entrada U(s) y la salida Y(s), como se

muestra a continuacién:  G(s) = %
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Libreria de sumidero.

Scope

Scope.

El bloque ‘Scope’ representa graficamente la entrada
conectada a este bloque con respecto al tiempo de
simulacion. Este bloque permite representar varias
variables a la vez para el mismo periodo de tiempo. El
‘Scope’ permite ajustar el tiempo y el rango de los valores
de entrada presentados. Se puede mover y redefinir el
tamafio de la ventana ‘Scope’ y se puede modificar los

valores de sus parametros durante la simulacion.
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Libreria de operaciones matematicas.

S

51

Sum.

El bloque ‘Sum’ es la implementacién del bloque suma.
Este bloque realiza las operaciones de adicibn o
sustraccién de sus entradas, pudiendo sumar o sustraer
entradas escalares, vectoriales o matriciales. Se puede
también sumar los elementos de un unico vector entrada.
Las operaciones del bloque son definidas en el parametro
‘List of Signs’: mas (+), menos (-) y separador (]). El
separador crea un espacio 0 extra entre puertos en el
icono del bloque. La forma del icono se puede definir
como redonda o rectangular (del inglés round o
rectangular) a través del parametro ‘lcon shape’ en la

ventana de dialogo de parametros.

Gain.
Bloque llamado Gain se encuentra en
Simulink/Blocks/CommonlyUsed. Lo que hace es

multiplicar la sefial de entrada por una constante.




Libreria de Ruta de Senales.
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Mux.

::I_ en un solo vector de salida. Se encuentra en Simulink /

Blocks / CommonlyUsed.

Bloque llamado Mux, multiplexa o combina las entradas

Para poder realizar un script dentro del editor de Matlab; se

debera conocer previamente ciertos comandos,
facilitara el trabajo en modelado.

New
Script

Desde New Script se podra acceder al editor.

! Editor - Untitled EI@
o I T
’:> @ L@ [é[ Run Section

FILE | EDIT| NAVIGATE | Breakpaints

Run Runand Runand |l Advance

ol - ~ - Time  Advance

Untitled %
1 =]

BREAKFOINTS RUN

Figura 4. 2. Area de trabajo del editor.

que nos
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Algunos comandos para programar son muy parecidos a los de

C++ 0 C, se detallaran a continuacion.

Comandos para el Editor.

Clc, clear. Borra todas las entradas y salida de la pantalla de la
ventana de comandos, asi como de las variables del
area de trabajo.

Step. Calcula la respuesta paso de un sistema dinamico.
Impulse Calcula la respuesta impulso unitario de un modelo
de sistema dinamico.
Lsim Simula la respuesta de los sistemas lineales
continuos o discretos a las entradas arbitrarias.
Plot Grafica datos obtenidos, en un plano cartesiano.
4.1.2.1. Analisis del sistema de un solo tanque con entradas

Step, Impulse, Ramp mediante Script y Simulink.

Escaldn.

Dentro de la ventana del Editor de Matlab, procederemos a
realizar la programacién para un tanque, empezando desde la
primera linea con clear,clc estos dos comandos ayudan en la
limpieza de la pantalla y a su vez de la memoria del sistema,

en las lineas tres y cinco, se establecen dos matrices Ay B
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cuyas dimensiones son de uno por dos y uno por uno
respectivamente; que representan el denominador vy
numerador de la funcion de transferencia, a continuacién en la
séptima se define el tiempo de simulacion t el cual da un alto a
la representacion grafica de los datos en 25 seg, después en
la décima se tiene la variable y, la cual almacena los datos de
la funcién evaluada en la sefal de entrada, como lo es Step,
gue representa el escaldn unitario, para finalizar el cédigo, se
grafica mediante el comando plot en un plano x vs y la

respuesta del sistema.

STEP.

clc,clear

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
A=[1 0.49];

$SNUMERADOR DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA
B=[0.11];

% TIEMPO DE SIMULACION

[0:0.01:257;

$EVALUACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
$A LA ENTRADA ESCALON

y=step (B,A,t);

$GRAFICA Y TITULOS

plOt (t, Y) 7

title('Respuesta a un escaldn unitario');
xtitle('Tiempo') ;

grid;

ot
Il

Figura 4. 3. Codigo de matlab entrada escalén

Se logra simular la ecuacion 3.1 y la ecuacion lineal, en
el Simulink, mediante el diagrama de bloques que

corresponde a la figura 4.6, que trata la respuesta a la
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entrada Step (escaldn unitario) mostradas en el Scope y
Scopel, del sistema no lineal y lineal respectivamente,
ademas en el Scope2 se aprecia que sistema posee la
caracteristica de un tiempo de respuesta menor para

lograr la estabilizacion.

12

Scope

J—r—o——rlid—1=

Step Gain1 Integrator Sort Gain

Gain2

Figura 4. 4.Construccion de los blogues de la ecuacidn
no lineal de un tanque

Step

Figura 4. 5. Construccion de los bloques de la ecuacion
lineal de un tanque
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Soope

o —{ T

Sep Gaht Integ rator St

Gahz

Saope2

Sepl

Figura 4. 6. Disefio para comparacion de ecuaciones
lineales y no lineales.

En el bloque de la funcion step, se realiza el ingreso de los
siguientes parametros Step time 0 que es donde cambia la
sefal de un Initial value 0 a un Final value 1, como se muestra

en la figura 4.7.

Source Block Parameters: Step (=)
Step

Output a step.
Parameters

Step time:

0
Initial value:
o
Final value:
1
Sample time:
0
Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

[ 0K H Cancel H Help ] Apply

Figura 4. 7. Pardmetros entrada step



Altura [m.]

95

Procederemos a realizar los mismos cambios, en los
parametros para el bloque Step 1, perteneciente al sistema

lineal.

Obteniendo asi la figura 4.8 del Script y la figura 4.9 del

Simulink.

Respuesta a un escalon unitario

0.25

0.2

0.15

o
N

0.05

0 5 10 15 20 25
Tiempo [sg.]

Figura 4. 8. Respuesta en el cddigo entrada escaldn
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At [m] vs. Tiempalsa)
T

025

Figura 4. 9. Respuesta en simulink entrada escalén

Impulso.

La escritura del codigo para la simulacion de este sistema
mediante script, es similar al de la entrada step, desde la linea 1
hasta la linea 7, con la diferencia que la variable y almacena los
datos de la funcion evaluada en la sefial de entrada, como lo es
Impulse, que representa al impulso, para finalizar el cédigo, se
grafica mediante el comando plot en un plano x vs y la

respuesta del sistema.
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clc,clear

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

A=[1 0.49];

$NUMERADOR DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA
B=[0.1]1;

% TIEMPO DE SIMULACION
t=[0:0.01:25];

$EVALUACION DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

%A LA ENTRADA ESCALON

y=impulse (B,A, t);

$GRAFICA Y TITULOS

plot (t,y):

title('Respuesta a un impulso');
xtitle ('Tiempo'") ;

grid;

Figura 4. 10. Codigo de matlab entrada impulso
un tanque

La implementacion en Simulink, figura 4.11, se distingue del
diagrama de bloques del sistema con entrada Step, porque en
éste se crea un bloque que representa una funcion de
transferencia, que ha sido realizada debido a que si se
implementard con una ecuacion tipo uno, como es en este
caso, arrojaria errores en la simulacién, en consecuencia esta
ecuacion tipo uno es convertida a una funcion de transferencia

tipo cero mediante la transformada de Laplace.
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il

Step 01
+_ > : > ]
s+0.49
Transfer Fcon Scope’
Step

Figura 4. 11. Construccion del bloque de la f. transferencia de un
tanque.

En las herramientas de Simulink encontramos sources o0
fuentes, con el inconveniente que solo se haya la funcidon ramp
y step, es decir, impulse no esté incluida, por lo cual se elaboro
esta sefial, mediante la diferencia de dos funciones step,
logrando una sefial impulso muy cercana a cero con los
siguientes parametros step time igual a 0.025 para el bloque
step y 0.05 para el blogue stepl que son los valores donde las
sefales cambian del parametro Initial value igual a 0 y Final

value igual a 1 como se muestra en la figura 4.12 y figura 4.13.
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Source Block Parameters: Step B Source Block Parameters: Stepl @
Step Step
Output a step. Output a step.
Parameters Parameters
Step time: Step time:
0.025 0.050|
Initial value: Initial value:
0 0
Final value: Final value:
1 1
Sample time: Sample time:
0 0
#| Interpret vector parameters as 1-D V| Interpret vector parameters as 1-D
¥| Enable zero-crossing detection V| Enable zero-crossing detection
oK ] | Cancel ‘ ‘ Help Apply 0K ] | Cancel ‘ | Help Apply
Figura 4. 13. Parametros Step. Figura 4. 12. Parametros Stepl.

En el bloqgue de funcion de transferencia que es transfer fcnl,
también se ingresan parametros, noétese, figura 4.14, que son
los datos de la funcion en modo de numerador y denominador,
en forma matricial que deberdn ser escritos en orden

descendente, segun la forma del polinomio.
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Function Block Parameters: Transfer Fenl ==
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.

Farameters

Numerator coefficients:

[o.1]

Denominator coefficients:
[10.49]

Absolute tolerance:

auto

State Mame: (e.g., 'position")

J [ OK ][ Cancel ][ Help ] Apply

Figura 4. 14. Panel de Transfer Fncl

Logrando asi la figura 4.15 del Script y la figura 4.16 del

simulink.

Respuesta a un impulso

0.1
0.09
0.08 \
0.07 \

0.06 \
0.05 \
0.04 \
0.03 \
0.02 \

0:01 \
T

(0] 5 10 15 20 25
Tiempo [Sg.]

Figura 4. 15. Respuesta del c6digo entrada impulso
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Altura [m.] vz Tiempa[sa.]

Figura 4. 16. Respuesta en simulink entrada impulso

Rampa.

Para el Script de ésta simulacion, se observa que el codigo sera
el mismo en cuanto al ingreso de matrices que representan el
numerador y el denominador, con la variacién de que el tiempo
esta establecido hasta 30 segq, para asi lograr apreciar como el
sistema no logra una estabilizacion ante la sefal que se

ingresa.

Por consiguiente para el ingreso de la sefal rampa, se

especifica a la variable u igual al valor que toma el tiempo, en
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Matlab, el comando Isim es el que representa el tiempo de

respuesta de los sistemas lineales continuos o discretos a las

entradas arbitrarias.

clc,clear

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
A=[1 0.49];

$NUMERADOR DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA
B=[0.1];

% TIEMPO DE SIMULACION

t=[0:0.01:301;

$SENTRADA RAMPA

u=t;

$EVALUACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
$A LA ENTRADA RAMPA

y=1lsim(B,A,u, t);

$GRAFICA Y TITULOS

plot(t,y);

title ('Respuesta a una entrada rampa'):;
xtitle ('Tiempo') ;

grid;

Figura 4. 17. Cédigo matlab entrada rampa

En Simulink los bloques funcionales del sistema, son iguales a

los que utilizamos en el impulso, a diferencia de la sefal de

entrada que es la de Ramp o Rampa, si se encuentra dentro de

las herramientas de Simulink.
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]
/ > 0.1
s+0 .49

Scope
Ramp Transfer Fcn

Figura 4. 18. Construccion del bloque de transferencia de un
tanque.

A la sefial de entrada Ramp, se le establece los siguientes
parametros, slope igual a uno que es la tasa de relaciéon que
lleva de crecimiento la fuente con respecto al tiempo, Start time
igual a cero que es el tiempo de donde comienza la fuente,
Initial output igual a cero es del valor de donde parte la fuente

en el eje de las y, figura 4.19.

Source Block Parameters: Ramp @
Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.
Parameters

Slope:

3

Start time:
0

Initial output:
]

V| Interpret vector parameters as 1-D

[ 0K || Cancel H Help | Apply

Figura 4. 19. Parametros rampa



Altura [m.]

104

Los resultados del Script y el Simulink se muestran en la figura

4.20 vy figura 4.21.

Respuesta a una entrada rampa

0 5 10 15 20 25 30

/ .

Tiempo [Sg.]

Figura 4. 20. Respuesta del c6digo entrada rampa

Con la visualizacion de la figura 4.21 se podra tener una mejor
evaluacion con respecto a la simulacibn mediante cédigo y

simulink.
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25

20

Altura [m.] vz, Tiempo[sg.]

105

Figura 4. 21. Respuesta en simulink entrada rampa

4.1.2.2. Analisis del sistema de dos tanque en serie con
entradas Step, Impulse, Ramp mediante Script vy
Simulink.

Escalén.

Con lo que respecta la programacion para el simulado
del sistema de dos tanques, si se analiza detenidamente
es evidente que requiere el ingreso de los mismos datos

gue el de un solo tanque tales como el numerador,

denominador expresados en matrices, tiempo de
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simulacion entre otros con la diferencia de que éstos
tomaran otras dimensiones debido a la forma de su

funcién de transferencia.

clc,clear
$NUMERADORES DE LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA

A=[0.1 0.09811];

C=[0.04911;

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA
B=[1 1.472 0.241];

% TIEMPO DE SIMULACION

t=[0:0.01:501;

EVALUACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
$A LA ENTRADA ESCALON

y=step(A,B,t);

z=step (C,B,t);

$GRAFICA Y TITULOS

subplot (211),plot(t,y):

xlabel ('Tiempo') ;ylabel ('altura');
title('Respuesta a un escalon unitario');
subplot (212) ,plot(t,z);

xlabel ('Tiempo') ;ylabel ('altura');

xtitle ('Tiempo') ;

grid;

o\

Figura 4. 22. Cédigo matlab entrada escalén

Mediante el diagrama de bloques figura 4.25, en
Simulink, se obtendra la respuesta a la entrada escalén
unitario en el Scope 2 y Scope 3, del sistema no lineal y

lineal respectivamente.
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Scope

[t DT

Step Gain Integrator St Gain

1 » . fu W Scopel
5
Integrator! St Gain2
1

Figura 4. 23. Construccion de bloques de la funcién no lineal
de dos tanques.

rb—t o £

Stepl Gaind Integrator2 Gain3

i

A

Scopel

w ) - » 030

Gaing Integrator3 Gaing

Figura 4. 24. Construccion de bloques de la funcion lineal de
dos tanques

Recordar que la parametrizacién de la entrada Step es la

misma, descrita para el sistema de un tanque.
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< ||
JI_I
Sofae
i
TH-Eg {1 o4
SEp Ganl MUT [ LR— St Gal
1 = o
: =
e grann Sarl Gakz
=]
Soope 3
A T h
i L N
Sepl Gakit hegEb e Gakd
< ||
JI_I
Seope 1

0 .98
Gak3 e gEe G Gaki

Figura 4. 25. Comparacion de sistemas lineales y no
lineales.

Logrando sus respectivos resultados de la simulacion:
figura 4.26 y figura 4.27-28 para la programacion y
Simulik, mediante las cuales, al finalizar podremos

deducir los resultados
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Impulso.
De acuerdo con las especificaciones ya descritas

anteriormente, el programa se mostrara en la figura 4.29.

clc,clear

$NUMERADORES DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

A=[0.1 0.09811];

C=[0.04911;

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE
TRANFERENCIA

B=[1 1.472 0.241];

% TIEMPO DE SIMULACION
t=[0:0.01:501;

$EVALUACION DE LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA

$A LA ENTRADA IMPULSO
y=impulse (A,B, t);

z=impulse (C,B, t);

$GRAFICA Y TITULOS
subplot (211) ,plot(t,v)
xlabel ('Tiempo') ;ylabel ('altura');
title('Respuesta a la entrada
impulso');
subplot (212) ,plot(t,z);
xlabel ('Tiempo') ;ylabel ('altura');
xtitle ('Tiempo') ;

grid;

Figura 4. 29. Programa del sistema de dos tanques
en serie ante una entrada impulso

El diagrama de bloques en Simulink para el tanque 1y

tanque 2 se muestra en la figura 4.30.



Altura [m]

Altura{m]

0.1

0.03

0.02

0.01

0

0.1s+0.0981
s2+1.4725+0.241

Step1

Step2

e
o

Step3

Transfer Fen3

Scope2
Transfer Fcn2
0.0491 o
s2+1.4725+0.241
Scope3

Figura 4. 30. Disefio de funcién de transferencia a)

tanque uno b) tanque dos.
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A través de la programacion, la respuesta dinamica, que

se obtienen se representa en la figura 4.31

Respuesta a la entrada impulso

T T

T T T T
" L
0 I I I L I
0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50
Tiempo[s]
k | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo[s]

Figura 4. 31. Respuesta del codigo entrada impulso a) tanque uno b)

tanque dos
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La simulacion y de la construccién de los bloques en
simulink de cada uno de los tanques por separado se

muestran en la figura 4.32 'y 4.33

®10 Ahura [m] vs Tiempo [s]

Figura 4. 32 Respuesta en simulink del tanque uno

=10 Alura ] vs Tiempo [s]

Figura 4. 33. Respuesta en simulink del tanque uno



Rampa

El codigo en Matlab del sistema ante la entrada rampa

similar a los ya expuestos en los anteriores indices,
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es

es

decir, para el ingreso de la sefal rampa, se especifica a

la variable y igual al valor que toma el tiempo, en Matlab,

el comando Isim es el que representa el tiempo

de

respuesta de los sistemas lineales continuos o discretos

a las entradas arbitrarias

clc,clear

$SNUMERADORES DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
A=[0.1 0.09811;

C=[0.04911;

$DENOMINADOR DE LA FUNCION DE TRANFERENCIA
B=[1 1.472 0.2417];

% TIEMPO DE SIMULACION

t=[0:0.01:507];

$SENTRADA RAMPA

u=t;

$EVALUACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
$A LA ENTRADA RAMPA

y=lsim(A,B,u,t);

z=1sim(C,B,u,t);

$GRAFICA Y TITULOS

subplot (211) ,plot(t,y);

xlabel ('Tiempo') ;ylabel ("altura');
title('Respuesta a la entrada rampa unitaria');
subplot (212) ,plot (t,z);

xlabel ('Tiempo') ;ylabel ("altura');
xtitle('Tiempo');

grid;

Figura 4. 34. Cédigo matlab entrada rampa
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En Simulink los bloques funcionales del sistema, son
iguales a los que utilizamos en el impulso, a diferencia de
la sefial de entrada que es la de Ramp o Rampa, si se

encuentra dentro de las herramientas de Simulink.

Ramp

/

Ramp1

> 0.1s+0.0981 >|
2
2+1.472s+0.241 Scope
Transfer Fcn
q 0.0491 >|
2
&2+1.472s+0.241 Scopet

Transfer Fcn1

Figura 4. 35. Construccion de funciones de transferencia a) tanque

uno b) tanque dos.

La respuesta de las simulaciones mediante codigo de
matlab se expone para cada tanque figura 4.36.
Mientras que la respuesta del sistema mediante simulink

se aprecia en la figura 4.37.
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4.2.Scilab.
Es un programa desarrollado por INRIA, Institut National de
Recherche en Informatique et Automatique, instituto francés de
investigacion, y ENPC, Ecole Nationale de Ponts et Chaussées, una
escuela de ingenieros. Estd compuesto en tres partes, un intérprete,
librerias de funciones y librerias con rutinas en Fortran y C, es un
software de libre uso, por lo que se puede tener acceso a su codigo

fuente y el usuario puede mejorarlo o adaptarlo a sus necesidades.

Es un lenguaje de programacion de alto nivel para calculos numéricos,
a las operaciones matriciales y cientificos, de ingenieria, para
aplicaciones de control de sistemas y procesamiento de sefiales,
herramienta poderosa para el analisis de sistemas no lineales, por lo
gue posee entre sus caracteristicas un entorno interactivo para la
modelacién y simulacién de éstos, conocido como Xcos, ademas

puede ampliar sus funciones mediante herramientas o toolboxes.

4.2.1. Por qué usar Scilab?
Es un sustituto de software libre para Matlab, tiene las mismas
funcionalidades pero diferentes modelos de instruccion que

Matlab

Sirve para diversos sistemas operativos (disponible para

diferentes plataformas)
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4.2.2. Desarrollo de la herramienta de Simulacion.

Para entender mejor la dindmica del sistema se va a construir

modelos, utilizando Xcos asi como la programacion de Scilab

mediante comandos. Se realizard varios modelos del mismo

sistema, para ejecutarlos y asi poder comparar como responde

a diferentes tipos de entrada.

Al igual que Matlab, se conoceran algunos bloques de Xcos y

del Editor de Scilab.

En la figura 4.39 se muestra la libreria para Xcos un poco

parecida a la de Matlab, al igual que el area de trabajo, figura

4.40.

@ Explorador de paletas - Xcos
Paletas

=]

[=l= ==

| Paletas
e
-~ 4 Sistemas de tiempo continuo
- @ Discontinuidades
- Sistemas de tiempo discreto
- @ Buscar Tablas
- # Gestidn de eventos
- @ Operaciones matematicas
-~ # Matriz
- Eléctrica
- # Entero
# Puerto y Subsistema
# Deteccidn de cruce por cero
# Enrutamiento de Sefial
# Procesamiento de Sefiales
- 4 Implicito
- # Anotadones
- @ Sinks
- # Fuentes
- # Termo-Hidraulica
- # Blogues de Demostracidn
- @ Fundiones Definidas por el Usuario

# XCPL toolbox blocks

B = |

ANDBLK BIGSOM_f

]

CMSCOPE

%C onvert tu+

CONVERT CSCOPXY

| S G

[=]
o

< z A
IA
3

£ it - 113527 M -Yos HE™
Archivo Editar Ver Simulacion Formato Hemamientes !

LERIGE/C/Rer e 0RaI20

St - 12527 M- eos ?

Figura 4. 40. Librerias Xcos

Figura 4. 39. Area de trabajo Xcos.
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El bloque Activation clock,

la Unica salida de este

bloque es generar un
muestreo que estan
programadas por el

de tiempo de inicializacion

configurar en cuestion de segundos con el

n Solicitud de Valores Mdltiples de Scilab =

. Asignar CLOCK_c parémetros de bloque
Event dock generator

Do not start if 'Initialisation Time' is negative
Period 0.1

Initialisation Time 0.1

Cancel m;

Figura 22 Activation clock

periodo de los parametros en cuestion de segundos. La

fecha de inicio de la generacion de eventos se puede

parametro

El bloque de rampa

genera una sefial que se
inicia  en un tiempo
especificado y el valor
inicial y se incrementa en
una tasa especificada

(pardmetro Slope)

E Solicitud de Valores Muiltiples de Scil... | £3

Asignar RAMP parametros de bloque

Funcion rampa

Pendiente 0
Tiempo inicial 0

Valor inicial 0

{ OK ] Cancel

Figura 23 Ramp
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Bloque Step de salida da una sefial de paso entre dos
niveles definidos por el valor inicial y el valor final a

partir de un paso de tiempo especificado

Este bloque Summation, realiza la suma o resta de
sus entradas escalares o vectoriales o matrices. El tipo
de datos de entrada se ajusta con el parametro de tipo

de datos.

1/s

Este bloque Integral_f, es un integrador. La salida es la

integral de la entrada

SQRT

Este bloque calcula la raiz cuadrada de cada elemento
de la matriz de entrada. Soporta los tipos de datos

dobles y complejos (parametro Tipo de datos).

EMD

Este bloque puede ser usado para fijar el tiempo final
de la simulacion. Cuando ese blogue es parametrizada
verdaderamente entonces el simulador saltara al
‘tiempo de integracion final "se define en el item

Configuracion del menu de simulacién del tiempo
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definido por el pardmetro" tiempo de simulacion final'
del cuadro de didlogo. Que el parametro puede ser un
valor numérico o una variable simbdélica definida en el
contexto Scicos.

Tenga en cuenta que el elemento 'Final simulacion en
tiempo' (de la configuracién del diagrama) siempre
terminan la simulaciéon a la hora especificada. Este
bloque debe configurarse para poner fin a la simulacion

antes de este ajuste

-Comandos de Editor.

Poly Ayuda a definir un polinomio de cualquier variable.
Syslin Define un sistema lineal como una lista y comprueba la
consistencia de los datos
Csim Simula un sistema lineal siendo un sistema de tiempo
continuo representado por una lista syslin.
Plot Grafica datos obtenidos y almacenados por una

variable, en un plano cartesiano.

Step,Impulse.

Sefiales ya conocidas, establecidas en el editor.

Deff

Se utiliza para definir funciones a partir de secuencias

de instrucciones escritas en cadenas de texto
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4.2.2.1. Andlisis del sistema de un solo tanque con entradas
Step, Impulse, Ramp mediante Script y Xcos.

Escaldn.

Al ejecutar Scilab, podemos abrir el editor de notas
conocido como Scinotes donde podemos ingresar
nuestros comandos y formar nuestro programa que

representara el modelado del sistema y asi simularlo.

//[Programa que muestra la respuesta del sistema de un

solo tanque

//ante una entrada escalon unitario//

s=poly(0,'s"); /Idefinicion de polinomios con el
simbolo "'s".

t=0:0.01:30; /Ivector de tiempos para la simulacion

gp=0.1/(s+0.49);  //Escritura de la funcion de
transferencia del Sistema

sist=syslin('c',gp);.......//se define un sistema lineal como
una lista y comprueba la consistencia de los datos.
yp=csim('step',t,sist); //simula el tiempo de respuesta del
sistema lineal

plot(t,yp); //Gréfico de la simulacion

Figura 4. 41. Cédigo scilab entrada escalén

La construccion de los bloques en el editor grafico

conocido como Xcos se presenta en la figura 4.42.
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1"‘|

Figura 4. 42. Desarrollo de la ecuacion no lineal de un tanque.

Para poder apreciar la diferenciacion se tienen el diagrama de bloques
de la funcion lineal y no lineal para el tanque uno figura 4.42 y 4.43,

respectivamente.

™

ERD

Figura 4. 43. Desarrollo de la ecuacion lineal
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‘!"ﬁ

EMND

Figura 4. 44. Desarrollo de las ecuaciones para la comparacion a) no lineal
b)lineal
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Impulso
En la figura 4.46 presenta el codigo en scilab del
comportamiento a la entrada impulso y en la figura 4.47

la construccidon en Xcos.

/[Programa que muestra la respuesta del sistema de un solo
tanque ante una entrada impulso//

s=poly(0,'s"); //definicidn de polinomios con el simbolo s
t=0:0.01:30; /Ivector de tiempos para la simulacion
gp=0.1/(s+0.49);  //ingreso de la funcion de transferencia del
Sistema

sist=syslin('c',gp);  //se define un sistema lineal
yp=csim('impulse't,sist);  //simula el tiempo de repuesta del
sistema ante la entrada impulse

plot(t,yp); //Grafico de la simulacion

Figura 4. 46. CAdigo scilab entrada impulso

0.1
1x540.49

| IR0

Figura 4. 47. Impulso-Xcos desarrollo de funcién de
transferencia un tanque.

Obteniendo las respuestas en las figuras 4.48 'y 4.49.



Altura [m.]

Altura [m.]

-Respuestas Dinamicas.
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0.09
o.02 —
0.07
0.06 —
0.05
0.04 —
0.03 -
0.0z —

0.01 -

0.0015

0.001

0.0005

T
26

T
28

20

4 5] a2 10 12 14 16 12 20 22 24
Tiempo [sg.]
Figura 4. 48. Impulso-editor un tanque
rr~—1r+~T1"—1/r* 1711711711 1T T7T1 71
a 4 5] g8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 30

tiempo [sg.]

Figura 4. 49. Impulso-Xcos un tanque.
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Rampa.
En la figura 4.50 presenta el codigo en scilab del
comportamiento a la entrada rampa y en la figura 4.51 la

construccién en Xcos.

/[Programa que muestra la respuesta del sistema de un solo
tanque ante una entrada rampa//

s=poly(0,'s"); //definicién de polinomios con el simbolo
s

t=0:0.01:30; IIvector de tiempos para la simulacion
gp=0.1/(s+0.49);  //ingreso de la funcién de transferencia
del Sistema

sist=syslin('c',gp); //se define un sistema lineal

/linput defined by a time function
deff('u=timefun(t)','u=t")// entrada definida por una funcién
del tiempo

yp=csim(timefun,t,sist);//simula el tiempo de repuesta del
sistema ante la entrada impulse

plot(t,yp): //Gréfico de la simulacion

Figura 4. 50. Cddigo scilab entrada rampa

Al e b
- - 1*s+0.49

Figura 4. 51. Rampa-Xcos desarrollo de la funciéon de
transferencia un tanque.
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Obteniendo asi las respuestas del Editor figura 4.52 y

Xcos figura 4.53.

3.5+

w
1

ha
n
1

[u] 2 4 G g 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 30

Tiempo [59.]

Figura 4. 52 Rampa-editor un tanque.

2 4 G g 10 12 14 16 8 20 22 24 26 28 a0

Tiempo [59.]

Figura 4. 53 Rampa-Xcos un tanque.
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4.2.2.2. Andlisis del sistema de dos tanques en serie con
entradas Step, Impulse, Ramp mediante Editor y Xcos.

Escalon.
En la figura 4.54 y 4.55 se muestra como desarrollar una

simulacion de dos tanques, en dos formas ya conocidas.

s=poly(0,'s"); //definicion de polinomios con el
simbolo "s".
t=0:0.01:30; /Ivector de tiempos para la simulacion

gp=(0.1*s+0.0981)/(s"2+1.472*s+0.241); //Escritura de la
funcion de transferencia del Sistema
gp1=0.0491/(s"2+1.472*s+0.241); //Escritura de la funcion
de transferencia del Sistema

sist=syslin('c',gp); // se define el primer sistema lineal
sistl=syslin('c',gpl); //se establece el segundo sistema
lineal

yp=csim('step',t,sist); //simula el tiempo de respuesta de sist
ypl=csim('step',t,sistl); //simula el tiempo de respuesta de
sistlv

plot(t,yp): //Gréfico de la simulacion

plot(t,ypl);

Figura 4. 54 Codigo scilab entrada escalén.

» 5 ,
2 ) 04T ————
T — —+ i

049 p— + END
) 1 08 >—‘

Figura 4. 55 Desarrollo de las ecuaciones de dos tanques
a) no lineales b) lineales.




Obteniendo asi las respuestas del Editor figura 4.56 y

Xcos figura 4.57 y 4.58.

0.45

0.4

0.35 4

0.3 o

o

ta

o
|

0.2

Altura [m.]

T
18

Tiempo [sg.]

Figura 4. 56 Escalon-editor dos tanques.

Altura [m]
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Altura [m]

Figura 4. 57 Escalon-Xcos tanque uno.
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0.3 1

0.2

Altura [m]

0.1+

0.3

0.2

Altura [m]

0.1+

Figura 4. 58 Escalon-Xcos tanque dos.

Impulso.
En la figura 4.59 y 4.60 se muestra como desarrollar una

simulaciéon de dos tanques, en dos formas ya conocidas.

s= s=poly(0,'s");

t= ; /Ivector de tiempos para la simulacion
gp=(0.1*s+ (s 2+ *g+ );  I/Sistema
gpl= [(s"2+1.472%s+0.241);

sist=syslin('c',gp);

sistl=syslin('c',gpl);

yp=csim( Jtsist);

ypl=csim( tsistl);

subplot(221)

plot(t,yp); /IGréfico de la simulacion
xtitle( )

subplot(222)
plot(t,ypl);
xtitle( )

Figura 4. 59 Cédigo scilab entrada impulso.
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©

0.1 % s -+ 0.0981
g% 5+ 1LAT2 % s 4 (.241]

5.

ORI |

k

il

A
™
I_ 0.0491
- B} g% 54 1472 %5 4+ (0.241 -
- f

Figura 4. 60 Impulso-Xcos f. transferencia dos
tanques a) tanque uno b) tanque dos.

Obteniendo asi las respuestas del Editor figura 4.61y

Xcos figura 4.62 y 4.63.

tangque 1 tanque 2
0.1 0.03

0.08

0.02
0.06 o

0.04 - 0.01
0.02

|:| —

o T T T T T T T T T T
o] ] 10 15 20 25 a0 o 5 10 15 20 25 30

Figura 4. 61 Impulso-Editor dos tanques a) tanque uno b)tanque dos.
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0.0025 7
D.DDZ—:
D.DDIS—:
D.IZII:H—:

0.0005 —

Figura 4. 62 Impulso-Xcos dos tanques —tanque uno

7e-04 -
Fe-04
Se-04 —
4e-04
3e-04 -
Ze-04 —

1e-04

0e00 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 4. 63 Impulso-Xcos dos tanques —tanque dos.
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Rampa.
En la figura 4.59 y 4.60 se muestra como desarrollar una

simulacion de dos tanques, en dos formas ya conocidas

s=poly(0,’s);

t=0:0.01:30; IIvector de tiempos para la simulacion
gp=(0.1*s+0.0981)/(s"2+1.472*s+0.241);  //Sistema
gp1=0.0491/(s"2+1.472*s+0.241);

sist=syslin(c',gp);

sistl=syslin(c',gpl);

/linput defined by a time function
deff('u=timefun(t)','u=t’)

yp=csim(timefun,t,sist);

ypl=csim(timefun,t,sistl);

subplot(221)

plot(t,yp); /IGrafico de la simulacion
xtitle("tanque 1")

subplot(222)

plot(t,ypl);

xtitle("tanque 2")

Figura 4. 64 Codigo scilab entrada rampa.

~

0.1 = s + 0.0981 w .

sk 54 1472 =5 4 (0.241 S
A
™

(.0491 » .

sk s+ 1472 =5 4 0.241 "

A

Figura 4. 65 Desarrollo Xcos f. transferencia dos
tanques rampa.
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Obteniendo asi las respuestas del Editor figura 4.66 y

Xcos figura 4.67 y 4.68.

tangque 1 tanque 2
12 fal
10 4 E
o -
3_
&+
2

4_
2 7
o T T T T T o T T T T T

o] [ 10 15 20 25 el o] g 10 15 20 25 a0

Figura 4. 66 Rampa-editor dos tanques a)tanque uno
b)tanque dos.

30

25

20 +
= 15 4

10

5_

0+ T T T T T T T T T T T T T T 1

Figura 4. 67 Xcos- rampa tanque uno.
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30
25
20 A

= 15

10 A

Figura 4. 68 Rampa-Xcos dos tanques — tanque dos.

4.3.Modelica.

Modélica; creado y desarrollado en Suecia por la universidad de
Linkdping, es un software de cddigo abierto, basado en programacion
orientada a objetos, que permite combinar sistemas de diferente
dominio (eléctrico, mecéanico entre otros) y a su vez modelar. Los
procesos obtenidos mediante ecuaciones algebraicas, diferenciales y

discretas son aquellas que se pueden simular.

Todos los programa hechos para simular necesita de un compilador,
Modelica posee tres compiladores: Dymola, Mathmodelica vy

Openmodelica.

Openmodelica es de gran ayuda para sistemas dinamicos en la
ingenieria, en la ayuda de simulaciones para ecuaciones complejas,

siendo un software libre.



4.3.1. Por qué usar Openmodelica?
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La mayoria de los softwares, para simulacién de modelos; no son

de acceso libre y de altos costos. En un mundo siempre de

innovacion se requiere softwares que ayuden a simular la

realidad de los objetos y openmodelica es una herramienta de

gran ayuda para cuando se requiere combinar procesos.

Su lenguaje siendo muy discutido por los usuarios, parecido al

c++ 0 java, pero con ciertos componentes que ayudan muchas

veces a simplificar el trabajo.

4.3.2. Desarrollo de la herramienta de Simulacion.

Openmodelica, cuanta con un Diagram View y un Text View. El

primero ayuda a dibujar por diagrama de blogues y el segundo a

editar un cédigo; para simular ecuaciones de sistemas, cada uno

cuenta con sus propias librerias.

Libraries

* Complex

- P'Z"| Modelica
+ o UsersGuide
i |@| Blocks
4 |§| ComplexBlocks
+ Eﬁi StateGraph
4 @| Electrical
4] |§|| Magnetic
4] |’E| Mechanics
+ (B4 Fluid

+ [7] Media

Figura 4. 69 Librerias OpenModelica.
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Describiendo uno a uno los bloques méas utilizados en la

simulacion de ecuaciones diferenciales, tenemos:

-DIAGRAM VIEW.

Modelica.Blocks.Continuous.

Bloque Integrator.

> Este bloque calcula la salida como parte integral

de la entrada multiplicado por la ganancia k.

Bloque Transferfunction.

Este bloque define la funcion de transferencia

2(s) entre la entrada y la salida.

Modelica.Blocks.Math.

Bloque Gain.
Este blogue calcula la salida como producto de la

ganancia k con una entrada.

Bloque Add.

>>13i Este bloque calcula la salida como suma de las
> sefales de entrada k1 y k2.
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Bloque Sqrt.

/ Este bloque calcula la salida como raiz cuadrada

/ de la entrada.

Modelica.Blocks.Sources

Bloque Step.

La salida real es una sefial de paso.

Bloque Ramp.

La salida real es una sefal rampa.

-Text View.

En el Text View, la escritura y codigos son similares a los de c++, a

diferencia de ciertas clases o modelos que detallaremos.

Model.- Definicién general para un programa, sin restriccion.

Real.- Permite definir variables en sus condiciones iniciales.
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Definicion del inicio de un algoritmo a utilizar (if, for,
Algorithm.-
while,...)
Evalla una condicién de verdad, con la ejecucion de la
If.-
verdadera o la falsa.
Equation.- Definicion del inicio de un sistema de ecuaciones.

Para poder visualizar las sefiales de salida en el programa, se las
puede hacer mediante Plotting. Ubicado en la parte inferior de la

ventana principal.

X:-123.85 ¥:105.00 | @ Welcome | off modeing | B Plotting |

Figura 4. 70 Seleccion del area de trabajo.

Este programa, viene por default 1 seg de tiempo de simulado.
Para realizar el ajuste, se lo efectia desde la barra de

herramientas. (Simulation >> Simulation Setup).

gﬁ OMEdit - OpenModelica Connection Editor EI\EI
File Edit View Simulation FMI Export Toels Help
¥
3 @ BB e )EOTERE S - B- 9~
. ® Check Model
Libraries Browser @ oA un_tanque_lineal_impulso
ecC odels
Libraries < Simulate Ctrl+B C:Nsersfjorengeskme...anque_hnea\_lmpulso‘mo| Line: 1, Col: 0 |
=) ]
T ‘:‘ Media &  Simulate with Transformational Debugger l_impu.lso -
T ‘ﬁﬂ Thermal | g  Simulate with Algorithmic Debugger
4] ‘E‘ Math S| Simulation Setup

Figura 4. 71 Referencia simulation setup.
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En la ventana de ajustes, el cambio a realizar es Stop time, como

se indica en la figura 4.72.

% OMEdit - Simulation - un_tanque lineal_impulso [=]

Simulation - un_tanque_lineal_impulso

Genersl | Output | Simulation Flags | Archived smulations |

Simulation Interval

Start Time: [0 ]

Stop Time: [1 ]

Integration

Method: [dassl hd ]

Tolerance: [ 126 |

DASSL Options

Jacobian: Colored Numerical -
Root Finding

Restart After Event

Initial Step Size: [ |

Maximum Step Size: [ ]

Maximum Integration Order: 5

Compiler Flags (Optional): | ]

Number of Processors: 2 % Use 1 processor if you encounter problems during compilation.
[ Build only

[] Launch Transformational Debugger

[ Launch Algorithmic Debugger

[] Save smulation settings inside model

Figura 4. 72 Parametros simulation
setup

4.3.2.1. Andlisis de un solo tanque con entradas Step,
Impulse, Rampa mediante Diagram view y Text view.

Para poder realizar una simulacion, se deberd nuevas

clases de modelos.

7 New modélica Class
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Las areas de trabajo en modélica, son similares a las de
Matlab o Scilab., como observamos en la figura 4.73 y

4.74.

o4 OMEdit - OpenModelica Connection Editor =2 [EER(=]

File Edit Wiew Simulation FMI Export Tools Help

FwBHB ~ OE \OHOTREKE -&- 9

Libraries Browser () ¥ |1nfnrmatinl:8raakpowms are only allowed on saved dasses, x
Libraries G
E mio™ |
F [ Med

edia i ,ﬁE]o ‘theabia ‘Modal ‘Ta)rtv'mw | ‘LinerS,Cnl:‘l ‘ 1
B Thermal
& 1 model

Math 2 annotation(Icon(coordinateSystem(extent = {{-100,
[} ComplexMath -100%, {100, 100}, preserveRspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
3 ! !

Utilties Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100}, {100,
— Constants 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale = 0.1,
[}E]IWHS B 3qrclidl = {2, 2})));

end;
B @ Slunits
28 o ModelicaReference
28 E] ModelicaServices
[}Iil OpenModelica

Figura 4. 73 Area de trabajo Text View.

A OMEdit - OpenModelica Connection Editor == 5o

File Edit View Simulation FMI  Export Tools Help

FeBHE & . OB \eHOTEKE 8- 9

Libraries Brawser g x |1nfnrmatinm EBreakpoints are only allowed on saved dasses. ’
Libraries m " |
mio
=[] Media
I'l@g (i} ‘Wnbeable |Mode¢ ‘D«agram\ﬁew ‘ |Line:],,Co|:0 | |

b Thermal
# [\ Math

b ComplexMath

¥ 3 utilties
r Constants
b @ Icons

B @ Slunits

e+ 0 MadelicaReference
B[] Moddlicaservices

D‘@ OpenModelica
o
*@ untangue

m

untangu..a_rampa

untangu...impulso

™
M
_IE un_tanque_codigo
™
M

un_tang..impulso

un_tanque_rampa

Figura 4. 74 Area de trabajo Diagram View.
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Escaldn.

El correcto comportamiento de los sistemas, dependera
Unicamente de las ecuaciones que se obtenga en el
modelamiento. Previamente se indicé para el Text las librerias
gue se utilizaran y en el Diagram los bloques asi como las rutas

para obtenerlos.

En la figura 4.75 y 4.76 se muestran la estructura de un codigo

para el Text-View de modélica.

model un_tanque_nolineal

Real x(start = 0); //declaracion de condiciones iniciales
equation //escritura de ecuacion

der(x) = (-0.443 * sqrt(x)) + 0.2;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_nolineal;

Figura 4. 75 Coédigo modelica entrada escalon, un
tanque no lineal.
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model un_tanque_codigo

Real x(start = 0);//declaracion de condiciones iniciales
equation//escritura de ecuacion

der(x) = (-0.49 * x) + 0.1,
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_codigo;

Figura 4. 76 Codigo modelica entrada escalon, un
tanque lineal.

Se debera parametrizar ambas fuentes, como se muestra en la
figura 4.77, para realizar el diagrama de la figura 4.78 y asi

obtener los resultados de las figuras 4.79, 4.80 y 4.81.

&t OMEdit - Companent Parameters - stepl in untangue @
Parameters

General Modifiers

Component

MName: stepl
Path: Modelica.Blocks. Sources. Step

Parameters

heght [ ] Heightofstep
offiet [0 ] offsetofoutputsignaly

[ OK ]l Cancel ‘

Figura 4. 77 Parametros de step.



-Diagrama de bloques.

stepl gain2
>
starTime=0 k=0.2
stepl gaind
starkTime=0 k=0.1

No lineal
add1 integratorl sqril geind
p 1
+ L |
>
ko1 k=-0.443
Lineal
add2 integratord gaind
p +1
+ >
>
k=1 k=-0.43
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Figura 4. 78 Desarrollo de ecuaciones en Diagram-View un

tanque.
025 —_
02 —-
015 H
01 —-
0,05 —-
0- T T T T T T 1
o 5 10 15 20 23 1)

Figura 4. 79 Text View un tanque no lineal.
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Figura 4. 80 Text View un tanque lineal.
023
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015
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o
0
: 5 i 15 20 = D

Figura 4. 81 Diagram view un tanque lineal y no
lineal.
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Impulso.

Modélica al igual que scilab y simulink, no presentan en sources

la entrada impulse, se la debe elaborar.

Con la funcion if, se evalué la salida de la variable u, para que de

las sefiales de uno y cero variantes en el tiempo.

algorithm

u:=0;

if time > 0.025 and time < 0.05 then
u:=1;

else

u:=0;

end if;

Figura 4. 82 Estructura de un algorithm.

Las fuentes step, funcionan igual que en Matlab dentro de
Diagram View, se hace la misma ponderacion de parametros y se
efectla una resta de las dos, para obtener un impulso cercano a
cero de la misma condicién que en if, como se muestra en la

figura 4.83 y 4.84.

stepl

| add1
[ +1
startTime=0.025 ‘_ + -
step2 i

J._

startTime=0.05

Figura 4. 83 Entrada impulso- Modelica.
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gﬁ OMEdit - Compenent Parameters - stepl in untanque_entrada_impulso @ ot OMEdit - Component Parameters - step? in untanque_entrada_impulso @
Parameters Parameters
Component Component
Mame: stepl Mame: step2
Path: Modelica.Blocks. Sources. Step Path:  Modelica.Blocks.Sources.Step
Parameters Parameters
height [ | Heightofstep heiht [ | Heightofstep
l:l Offset of output signal y offset l:l Offset of output signal y
s Outputy = offset for time < startTime StartTime. & Qutputy = offset for time < startTime

Figura 4. 84 Parametros_steps.

En la figura 4.85 y 4.86 se muestra la realizacion del cédigo y en

la figura 4.87 la estructura del Diagram view.

model un_tanque_nolineal_impulso

Real x(start = 0); //declaracion de condiciones iniciales
Real u(start = 0);

algorithm//declaracion de algoritmo

u:=0;

if time > 0.025 and time < 0.05 then

u:=1,

else

u:=0;

end if;

equation//escritura de ecuacion

der(x) = (-0.443 * sgrt(x)) + 0.2 * u;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_nolineal_impulso;

Figura 4. 85 Codigo modelica entrada impulso, un
tanque no lineal.



model un_tanque_lineal_impulso

Real x(start = 0); //declaracion de condiciones iniciales
Real u(start = 0);

algorithm//declaracion de algoritmo

u:=0;

if time > 0.025 and time < 0.05 then

u:.=1;

else

u:=0;

end if;

equation//escritura de ecuacion

der(x) = (-0.49 *x) + 0.1 * u;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_lineal_impulso;

Figura 4. 86 Codigo modelica entrada impulso, un
tanque no lineal.

En la figura 4.87 se muestra la estructura del Diagram View.

stepl

] add1 transferfunctonl

N
startTime=0.025 o+ b(s)
_ > a(s)

step?

J.,_

startTime=0.05

Figura 4. 87 Diagram View Transfer
function un tanque impulso.
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Obteniendo asi los resultados en las figuras 4.88, 4.89 'y 4.90.

0005 ]
0004 7
0,003 —
0002 —

0,001 ~

T T T T T T T 1
o 00 o1 015 0.z 0.2 03 0.5

Figura 4. 88 Un tanque Text View no lineal.

00025 —
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00015

0,001 —

0,0005

T T T T T 1
o = n 15 20 25 enl

Figura 4. 89 Un tanque Text View lineal.



Rampa.
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trareFerfundionl .y

0,005

0,002 —

0,0015 -

0,001 —

10,0005 -

Figura 4. 90 Diagram View un tanque.

La fuente rampa esta presente en Openmodelica, los parametros

gue se asignan, se programan de igual forma que en Matlab y

Scilab. La rampa es de magnitud 1 cambiante.

& OMEdit - Component Parameters - rampl in untanque_entrada_impu... @
Parameters

General Madifiers

Compaonent

Mame: rampl
Path: Modelica.Blocks. Sources.Ramp

Parameters

height Height of ramps

duration s Duration of ramp {= 0.0 gives a Step)
offaet l:l Offset of output signal

starTime l:l = Output = offset for time < startTime

Figura 4. 91 Parametros de rampa.
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En la figura 4.92 vy 4.93 se observa el codigo realizado en

OpenModelica, asi como el diagrama en la figura 4.94.

model un_tanque_nolineal_rampa

Real x(start = 0);

equation

der(x) = (-0.443 * sqrt(x)) + 0.2 * time;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_nolineal_rampa;

Figura 4. 92 Codigo modelica entrada rampa, un
tanque no lineal.

model un_tanque_rampa

Real x(start = 0);

equation

der(x) = (-0.49 * x) + 0.1 * time;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end un_tanque_rampa;

Figura 4. 93 Cédigo modelica entrada rampa, un
tanque lineal.



rampl transferfunction2

’ a(s)

duration=30

Figura 4. 94 Diagrama View un tanque
transferfunction.

En las figuras 4.95, 4.96 y 4.97, se visualizan los resultados de
las respectivas programaciones.

Figura 4. 95 Text View un tanque
no lineal.
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= 1o 15 20 o] 2

Figura 4. 96 Text View un tanque
lineal.

transferfnction2,y

=] hin] 15 20 jea] el

Figura 4. 97 Diagram View un
tanque.
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Andlisis de dos tanques en serie con entradas Step,
Impulse, Ramp mediante Diagram view y Text view.

Los pardmetros de fuentes, fueron ya explicados en el

analisis anterior, en este solo veremos los cambios que

existen en los algoritmos y los diagramas, por el aumento

del segundo tanque.

Escaldn.

En las figuras 4.98, 4.99, 4.100 y 4.101 se observa el

desarrollo del codigo en Text View y Diagram View para

modélica.

model dos_tanques_nolineal_escalon_unitario

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

equation

der(x1) = (-0.443 * sqrt(x1 - x2)) + 0.2;

der(x2) = 0.443 * sqrt(x1 - x2) - 0.443 * sqrt(x2);
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =

0.1, grid = {2, 2})));

Figura 4. 98 Codigo Modelica entrada escalén,
dos tanques no lineal.
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model dos_tanques_escalon_unitario

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

equation

der(x1) = (-0.49 * x1) - (-0.49 * x2) + 0.1;

der(x2) =0.49 * x1 - 0.98 * x2;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =

0.1, grid = {2, 2})));

Figura 4. 99 Codigo modelica entrada escalon,
dos tanques lineal.

_ add2 _ _integratorl _

stepl gain2 | . -1 . addl sqrtl gainl
J - B S | TR I :
startTima—0 k=02 ‘ © k=0.443
add3 inbegratord L sort2  geing
e A P e
I £ 1 —r . -
k=1 k=0.443%

Figura 4. 100 Diagram View sistema no lineal dos tanques-

escalon.
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adds inkegratard
step gains——p. t1 acld4 _ gaind
> > iy
k=1 | I
stertTime=0 koL e
gaink
add integratord gain7
» +1
T i+
k=043 | 1

k=1 " k=038

Figura 4. 101 Diagram View sistema lineal dos tanques-escalon.

Obteniendo los resultados en las figuras 4.102, 4.103,

4.104, 4.105.

05 4
04
02
=

01+

T T T T T
0 5 10 15 20 = 0

Figura 4. 102 Simulado de

ecuaciones no lineales entrada
escalon.
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Figura 4. 103 Simulado de
ecuaciones lineales entrada
escalon.
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Figura 4. 104 Simulado de
ecuaciones no lineales entrada
escalén-Diagram.
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03 4

04

03

02

01

Figura 4. 105 Simulado de

ecuaciones lineales entrada
escaldn-Diagram.

Impulso.
En las figuras 4.106 y 4.107 se detalla el codigo

empleado en modélica y en la figura 4.108 el diagrama.

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

Real u(start = 0);

algorithm

u:=0;

if time > 0.025 and time < 0.05 then

u:=1,

else

u:=0;

end if;

equation

der(x1) = (-0.443 * sqrt(x1 - x2)) + 0.2 * u;
der(x2) = 0.443 * sqrt(x1 - x2) - 0.443 * sqrt(x2);

Figura 4. 106 Cddigo modelica entrada impulso,
dos tanques no lineal.
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model dos_tanques_entrada_impulso

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

Real u(start = 0);

algorithm

u:=0;

if time > 0.025 and time < 0.05 then

u:=1;

else

u:=0;

end if;

equation

der(x1) = (-0.49 * x1) - (-0.49 * x2) + 0.1 * u;
der(x2) =0.49 * x1 - 0.98 * x2;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end dos_tanques_entrada_impulso;

Figura 4. 107 Cédigo modelica entrada impulso,
dos tanques lineal.

stepl transferfunctionl
b(s
, B(s)
. add1 E](S)
startTime=0.025 P+l

+
| ransferfunction?

step2 il b ( S)
a(s)

startTime=0.05

Figura 4. 108 Diagram view, dos tanques
transferfunction.
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Visualizando los resultados en las figuras 4.109, 4.110 y

4.111.

0,005 o

0,004 —

0,003

0,me

0,001

Figura 4. 109 Dos tanques entrada Impulso
no lineal-Text.

00025 —
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0,001 —
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T T T T T T 1
[u] 5 jiaj 13 20 2 0

Figura 4. 110 Dos tanques entrada Impulso
lineal-Text.
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Figura 4. 111 Dos tanques entrada
Impulso-Diagram.
Rampa.
En las figuras 4.112 y 4.113 se detalla el codigo

empleado en modélica y en la figura 4.114 el diagrama.

model dos_tanques_nolineal_rampa

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

equation

der(x1) = (-0.443 * sqrt(x1 - x2)) + 0.2 * time;
der(x2) = 0.443 * sqrt(x1 - x2) - 0.443 * sqrt(x2);
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end dos_tanques_nolineal_rampa,;

Figura 4. 112 Cédigo modelica entrada rampa, dos
tanques no lineal.
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model dos_tanques_rampa

Real x1(start = 0);

Real x2(start = 0);

equation

der(x1) = (-0.49 * x1) - (-0.49 * x2) + 0.1 * time;
der(x2) =0.49 * x1 - 0.98 * x2;
annotation(lcon(coordinateSystem(extent = {{-100, -
100}, {100, 100}}, preserveAspectRatio = true,
initialScale = 0.1, grid = {2, 2})),
Diagram(coordinateSystem(extent = {{-100, -100},
{100, 100}}, preserveAspectRatio = true, initialScale =
0.1, grid = {2, 2})));

end dos_tanques_rampa;

Figura 4. 113 Codigo modelica entrada rampa, dos
tanques no lineal.

transferfunctions

. b(s) |
a(s)

transferfunction4

duration=30 X b(S) |
a(s)

Figura 4. 114 Transferfunction-Diagram
view rampa.
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Obteniendo los resultados en las figuras 4.115y 4.116.

—x1 — 2

Figura 4. 115 Rampa dos
tanques lineal.

— trareferfundtiorz y  —— trarsferfundtions.y

o
T T T T T T 1
o S n 13 2D =l El

Figura 4. 116 Diagram view dos
tanques solucion.



Comparacion entre simuladores que se usaron:

Modelica.

RESULTADOS

168

Matlab, Scilab,

Para realizar la comparacion se asumird que es un error, aunque no lo es,

sino una diferencia.

Tabla 2 Resultados comparativos de Matlab, Scilab, Modelica en el
llenado de un tanque (no lineal).

TIEMPO
(S9)

1

2

3

ALTURA

(m)
MATLAB

0.09822

0.1431

0.1678

0.1822

0.1907

ALTURA

(m)
SCILAB

0.0919

0.1397

0.1659

0.1810

0.19

ALTURA

(m)
MODELICA

0.0982

0.1431

0.1678

0.1822

0.1907

Expresion para calcular el error entre datos de cada simulador.

error =

Vdefensor —

Vretador |

Vyetador

*100%
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Tabla 3 Errores entre datos de simuladores, llenado de un tanque

(no lineal).
TIEMPO 1 2 3 4 5
(S9)
MATLAB 6.88% 2.43% 1.14% 0.66% 0.36%
VS
SCILAB
MATLAB 0.02% 0% 0% 0% 0%
VS
MODELICA
SCILAB 6.42% 2.43% 1.14% 0.66% 0.36%
VS
MODELICA

En las tablas 2, 4 y 6 estan los valores de frontera que cada uno de los
simuladores, en tiempos de 1 a 5 segundos, para después calcular el error

con respecto a cada simulador (tablas 3,5y 7).

Tabla 4 Resultados comparativos de Matlab, Scilab, Modelica en el
llenado de dos tanques (tanque uno-no lineal).

TIEMPO 1 2 3 4 5
(S9)
ALTURA 0.1099 0.1758 0.2232 0.2593 | 0.2874
(m)
MATLAB
ALTURA 0.1018 0.1702 0.2191 0.2561 | 0.2848
(m)
SCILAB
ALTURA 0.1099 0.1758 0.2232 0.2593 | 0.2874
(m)
MODELICA
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Tabla 5 Errores entre datos de simuladores, llenado de dos tanques
(tanque uno-no lineal).

TIEMPO
(S9)

2

3

MATLAB
Vs
SCILAB

7.96%

3.29%

1.87%

1.24%

0.91%

MATLAB
VS
MODELICA

0%

0%

0%

0%

0%

SCILAB
VS
MODELICA

7.96%

3.29%

1.14%

0.66%

0.36%

Tabla 6 Resultados comparativos de Matlab, Scilab, Modelica en el
llenado de dos tanques (tanque dos-no lineal).

TIEMPO
(S9)

1

2

3

4

ALTURA

(m)
MATLAB

0.03603

0.06863

0.09442

0.1149

0.1312

ALTURA

(m)
SCILAB

0.0324

0.0657

0.0921

0.1130

0.1297

ALTURA
(m)

0.036

MODELICA

0.0686

0.0944

0.1149

0.1312

Tabla 7 Errores entre datos de simuladores, llenado de dos tanques
(tanque dos-no lineal).

TIEMPO
(S9)

1

2

3

MATLAB
Vs
SCILAB

11.20%

4.46%

2.52%

1.68%

1.15%

MATLAB
VS
MODELICA

0.08%

0.044%

0.021%

0%

0%

SCILAB
VS
MODELICA

10%

4.22%

2.43%

1.65%

1.14%
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CONCLUSIONES

1. Los sistemas de segundo orden, no siempre presentan las

caracteristicas que tienen los de su tipo, sino similares a los que tiene
uno de orden inferior; como lo observamos el sistema de dos tanques
(segundo orden) tiene igual comportamiento que el de un tanque
(primer orden), siendo comprobadas con el teorema de valor final con
entrada escalon unitario (un tanque 0,204; dos tanques 0,3867 y

0,1935); son iguales que sus sefiales de entrada.

El tiempo de respuesta en sistemas lineales es menor que en los no
lineales, pero no siempre un sistema simulado puede garantizar que

se asemeje a la realidad.

Como usuarios de los programas de simulacion (Matlab, Scilab y
Modelica), encontramos aspectos de éstos, que nos permiten
diferenciarlos notando sus puntos débiles y puntos a favor de uno
sobre otro. Aspectos como: la funcionalidad basica, donde no se
encontré alguna diferencia ya que los tres nos permiten realizar
célculos con matrices de igual forma, con funciones de transferencia y
polinomios. Con lo que respecta a funciones avanzadas los tres
constan de pagquetes de herramientas, sin embargo Matlab es un

programa con Yya algunos afios en el mercado ayudando
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académicamente que cuenta con mayor numero de funciones,
modélica lo seguiria por presentar paguetes novedosos para
experimentar con modelaje no solo eléctricos, sino también con
modelos hidraulicos, mecéanicos entre otros; y al final Scilab un
programa en via de desarrollo, otro de los aspectos que llamo nuestra
atencion es la fiabilidad, el rendimiento del programa en su ejecucion

no se encontré ningun inconveniente en ninguno de los tres.

Es claro que los programas no siempre tendran el mismo lenguaje de
programacion, tal vez similar, se observdé que aunque se realice un
codigo con la misma finalidad para los tres simuladores, Modelica se
distingue, si bien obtiene iguales valores numéricos que Matlab, la
programaciéon que ésta utiliza es mas corta y sencilla debido a que su
lenguaje es mas especifico para trabajar con ecuaciones

matematicas.

Talvez se piense descartar a Scilab como simulador de modelos, se lo
podria dejar en tercer plano u opcién, ya que presenta muchos
inconvenientes en el momento de comparar resultados, los scope no
pueden mostrar dos sefales al mismo tiempo, solo muestra una a la

vez.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio y uso de los simuladores OpenModelica y
Scilab, en la universidad, para asi reemplazar programas que

necesitan la compra de licencias

Se recomienda al momento de ejecutar OpenModelica que solo se
esté ejecutando un solo proceso, sino tomard mas tiempo en

compilacion.

Usar la conversion de Matlab a Scilab es poco recomendable, pues
ciertos parametros de programacion cambian y lo Unico que esta
opcién hace es pasar el codigo de un programa a otro sin tener éxito

del que se haya obtenido en el anterior.

Conocer previamente el sistema que se va a tratar en simulacion

ayudara mucho en corroborar resultados.

Al usuario se recomienda leer el manual de los programas para poder

realizar una optima simulacion.



174

6. Se recomienda no solo a maestros y alumnos de la Espol el uso de
Modelica; ya que es un software libre que cumple los mismos

objetivos de Matlab.
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