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Aeaumen. 

En ·esta tesis se abordo el anállsls de los llstemas con control automático, ee 

partió de los fundamentos del circuito cerrado de control en el cual con -femploe 
de llstemas químicos, que se pnl88ntan en ftguras, se obtuvt1ron los parMl«rot 
lnvolucradOI en el control autom,Uco, ur como, 11.1 modelo matem'11co que 

rvpnlMl'lta al llstema, también se dio Importancia al funcionamiento flllco de 101 

elementos de control y a IUS partes que loa componen con dlaQllllTIU y dlbujoe 

para un buen entendimiento, baúndoae en utoe conoctmlentos M prog111mo en 

lenguaje ·e·. una llmulaclón de un nN1ctor con control por rvtroarlrnenlllClón, • 
tomo para la programación un m .. odo nu""'1oo denominado Runge Kutta de 

cuarto orden, que llrve para 1810lver ecuaclonel dlfeninc:lalel, clchu ec:uaclonea 
dlferencfalea aparecen en el modelo matem'11co de loe elementoe de control, el 
programa de llmulllClón del rwac:tor, p,.eenta loa et.tos en forma de tabla que da 

una buena vlllón de todas lu varlables que Intervienen en 11 control, lldlnlú de 

gnlftcas a colo1'98 con sonido, que ayudan a tener un crtterto nipldo de la 

establldad del llstema. La parte lundemental de la tell• fue la proonimlldón ya 

que el resultado de esta deberla Mr una repruent.aón correcta de la rwepllMta 

dlr1'rnlca de las varlables del sistema que se entendiera y llrvtera como bue para 
la programación de otro• llstemu, lo cual M logro ya que el algoritmo y la 
estructura del programa con unos pocos cambios puede llmular otros lletemu 

autorregulabfes, esto se puede lograr ya que el lenguaje ·e·, es un lenguaje 

estructurado que entendl*1dolo es fácll manipularlo, adem'e de Mr muy gratlco, y 

con la ventaja qua la programación matam'11ca aa ..-.cilla. 
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INTRODUCCION. 

La ~ 11111 • un tnlblfo di llmulllCl6r't por compWdonl que • t.lll 
Mpeelllmmem. en un anMlll mlllelMtloo nMamente ~. que coná de 7 
capítulos; el primero ea un Mbozo general de que ea un circuito de control IUS b ... 

' 



y eu alcllll», uf como una p,...,,taclón Nndll• y opllcada de eu aplcaeldn • nlvll 
lndu911ta, puando por la lllltNmentaclón de equipo y llegando huta el tablero de 

control; el eegundo capitulo aon lu buel matemjticu que .. Involucran en el 
niela de loa llamaa de control automállco, donde ae explica eu comportamiento 
de laa eouaclonM con 1U1 rwtplC:tlvu or'ftcu, wr.aiwn .. inllOducln el U80 di laa 

tranafonnadu di l.JlplllCI, pera la ruolucldn de lal ecuKlonll ~Ollel; el ''"* 
C1Pltulo, denom!Mdo ......... cln*nlco9 di primer orden, lrtl'O«ble loa '6nnlnol que 
llrven como pa'*"-lrtll a loa drculto9 di COltrol y deduccl6n matem611ca, con la 

1xplloacl6n filloa qll9 11 COl'l'llpOl'tde en dicho llllema; en 11 Ollpftulo ouaw, .. 

abonta, ai.eem.. mu complejol, comcl'lel a 1o1 qll9 .. ancuent,.,.. en 1a ~ e1 
CIPllulo cinco, upllc:a mú dltalladlmenle au f\n:l6n y tunclonlml9nto de loa """'"'°' de oant!OI; .. a.pllulo ..... p......... 11'1 ....... de OCll'llnll por 
191~ y .. IOluclón, apllcando todol lol conoc:tmlenlol llPl•ldldcl9'" '°' 
CIPlluloa ll'ltlllcns; 11 CIPitulo lltlte 18 encarga de •lillkar la llmuladdn y au 
llplmcidl'I a Ul'I lllllma de oonfn>I, tMlbWn 18 ......... el pn>grMta di llmLMdón IU 

ueo y apllc8cldn a lol .....,, .. con conlnll -..ornMco, y • ve como fac:llta la 

IOlucl6n di la ...,.... dll 11-.na 111 buln pnigrwna con 111a buena comp&Udola. 

" 



CAPITULO 1. 

GENERALIDADES. 

Pn CCñnllllr un procw, el Ingenien> debe de ••ldlrlo pitmeio, pilla ello debe di 
lpOYM9 en loe prlndploa de bllance de INdllta y energla, el ~ de l!Udo9, 

lepltllClól\ y la clMllca de la IMCCldn, pilla podlr •llflllcer le ....... dlnMllca del ....,.,..,. 
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~ de la vlltlbl9 -.~ noe .. poelble conocer C61no • compofta 11 11-.na 
flWlfll a ..,..... OICllaloltM de clllliúl ,..,.,..., y MI dlllllr ~ laa 

c:MICterflllcaa al...,,,., (Ftguia 1.). 

El abJ911Yo del control auklrÑllCO de pn:imlOa • m..,..,_ en dllelllllnado 
Ylllor de opncldn IM YllltablM del pR>Ce10 tall9 como IM'llperlllUra, ¡nlldn, flulo y 
compoald6n. Et conlnll de PftlOMOI y la automalzad6n, l'WJIO con la ~ 
MOClada, pueden oonalderarM oomo el Oll'llHo y loa MfYloa llMICIMlooe de io. 
PIOOMOI qulmlcoe mocllmo9. 

REGULACION O 
CONTROL. 

'~"°· v .............. 
A CONTllOl.All 

YllLOllEI c..... 
IEQIJIPOI ~·........, 

r......1111mo111111 .... 
MODEUDO ............ 

........ y ..... ...... ,.... ............ 
CllLClA.O aonllDlldDr ...... llllMfl ................... 

B. ..-rDIA DI CONTROL OS PllOClll09. 

1.· leMor; mide ta .... de .. wMbla • controlar'" .. pmceeo. 
1.- TrwllllMe, lleiva la 8lftal mecida al CClr'MMdor. 
a .. Collllol9dor; compara la aalllll r'9Clblda con la dHMda, y....,. et enor. 
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IJlllPLO DE UN CIRCUITO DI CONTROL DE UN PROCUO. 

i.. figura 2 ...,,....,,.. elql*Tléllcamente un llltema de AlglÜICldn operado con aire 

que nblja eobl9 un proceeo de cal.umlento de agua. Lu .,.,_ de oo llllema de 

regulad6n dlepl_..1.,. tonna de diagrama de oulldroe pera lluelrar IM Mclow 
bMICM de conlRll que efectúan cada ,.,., • muealran en la ftguna 3. 

VALVUL.A DE VAPOR 
(ELEMENTO FINAL OE CONTROL) ENTRADA CE 

AGUA FRIA 

-llON DE AIRE 
(lll!t'W. ~U~ICADA 

Dll RRROl'll 

VAL\l\JIA PI.OTO 
(AMPl.IFICADOll DE POTENCIA) 

1 

SALIDA CE AGUA CALIENTE 

SUMINISTRO DE AIRE (ENERGIA AUXILIAR) 

~IOURA 2. SISTl!MA TPICO DI! CONTROi. NRUMATICO APUCADOA UN PROCESO DI! INTllRCAM910 
Df.CALOll 
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boquilla) ,.,,,..,ta la dllvlacl6n (llfer9nclll) o emw entiw el valor mecido y el vllor 
deeudo da la vartable a oontrolar. Con CJb!eto da que eet.a daevtaclón o Mftal da 
error tan pequefta, rwpn1Mnlada por la poeldón del punto medio da la gula, da 
lntenlldad tan cNbll, pueda utlllzarM, ~ medlrM y ampll.,... En elle contn:llldor 
Mio • lleva aoabo mediante el datec:tor da elTOt99 formado por la gula y la boqulla. 

El tlllema da aliw da PfWll6n da NCn:iceeo .- allmenbldo da fonna continua 
con an que Pfl)lllerw da la tuente da IUITllnlltlO a tra"'8 da la IWllltcd6n y qua, una 
vaz qua ha palado por el 11*"1a, l8le a la atmólfera a tra"'8 da la boquilla. Como 
el cei'lln> da la gula (que l'lpl'M8nta el error') • mu.ve ~ o alaJ*ldo• del 

c:tiorro da a1,. qua sala por la boquilla, la IWllltancia al tlufo da lliw a tra• da la 

boqullll varia. &lo Oll'llbla la pNllldn del 8119 danlro da la boqulla en forma 

propon:lotllll al cambio da pollclólt da la gula, con lo que .. mida al Ylllor da la 

dMlllaclón o error y • convierta an prwl6n da NtlOceeo del al,. an el lletama o lo 

qua • lo mlllTIO, en una Mllal ampllflmda da armr. El detector da arro,.. aa .i 

corazón da CUllqular oontrolador autom6tlco, ya que - la parta qua part:lbe la 
dlavlacl6n y que lrlltlga pitmero a una dMVlaclón corracava. 

AllPLIF1CADOR. Con ol)falo da rutrtnglr la eanllbllldad o auctltUd del 

llltama mecldor, un datactor da erro,.. dlbanl tomar muy poca enargla del llllama 
medidor, por lo qua tu..,.._ da error euai.i •r muy cMbllaa. Para podar operar la 

mayorla da loa elamantoa da control flnll, la anargla da la Mftll dlbari llUlll8n'81M. 

Por aao, call todoe io. controladorM automfltlcot contlenan un amplltlcador da 

anargla qua utllza tuarza audlar para 111.mant.lr la ..W da error. En al control9dor 
apellido por alrw tlplco da la figura 2 M obllane algo da ampllllc:ectón en .i detector 
da arr'Ol9I da gula y boqullla, que podrla c:onlldararea como un arnpllllclldor prtmarto. 
IA Wilvula plloCo qua podrfa lama11a arnplli1Qdor MCll'ldarlo da anargla, proctuc. la 

amplllC9Clón naoaaarta. Amboe paaoa u..-. -rola 11Uldlar IUl!llnlltlada por una 

fuente da aire a pntllón. La praelón de retroceso dentro da la boqullla (181'\al da error) 

dal dalactor da erro,.. va a apllcarea IObl9 al dlalf'llllllla da la válvula piloto. Esto 

t.. que la rilvula ploto • libra o c::larra, para dejar puar ma• o mano• alnt y 
fonnar una Mi\al da error ampll!lc:ada o llllllda dal controlador da aire que elgua 



B 

ACCION. 

llOTOll OPIMDOR (ACl'UADOR). La ...... de emw dlber6 w canwrldll 
en col1'9CClonee de la varllble IMlllplMdl del Pftll*O. En la mayorfa de loe .....,,... 
di contn>I, Mio IUPOfl9 la nec.ldlld di llQl.N fonna • ot*lldor o motor que 
llOClofie .. llemno tlnal • control. En .. 11111111• oPlllldo por .,,. • la tlglMa 2, .. 
'"°'°' operador • el m*' di dlafnlgma de alM. La prMldrl del alM de .... (1111111 
di enor ~)de la vMwla pllotl> va a dar al dlabgma del "'*"operador. 

iLllllNTO FltAL DI CONrllOL El ~ di contn>l llnal conlge 11 Yllor 
di la variable que .. ~ oontrolando. En .......... control • la tlgunl 2, .. 

lllmento 1lnlll de conlrol .. la vMwla de vapor, que 9116 en COfUI*> di'**> con el 

agente NQUador (Vapor) y contge la vatlable de que • trata (WIOc:ldad de W.., del 
vapor). 

VAl.VULA DE COlfl'ftCL 
La-10 F-DI CON!ftOI.) 
l!NT VAll~ 

~.,../ 

VHUAIL& MUDA 
PllOCllO 

CONt"°-'DA 

FJQVRA J. DIACJfiWilli\ DI LOQUES DE. &IST&Wi DI COIUROL DI LA FIQIJAA Z. 
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TERMINOI llPOlllTANTES DEL CONTROL AUTOllATICO DE PROCESOS. 

A continuación .. dllllnlran algunos t""11nos que se usan en el control autom,Uco da 

pl'OCNOI. El primer tMnlno •• vetlMle contrololda, •ata es la varlable que M debe 
mantener o controlar dentro de algún valor dlMlldo. En el ejemplo prec:edlnte la 

variable controlada .. la tamperatura de lallda del PfOCMO T(I), El llQINo """'no 
• punlo ele conlrOI, el valor que M deMA que f8nga la vartable oontrolada. La 
v_..llle 1M111pU19da • la varlmble que M utlllza para m.m.w a la varlable 

controladl en el pwllo de control, (punto de ~clón o di ~men); en et etemplo laa 
varlable manpuladu .. et ftuJo da vapor. Flnalrnenw, ctlalqlHr varlable que oc:aelona 

que la vartable di oontrol M dalvr. del punto di oontrol M defina oomo ll'Mlomo o 
parturltacl6n; an la mayorfa da loa prooeaoa exlate una cantidad da pel1urtladonll 

dlferentea, por ejemplo, en el lnten:ambllldor da calor de la figura 2, fu poelblee 

petturbaclonee son la temperatu111 de entrada dll proceeo, T, ( t ), el flujo de proceeo, 
q(t), la calldad da la contaminación, etc. Lo Importante • oomprender que en la 

Industria de procMO, •ltal pertuthllclonea son la cauu mú comlln de que M 

l9ql.llera control autom6tlco de proc:eeo; el no hubiera alt8111Ck>nae, piwvaleoerian fu 
ccnddon• de operación da dl..tlo y no M neoee/larta supervlllllT conllnuament• el 

proceeo, 

Otro Wrmlno Importante ae el control de clrcullo oelftdo que • cuando el 

oontrolador funciona dentro del clrcUlo tomando la daclllón, deepllM da recibir y 
comparar la Ml'\al del tran1111lsor. 

Ahora M puede definir el obj911vo del control _.om,tloo di p~. que M 

puede eltablecar como sigue: 

El obj4ltlvo del sistema de oontrol IW!om,tleo de proceeoa ae utNlzar la variable 

manlpUada para mantener la varlable controlada en el punto de control a peear de laa 
perturbaciones. 
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IRul DI TRANlll•ICIN. 

Actu.iment• .. i--. .._ tlpoe de MllalM en la lndultrla de pnlOMOI. La primera • 
la MAel ........_ o prMdn de al,., qw nomllllMl'lle arca enn 3 y 15 pelg, con 
menor t-...ncia .. - ..,..,.. de e a 30 pa1g o• 3 a rt flllll, eu reptllMl1tacldt'I 

UIUll ... loe _.,,. ... U.ria • lnlln.mentllcld .. !! !! • La llftal 
eMalrlclll o • ._.... ... normalmente toma valor'M.,...... 4 y 20 mA; el uao de 10 a llO 
mA, di 1 a 5 V o de o a 10 V • menoe fl9CUlrlte, la ~ nonnal en loe 
DTI'• • -----. El tercer tipo de Mllal, el cual .. elt6 oorm11le11do en el ""8 
cornm, • 1a ..,... dlgll9I o cll8CNla (Ll'IOe y cero9, binario), e1 uao • loe .....,_ 
di control oon oomputadolu grandle, mlnloornpuladolM o ~ elt6 
forado el uao de cada vez m61 el u.o de Mla Ml'lal y 1U Mft9I n o o o o o o o . 

Frecuentemente • neoeearlo cambiar un llpo de Mllal por Olla, Mto M h80e 
medlaru un tr'MeducCor , por efemplo, cuando .. necealta cambiar una Ml'l.i 
~. mA, a una nun611ca, pelg, M UUlza un trlnlC1lc:tor (llP) q¡» trllnlforma la 
Ml'lll de la contente (1) en l'l9l.IMtlca (P), como M AUltla en la figura 4; la Ml'lll de 
entrada puede .., de 4 a 20 mA y la llllda de 3 a 11S pllg. Exllten otro ipo de 
tninlCllcto191: neum6tlcoe a com.m. (Pn), voll.¡e a neumMc:oe ~). neumMco a 
YOltlje (PIE), lile. 

---------<Ji!i # # # # 

El eaquema di control que .. mueetra en la figura 2 • conoce oomo contlYJI por 
IWCn>dmentllclón, umbl«t .. le lama ctn:Uto de control por ~. En 
Mte procedimiento • toma la varlable contn:Jtada y • IWtrOlllmenta 11 COl'lllolador 
para que '-'• pueda tomar una dectllón. p.,. ayudar a 1U comprMdn • piwaenta el 
eequema del lnt.n:amblador de calor de la figura 2. 
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SI la '8nlpef'&tUl'll d9 entrada .i p10C110 IUn*'lta y en cotlMCU9flCla Cl'N una 
pertucbecl6n, IU lfeclo .. debe de propagar a lodo el lntercamblador de calor antia 
que cambie la IM!peratura de ullda. Una vez que c:emble la i.mperatura d9 Ullda, 
tambl*' CM'lbla la Mftal dll transmleor al controlador, en e.te momento el controlador 
dlllec:ta que dabe compenw la perturbacl6n IMdlant• un CMlblo en el ""*' de vapor. 
En la figura 5 • HUllra gdlllcatn.me el efecto de la perutlacl6n y la accldtl dll 
conlrollldor. 

Et in...... hw nolar que la tetnperatuni d9 Mllda pitm.., llLln8llla a 
caiea dll lnc'*Ml'ltO en la tempendUra di entrada, pero luego detclende lnclUeQ por 
dtbaijo dll puneo de contR11 y 01C1a •19dedor de ._ M* que • ......... Etla 
,...... oecllatolla dMIUNtra que la opelWIClón dll ..... de contRll por 
rwtrodmentaolón • eeenclalmenla una opellldón de pNlba y enor, • decir, cuando 
.. c:ontlolador dMecta que la ternperlll!Jra de lallda delcltllde por~ del jU1lo de 
comoi, 111 anow tilo, el COlfroltldor lll'lala a la vMvm que hatHt RUIV.menll un 
Wlto p11r11 ei.var la lemperalura. El eneayo y error oontnla halCa que la '8ll'lperlAUra 
akwlza al punto • oontml donde penneneoe pollaltormenle. 

'" t==------
'·ºr ::--=: !"-"-------
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.. ·· LA ~ del conlR>I por ~ ....,_ en que ~ 
puede com...,.. la per\Mblcl6n hMla que la VllWlle oonllolada .. he .... 
del llUI'*> de contrd, ..... la ~ .. dlbe PfOPIClll' pot todo .. ~ 
...... de que la puede oompenwel oantnll por~. 

CINTllO DI VlaANCIA DIL NOCllO. 

En lal plantu qulmlcM modemM • tlplco lnllllar W'I CUlltO cenlllll de vlgllMcla, 
delde 11 CUll • GPlfll'I tocbl lot oontftllldotM p(,tldpllet del PfO*O. E• cuMC> 
lloja .a ....,., y Gpefllaldn de oonlrOI, acundo como 09l'lbro di la ,,..... de 
PfUC*O, DlbM ......... de fOrma que ... c:ondlelol• de trllbelO 191111 llgl1ldlblM 
y o6rnodM. LA ftgra e nos RMltlll la fonna llplca di W'I tmblero de oonll'OI. 

TAll~ll'tO DI 'l'tlNTI PAIV.llO~ICO QUI Pll'tMlft UN-' VISION 
CENTRICA DE CADA INSTRUMENTO A SUS OPERAOORES. 
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lllmlúldM .. · Elto pennlte IN -*bllldld mucho mayor y elmlna lol pniblemM 
CMlllldol por hielo en lol llltlmu de al,. durante la .._ de frfo lnllnao. ~ 

.... prlnc:lpal - que debe convertlrle la ..,., pn:ipoR:lonal • l9QUlaclór'I 
meclanle 1n lllllnla de Wlwlu l'lllJl'Mllc:M, ya que IM Ylllvulal acc:lonadu por 
motor eNollloo eon dernMlado lenlM y el ...- que Ul9 • e....ivo. Sin 

tmbargo puede UllllN IN Vtlwia de llMnoide operwlda ~ lln 

~ • conV9l'll6n de la Mllll el«trlca a newnMlca para la regulacl6n dll llpo 

1paglldo..noencldo. 
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Ej«nplo2.f .. Celalle st(1). 

Solucldn: . 
SI( t) -¡·-·< t) ~ . . 

=llm .... ¡·-· •.. , 
=lm .... -.,¡ 
-lm -·-· +t .... -.-
-~ 

Silmpl9 qU9 s < o. 

a.u ................................. . 
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UMnda la cllllnlddn lntlgr'lll de la tranlfonnada de l.lpl9oe de una Ulcl6rt f 
clllllmNmoe cera fUncldn F, .- •· una Ulddn del S**n*O ,,. de • 
trMlbmlda. 

Ahofa lnlllrttendo el problema, .. decir, _.. F(1) 'f • puede llCllllr 

f(t) •Sf'1( F ( •>J . 

IM"J llll6ftl.I. 

SUponllndo que la lfWllfolmedl de Llpllce ~ • una DnlfonNlddn llnlll, ello 

•· ..,_ OOnllMIN ' y .a. oull11qoilf•, • lilrie 
st·1"F ( •) •AK( •)) --si-1( F ( •) J +.a.si- 1( K ( •)). 

dond9 F 1on 1M tlwllformedu d9 l..aplaoe de lu fll1donee f y k. 
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E}Mlplo 2.2. Clllcl.H 

de modo que 

Haciendo •• o y •• ·2 ....... 

1 • 8(2)1
, 8 • 118. 

• 1 • E(·2)1 
, E • ·1/4. 

r9eplCl!vlm ..... 

lgUllllindo io. CCllllclen• de •4
• •'. y ... obller'9 

O•A+C. 
O • 8A + B + 4C + D. 
1 •IA+128. 

de donde .. obll.- que A •• 1118, e • 1118, o • o. Por lo tMto de la tibia 
2.1 ...... 
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En .... tecnmll • .....,. con .. TrMlacldn de IN fln:ldrl ......... dll lllmpo, 

como • iun 1r1 la tgura 2.1. La tWICldn .,....... • la t&Nl6n orlgllW oan 
IWtatdo en 11 tiempo. El ....m de trllnlpOltl ocukJ!'a ~ de lempo en 11 
pmceeo; .... •iómlno •conoce COllMwnent• como tiempo mueito. 

r ..... a.1. 

ISI 1 0 • CUllquler lempo coneunte, now 
Sl[l(t-10 )) ~ .-••F(•). 

DIMGMIWll6n. De la dellnld6n 2.1 de la tlWllformada de Llplllce • .... . 
si( /( t -t 0)) • J 1( t -t 0) .-•di. 

o 

S. 'I' • 1-t 0• y t • 10 + 'I' 

Sullltuy9ndo: l •O, 'I' •fo, 'I' •OO. 



T • • 

i(f(t-to)) = f f(T)•·l(fo•T)a(to• T). 
t•O 

T • • 

= f (f(T))•·•o,.·etot, 
'f •O 

=•·••F(•). 

f(T) = 0,.,. T < 0 (T <lo)• 

f(t) 

..... ,.i.~,,,. .. ,,.....,..., __ ,_,.._ ...... _ • ..., 
.,..... 

U.I. PrlMer T._.....• T ....... llelll. 

, ............ r·---..... -~···f(I)) = F( •-•). 
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Demoetrecldn. De la d.rlnlddn 2.1. . 
Si (9 ... f(1) ) • f ..... f(t)d.. 

o 

. 
• [ ·-<o·•ltf(t)d.. 

TambWn • ernpl9a el llmballllllO 

SI! l•"'f(t))• SI! (f(t)J ...... 

la fonna NCipnlca del tecnma 2.2. • 

f ( t ) • Si •1 ( F ( a ) ). 

2.2.3. La función IElcel6n Unllarll. 

En lngenlerla • encuentra a menudo funclonee que puediln • • o 
'deeconemrM". Por 8jemplo 1#\A fuerza uteltor que .:tila aobr9 

meeMlco o un vollaje aumtmndo a un clrc:uto, un cambio de 911 lln ... la 
corrlenle de aallda de un proceao qulmlco, puede .., daaconectldo o conlrolado 

~ de un cierto periodo de llempo. Ea por lo tanto ~ Ir una 

f\n:lón eapectal llamada fUncldn HCM1n un/tarta. Dicha lll'lcl6n di Kuetra 

~enla•ra2.2. 



Dlflnici6n u. 

1

1.a-U(')•--· -{º · t <O 

. U( t) - 1 t ;e, O 

N6lele que dlllnlmoe U( t ) IOlllmente en el eje poeltlvo ya que con Mto bula. 

1.0 ---------

1 

t• o 

,.....1.1. Funaldn ~ l.fllllllo, U( t ). 

fll U(t)) = l•-"11. = ~·-•J =-~(O - 1) 

~ 2.3. Dibuje el gnlillco U(t·2). 

Soluddn. 

U(t-2) M la nomenclatura abnlvlada de 



IJ(/) m {~ 

l 

. . . . 
1 2 

U.A. Pullo• ........ H J Dlnot6ll T. 

El puleo • mueetra gr6tloimen'9 ., la tlgln 2.3. 
DllllllDIOft IA. 

l 
.. _____ , 
. f ( 1) = { ~ I e O, 1'11..T 

O si< T 

H ---·----. 

t 



... 

-~ (f(t}). /t(t)• .. di. 
o 

r • 
= l ,. .• di + íº··· di. 

= _!f.-•~ = - ~ ··•r - 1) . ~ . . 
~·t,;@'J: · .. ~.\.',r,:.·.~.).· .• :,.~.·.' .. ~ .. :.· .. · .• ~.:.·.·r.·.•.J .. : ¡":; .. : 1: ¡::; ~ :" :! : ~ 

2.U. Funcl6n • lnlpuleo UnllerlO. 

A menudo loe llltemu mecú1lcol y qulmlcos ....., IOIMlld09 a una ru.n •ldlltor 
de gran mllgnllud que IOIMlent9 edila en un periodo de ~ muy corto. Por 
ejemplo, un pHO llJ!elo a un MIOlte podr1a d61'111e un golpe MOO oan un mllllo, o 

una entrada de ti'*> a mayor Yeloddad que lnllulra en el nivel (carga) dll PftlOllO. 

Para delcttblr una tuerza vlolenta y de accldn blwlM, • CMO una tuncl6n 
llMllda lmpu/«J unltado. Ell! función tonnllmenle dlllnldll originó un ,,.. de la 

matlm6tlca conocido como t90t1a di lu funelonee generallZadM o teor1a di IM 
clltrlbucionM. 

Dlflnlci6n u. 

6(t -to) = { i. I o - • < t < I o + •· 

O I $1 0 - •, o I lt 10 • • 

donde a Muna conltlnte poeltlva y lo >O. Para vllorM pequel'loe de a, 6,( I - 1,,) 

M .....clalment• una tooclón conetante de gran magnitud que .... conect.ta IOlo 

por un corto lntervllo de tiempo en tomo a lo 



El camportlmi.nto de &J. t - t,) cuando • ~o .. lultra en la 

Dlllnlcl6ft .... 

se 1ama 1mpu1eo l#lllalto o funcldn delta de Dlrw: a 1a flMlcldn 

ll(t - 10) • llm .-6J.I - lo) 

se podrla cal'llCtlHIUr 1a Mc:ldn dllta mec1.- 1u dol llgulent• p110P11Mll011• 
(1) a( t - fo) .. 1n11n11o,,.,.t-1. y cero para t.,.'º' . 
(K ) f ll( I - 1,,) di • 1 • 

. . 
Su llMllonna de~ M: 

~:~~::~!'.!ffii\~~},!l:i\8\'.~~~f: 

QJlrldo t o. o .. obtiene. 

y 

1 
2a 

ilf&( t)J ~ 1. 

n ,u, 
1111 
1111 
111 1 
1111 
111 1 
111 1 

1 111 1 1 

111 1 
•••• 

•-o 
(ti) 

25 
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2.2.t. ~de une Tl'lllllfonMde. 

, ............ 
Paran• 1,2,3,... d~/( t) J = ( _1) n d"F( •) 

· 51(P/(t)J s(-1)" t.ír "-" 

2.2.7. T .... de le D..,.nalHldn 11111. 

Ea t1tnma 9lllbleoe la ~ de la tlllnlfonlllldl de Ulplece de una flncl6n con 
la de IU dlr!Vlda. 

, ........... c>--.-st{~} = .fF(•) - /(O). 

Integrando 
pmtee: 

st{~} = {~·-·"'· 
u • ·-· dJ. ---· 

dY s !!!.}/J- V = /( t) 

por si{~} • /( t) 11·• 1: - {t(t)( -• ·•) d . 
·IO-t(O)) qff(t)11-•t1t 

o 
= -f(O) + .si( f( t)) 

= 61'(•) - f(O). 

La •xtenllón a derivada• de orden eupetiol' • dll'9Cla: 
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u.l.TeorllMcle ........... lllMI. 

E• tecnrna 11t1'Nm la Nlllddl\ .- la tllnlfonn8dl de una tunal6n y la de eu 

~. 

IA upr9lldn de la lrWllfol'mllda de la lnllgrll de una fUncl6n f( t ) •, 

si{ if(t)dt} • ~F(•) 

U. 80LUCION m ICUACIONU DIPIRINCIALll MIDWtft IL ueo m UI 
TllAMPORMADAI DI LAPL.Ac.. 

p.,. llultrar 11 UIO de la tl'Mllorrn8dl de l.Jipllioe en la .-olud6rl de ~ 
............... Oldnllllu, CGnlllMlw la ..... ecu9Cl6n dllililllCllll de 

..... ordln: 

.,"'::> + •,~ + ~I) -lar(t). 

e problema de relOIYer ell6 eClJICl6n .. puede pilnllar como llQUe: dldol los 
COll!clent• a.a . a,, ... y b, lea condlclor• lnlcllllel tlPloplldM y la blclón ll( t ), 
~la función y( t ) que ....,_ la ecuaolón. 
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LA fwlcldn X( t ) • conoce genlrlllmente como °lll'ICl6n de forumlenlo" ·o 
v8ltlllfe de ...,.., y y( t ) oomo la "hnll6n de Mllda" o vlMble dtp1ndllrM; la 

vail9ble t, llmpo, .. la Ylllable lndlp111d1tnee. 

LA IOlucldn de UM ecued6n clferwldlil llllClllrM 11 U10 de la ~ de 
........ Implica~ .... jlllOI: 

1.- Tl'lflllorlMd6n de la eculld6r'I dllel9ndlll en IN ~ llgllnlcl oon 
........ de .. tlUlonnllda de ~. lo OUlll ................ """'°"" .. de lAlpl8ce de c.- miembro de .. ecuddn. 

ri{ .. -~,, + .,~ + ~ ,, } = fll M( ,,., 

emano., .. '*' la pil3p!ICMd ....... di .. lllllMllorlrlad, 'I .. 
tlolWna 2.4 de la dlfMncllddn .......... . 

{I{ .. ~:)} • .ai{ •')(•) - .y(O) - t(O)} 

rl{ .,~}. •11 •I(•) - 1(0)> 

Sll ~ f)} • 4'o )( •) 

SI 16.\1 t)} • IA.IJC•) 

(2.1) 
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(y'+.,.+ mo)Y(I). (A¡I + a.)y(o). -.t< O) • bX(I). 

H*le que ,_ • una 9CUlld6n ~ y que la vaMble 1 d9 la 
trlnlfonna di Uipl.ae • puede trmr como ~ wa ~ ........ 

l.· s. .... la ec&.md6rl ...,._. que .. l9IUIM ,.,. .. vllllble • 

llllda Y(I), en 
Wnnlnol d9lavert.bled9_..y1111 ooudldon• lnlolllle: 

(2.2) 

... lnverlldn di .. eaMCl6rl ........ ..,. ClbllMI' .. vMlble ..... ., 

MDin del lempo Y( t ): 

y( t) • Sl'1(Y (•)) 

(2.3) 

En ... pn:IC9dlmllnlo lol dol pm... ..... IGfl ................ y 
dNdol, todu lal ~ • oonoent,.,, en 11 ....,. pMO. la Ulldld d9 la 
lrMllonMdl di ..... ., .. dlMllo • .,..,. ... oorMll ... OCllllO blcllmel*> 

11 hldlo d9 que llM1I YU • neoeMllo 11 PMO di lrMrlldn, dlllldo a que todal IM 
carw:terillcll di la f9IPUllla en llempo y( t ) • puede 19COllOOlr .,, lol ...,..._ d9 

Y(1): 1n otrM palllbrll, 11 anMlll CClflllllllo • puede hacer en .. domino d9 i....--
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o en el •dominio 1•, llrl lmMrtlr la trllnlformada 1n .i •damfnlo del tl9mpoº. 

Se glnlfllllza la ea.adn 2.2. pma el ClllO di IN 9CU9Clón di Oldlr'I n. 
, Pala la eomcldn clferlndal Ol'dlnMa de Oldlr'I n con caellclllllle COllllMlel . 

• ~ + • d". 'J'( 1) + + .. ul 1) • ,, di" ,,_, di .... "'Al'\ 

b d"ttf" + b d"'º '.r( I) + + " ""1) ~ ,,,_, di"'º' .•.• "'Q'"\ • (2.4) 

1n oondlcloi• lnkUilel cero. 

1(0) ·O; 4' ~ ar(O) nO; ...... dl"_ 1 (0) •O 

.1(0) • O; tlr d"'· 'Y ar(O) •O; ...... dl.,. 1(0) ·O 

(2.5) 

El ClllO de coildldol• lnldllM cero • el mú oomtln lf'I el dlllfto di .....,._ di 

OOIMll, ya que lu Mftllel, • dlllnln ~. como de&litlclot• ...,.ceo a 
......... lnlaW .-.clonaito. 

CUlfldo • hllce ello, .. Vlb' lnlclll di .. perUblddn, por dlllnlddn • 
OMI; loe vtlknl lnlolalel di IM dlitvr.dlil dll tiempo IOf'I WnbWn cero, puea M 

eupone, que el llltema 9ld lnlclalment• 1r1 un eatado eataclonarto; .. decir, no 
c.mbla con el lampo. 
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SI IM vMabll9 X( a ) y Y( a ) da la 8CUICldn (2.5) eon 1M .-padlvll trlinlfOIYlllldu 
de 1M ..,.._de ar'bda y de Mida de un pnx:eao, 1n1Nnan1o o.....,,.. de control 
.. Nnnlno ... OOldl9laa ........... por dtlllnlcldn, la tuncldn de tlllNllnnOla del 

pnx:eao, lnltnlMl1lo o ........ de ~. DlctMI funcldn • la ftPl98ldn qua, .. 
mulllpllc8l9e por la tl'llnllonnada de la ~ de antrllda. da como ..ut.do la 
trmnlfollNda de .. funcldn de ..... 

Donde: 

X ( t) " { ot»4I , O SI s tr. 
o, t ..... U(I -11) ª {º1', O si sw. 

I :tw. 

Soluc:ldn. la tuncldn x ( t ) puada .., lnlllrprlUda como IN llarza dallor (dlllUltllo) 
que _. eGbl9 • .....,.., IOlllMrM por un periodo corto da -.mpo y que-.... 

- auprlmlda. 

.. 
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X( t) • ooMt - ooMt U(t -tr) 

• «»lt - cmf( t - tr) U( t - w). 

(Siendo U( t - w) ª 1 cmndo t 1: w .-... f( t ) • CC1141 - 0014t • O qm 
cunple la condlc:ldn, ... ~ cmndo u ( t - •) = o .... o s t s" ). 

$l ( y ") .. ffSSl ( y } • $l ( x( t )}. 

1 6 H"" • Y(I) - •J'(O) -y"(O) + 18Y(I) = 61 +1I -
61

+
11 

1 • ..-u 
(• + 18) Y(.t) • 1 + "'i+1I - 61 •

11 

J'( f) a 1 fl ·1{ 4 } + 1 fl ·1{ I• } 1 fl ·1{ •••. •• } 
¡ •• + 11 1 ( •• + 18) 1 - 1 ( •• + 11). 

l 
1 1 4..,41 + 11..,41, 

y( 1) • 2 + " 
~.-J41, 

O • I e w. 

t al. 
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Del Ol*ICO di y( t ) "' la tlgUra 2.6 CbMM que ... MlplltUdN di oeclladdn .. 
hlmn ....ion.nu en a..to • euprllne ti chlMtllo . 

.-1.• 
. u llllNVALOllD y DrAll.IMD. 

N IW'tllw 1M rllloee dll dlllllllllllllldor di la hllllonMda de l.aplw Y(e) • ....... 
que dllMllN ........... y( t ), el dlnomlllllldor di CUlllql.W Y(e) y por lo tllflO .. 

ialole •~di una em.aldn di .. bma .......-: 

~·+ .... ,.•·!+ ....... +a¡•+ ... o (U) 

clondl ... a¡, .. ,, W1 lu WiMblM dlpelldlel'llM y • d lt allM en .. ~ ......... 
A la ec&lllddn 2.8 • le hma eouaaldn OMIClet1alOa di la eauad6n 

~ y dll llllerna CllVll ,...... dll*9llca ..... - ...... OClflOCel'I 

como - .,..,.,._ (dll ......, ~. que 111J1111cM WlloNe 
•owwr1111ooe• o 'pioploe") de la eauaal6n ••111111 • tndapendle11 ... de .. funcldn 

·~de---

lle do9 que IN~ clfill-.111111 • ....... cuando IU ........... lf'I 

tiempo penn.,.. llmllMI (llnlta) para l.Wl función de forzamiento I~. 
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. 'j!' 

' ( 1). 

t", n • 1.2,3 ... 

... ..... 
OOI wl . 

........ 
CCllt'I wt. 

, ...... 
tOOlwt . 

...... 

.... .., .. 
··-wt. 

Tllblll2.1 
T!Wllformlldu de FUÍlalclMt ... 

Sl { f ( t )) • F ( a ). 

1 
"i 

"' .... , 

<•ª + .. ,. 

•' - .. , ... ..,, 

w 

• •• 



f( t ). 

-.i wt - wt cae wt 

-.i wt + wt coe wt. 
a( t) 

U(t ). 

t. 

f( t ) . 

.. f(t ). 

l(t·•)U(t-a).•>0. 

t • f( t ), n •1, 2, 3, ...• 

fl" 1(t), n • 1, 2, 3, .... 

1 [t (T)g(t -T)dt' 

Sl(f(t)}•F(e). 

(•ª .... ,. 
2,..r 

( •• + .. ,. 

1 

t 
'i 

~(l(t))•F (1). 

F (•.a). 

a•F(I). 

35 

•"F(•) -1"" 11(0) -.... -1"' 1(0) 

F(e)G(e). 
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. . 

CAPITUL03. 

SISTEMAS DINAMICOS DE 

PRIMER ORDEN. 

Una fomla para INllzar y dlelftlr llltem• de pitmer ofdln • a .,.. dll tlllUdlo 
de f911M-.. de Mloe. En ganerlll la '9lpUMla de Ll1 ......,._ dlplr1de de .. 

J7 



38 

cncterfllcM pRJPIU, .. Mtlldo lnlclll y .. dlllUlblo (•xcbddn •Xllma) o ..... ............ 
Loe ....._. de primer onilr\ • candlltun PI'•«~-- por .,_ wt 

........ 01PAZ de .im..w eneigla. Elle tipo de ......_ .............. • 
rwpiwntan ...... punto de ·v111a rnalerMlloo por ecuadonaa clfei•IJ:I ... de 

pctmer ordan. Eta -...mu pueden ..,. de tipo, el6dllco, mecMlcO, Wlmlco, 
hldr**o. hlbrldo. su modelo ~ .. de la fonna: 

•1l•v•X(I). 

X(t) •a.ubio o erllrada aplic.da 11 ......... Funddn ....._ 
y ( t ) •V.,.... de"*'- dll lllelma. Fi.ncldn de la ......... dll 

Pn hloer' el modllo de loe proceaoe lncllllltlllel • ClClllllenla oon ai blllflCe di 
mua Y.._, .to•: 

.... _.. ... , T-•••' "a ............. . ._.,...,... ..... ,.._. 
t.t. ltllDCDO ....-00, 

Se._,. lnlMa en e:onoeer la bma., ~ MpOrlde la.....,...,. di llllda, T(t), a 
101 cambio• en la •· ~ -:::!-, ..,.,._.. deentnlda, T,(I), 

'l';(";;;C·---~~""°_~-~---.--_··_-_ .. ,__ ___ -::•-.·-.·:-:!: ... ª :::=-= ~ 
7'(0.ºC 
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e ·S. alpOfl9 que lo9 lk40t YOlllÑlllCOI de ... Y llllda, la dlnlldld Y la 

csputilid Cllctllca • loe lk¡Udos '°" COllllMlle. B llquldo en 11 tMqUe • muela 
blln y .. PftM*O .. ect!ebMco. 

qp1 li,{t) - 'IP Is (t) = tl(Y':,."(I)). 
(S.1) 

o,.,, ......... ~ 

9p
1 

C1'1',.(t) - f p C,'J' (t) = ti (Vp ;•T (t)). 

donde: 
p,, p • Dlneldsd dll llquldo a la •rada y a la......, 

191p8CUvamema, en kgml •. 

e,,. e • • CIPlddld ca1or111ca a fll9ll6n º°'.....,.. dll llquldo a la-.da 
y a la ulldll ~.en .1.41g- •c. 

Cv• 0..-ldldOllOltlca a a.r.n ocn11rt1 dll llquldo, en.Ltg
•c. 

V • Volumen dll llcPdo en el i.nqu., m '. 

l'li· h •E..-iadlllfquldoala-.dayala .... , ~. 

JAio. 

u • Energla lneerna • .. lkll*to en 11 tanque, JAIQ. 
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Como 19 1UPOM que la dlñlldlMI y la capllCldlld Cllorlllca perm11W conálln, 
..... todo .. fllnllO de tempellllufa de openddn, la dNma --'6n puede 

elCllbllM ul: 

qp<;T,( t ) - qp<;T( t ) = ~c;fijtl-. (3.2) 

1 9CUllCl6n, 1 lnc6gnlla (T( t )). 

Ea • una ecullCllál ~ de pilmer Ol'dln. E• lmpoltanle ......, que 
en ella ecullddn ldlo ultlle IN ~. T( t ); la tlm,,.,.... de enlrada , T1 ( t ), 
• una vailable de .,_ y , por tanto, no • conlldera como ~ ya que 
puede ...,.allolr la forma en que mmbla, por ljlrnplo, un CIMlblo en ...idrl o en 
nimpa. Con la IOlucl6n de ... 8CUllddr'I llf..-.nclal s-a cierta ..,,...._ di 
"*'idl • oblllnen la ,.._. de la tlml*ún de lllldll como funcldn dll 
tiempo. La temperatura di .,_ • conoce como ....., • .._ .......,., 
l#llllO IUlltJltM ..__.o• .......... ya.,.• .. .,. •1aala• o ..... el 

~ en .. tlll!plNlln de ...... , tant>ién llamada, ......, '* .... O 

....... <IY.1 .... ya .......... NlllD- 111 fUnol6ft ........ 

E1e1tbla11do el blklnca de -.gla a Ñglm., ~: 

(3.31 

Al IUllltulr la acumdn (3.3) de la e<:UKldn (3.2) • tiene 

qpC,(l'¡(t) - T) - qpC,(T (t) - 't) = vpe," (T <: -'f >. (3.4) 

donde: 

r(t) • T (t) - T. 

r ¡(t) • T ¡(t) - f, (3.8) 



4,1. 

1, f; • Vllorn a ~ permMlnle de la ~ de 

lr1lrD y • 11111• Nlp9C1iv!llMl'llll, •c. 

r(1), r ,(1) • V.n.blu de dNvlacldn • 1a ..,,.peratura de nlllda y de 

llllda, ~.-.•c. 

Se 1Ub111tuY9 1M ~ (3.5) y (3.1) .,. la (3.4) y • otlllene 

qpC,r(t) - qpe,r(t) = VpC, dl'j¡>. (3.7) 

La dellnlcldn y ulllDcldn de lu _..., • ll#t!Wltln • muy ~ .,. 11 
111'1111 y cl.-io de lilllmM de control de IJIOCMO. En toda la teor1a de carbol M 

.-zan cul ndullwrnerM ..... YMlblee. Con IU UIO M lltne la \Wllllja de ql» 111 

'lllDr ...._ el l'llllo • llN"'8~1dn ......- • alllln _.. lle ...-11d11 • 
......... ,.._ ..... ;en la..,...., .... _.. llllCIDnerlD ..... W el valor ................. 

La ecu.cldfl (3.7) •puede rwoldlnar como ligue: 

.. 
VpC, dl'{I) + f(I) • f ¡(t). 
qpC, "' 

VpC, 
t'=--

qpC, 

t'tH]í) + f(I) • f ;(1). 

(3.8) 

(3.8) 
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SI • ll.lpOnl que la tempellilUra de ..,._, T1( t ), 11 ....... ee ~ A 
·gradol °C, • dldr, ..i,. un ·c:Mlblo en 9ICllldrt con A QMdoe de m~ • ..O • 
.,,..... ~como ligue: 

T,{I) = T, ' < o 
T/I) = T1 +A t ll: O 

Al obelner la tnlnlfonNlda de L.iplllCl9 ...... 

r ,( o • Au( t ). 

r11> = ~ 
' 

De la llllllLIOldn., la eoiMCldn (3.10) .. ~ 

r(1) ,,_A __ 
1(n + 1) 

y con el ueo de IM fnlcclonee ,_..... pera obl9nll' la lnllllformeda in- • .... 

• 
f(I) "'A( 1 - •'' ') 

(3.12) 

o 

T(I) "'f + A(l - • - • I •) (3.13) 

En la figura 3.2 • llultra grMlcarnente la tducl6n de IM ~ (3.12) y (3.13). 

·-
FTgu,. 3.2. ~ '* "'PfOC#() '* /Hfmllr o'*t • "'CMtlJlo .,, #Cllldt1 '*la 

flncló¡J. lotnm#nto. oanM.w • ......,, 



-
. IA 9CUllCldn (3.12) uprwa el llgnlftclldo fltlco de T , la C&,1111 • conoce como "°"*'* ........ .,.,. ,..,., «111 • Wlot:ltl«I.,..,...,..,,,,...... 

Si•hllcef aT•li9ne 

r('I') •A(l - • · 11 •) =A(l - • "1) 

r(.,.) = aca.z..a. 

E• decir, en una oonlblnle de tiempo • llclnza el 113.2 % del cambio total, lo cual 
.. llultta gnillcllment• ., la tlgul'll 3.2; ... COflMCU9nC!a, la ~ • *"'°° 
P"* t-.llld6n con la~•,..,,,_,. t#I fJfOC#O . .. .....,.. n...,... • 11 

rt1Pt1tlll • un ,..._ • 11 fund6n cllrecllol9, OUlftfO n. 9IWlde •ti velor di 
T; tllnlo, !Me ......... 11 l'llpi .... del proOllO e le fUnoldll • tor.milnlD, 
GUelllo !Me ........... el Wllor. T, T ..... Htllr In Unldedle. tlenlpo; 

... _...(U)MV141111 

.,. = fm'Jllrt I m'/P 19-ºCJ = 
(m'f •Jlq / m'}/J f q -'CJ ........ 

E• lmpoitllntl cMl'll cuenta que la eonurn de tiempo • compone con lal 
proplededM fl.llcu y S**Tltllroe de oper9ddrl del proceeo, como • obeelVa en la 
ecuad6n (3.8)¡ .. decir; la oonll8nl9 de tiempo d9pende del volumen del lfquldo ., " 

tMqlAI (V), de lu cepacldadM c.lortllcu (Cp y Cy) y del fli+> del proceeo ( q ). SI 

111Q&.r1o1 de ..... ceraclilrflllcu CMtbla , la COMW!te de u.mpo wnbWn cembla, y 
ello M refleja •n la velocldad de reepueeta del pl'OCllO o corlllanle de tiempo. 

Otro punto lmpo!11nt• • que ., •• ejemplo el Wllor • le COftlUnte di 
tlMpo ,.,....._ OOMlenle en tocio et rengo • ..,.al6n • T( 1 ), lo cu9I 11 

UM lll'OPl•lllld • loe ........_ llnMlee .. no 11 .,.. ...,. el ceeo • lol 
alltllManollMelee. 

Ahora, si • lllmlna I• eupollclón de operación adlab611Ca y .. toma en cuen1a 

la P'rdfda de Ctllor ., el bllltll'ICI de ....-gla, • lega a la llgulente ecuecldn: 
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qp C
1
T,.(I) · - UA(T (1) - T .(1)/ - qp C,T (1) • Vp C, tll'tllJ!i. 

(3.14) 

1 ec:ullClón, 1 lnc6s1'llla ( T( t )). 

U • COllldenle globll de trMlfeNllCla de Clllor, J I m 1 
• 'K • 1. 

A • AIH de tlWllf«Wldll de calor, m1
• 

T, ( t ) • T.mperatura llrllblenll, ºe, que .. una varlllble de ...-. 

s. eecrlbe .. blllnoe de ....... a~~ del pruoeeo: 

'IP c,'f', - UA/('t - r. JJ - 'IP c,'I =o 

AJ ...,.., la ecuación (3.15) de la ecuación (3.14), • llene 

(3.15) 

qp cp, (1) - r,) - UA/(1'(1) - Y') - (T, (1) - 'f')J - qp C,(1'(1) - 7') • Vp c."1rt~ - 7) 

(3.18) 

S. dlllrle l.l'la nueva vaitable de dMvt.dón como: 

r .<t> - T .(1) - r. (3.17) 

AJ llllftllr (3.5), (3.8) y (3.17) en la 9CUlld6n (3.18), •llega a 

qp c,rt•J - UAf r(1) - r.<•Jl - qp c,r<•J ~ vp c." ~<t>. (3.11) 

La ecurid6n (3.11) .. tlmbWn ll'la ecuadcln cllllW1Clal .... de primer otdln y 

, ú alllllll una ecuad6n con una~. •C t ) : la nuwa Wlllltlle, I',( t ), • 
aba tunCllón cltwdora. Contarme cambia la~,., T,( t ), •.,._la,...... 
de calor y, en coneecuencla, la tempeflllUra del llq!Jdo qUI • ptl)OelA. La ~ 
(3.11) .. puede reordenar como ligue: 



; ... 

o 

donde 

Vp c. . 1H(t) + r(t) = ~,L_r ¡(1) + AV r ,(t) . 
qp e, + u.e "' qp e, + w qp e, • w 

,. = VpC, ......,..,. 
qpC, + U4 

K = qp e, ............ 
I lfP e, + U4 

K • U4 adiminuio,,,,¡. 
2 qpC, .. ,cu 

La trlnlformllda di Uiplace di la ecuacldn • 

,. 1r(.t) - ,. r(O) + f(.t) = K¡f¡(I) + K,f ,(1). 

Pero r (o ) • o, por lo CUll, 11 r90rdlnar .... 9CUICl6n, •llene 

K K 
r(a) - --1-r ,(a) • --2 -r (.t) ,.,.,. ,.,.,. 

(S.19) 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

SI la tlmplndUra 1mblente penMll9C9 conunte, T,(1) - T. y r. ( t ) • o, 
enlorlCM la fl.n:lón de trwtlfMncla que Nlllclon9 la '*"Ptl'lllln dll prOCMO con la 

dll -cilla que entra • 

lli - _1c_1 _ 
f,{1) ,. .I' • 1 

(3.2.oll 



SI la temperatura · del lfquldo que entra peimanec• conatant•, 
T, = T 1 y r ,(1) = O , la funcl6n de t111nlfer9nda que reladona la temperatura del 

proceeo con la temperatUra mnblent• • 

!'!& =--5__ 
r1•> ,, , + 1 (3.25) 

SI Wilo la wnpecatura del llqUldo que entra como la 11111blenle CMlbla, entoncte la 

ecullCldn (3.23) ..... la r9lllcldn corrma. 

En lu ll9a lllllmu eculClonea • encuentra un ~ nulllO y muy 
lmport.m., K, p • ctJnOc. como ,. gNllllJCla dM ptOtWO o glillllllt:á • ,.,,,,.,., 
,,.,,,,.,,.,,,. Para conocer el lllgnllado fllloo de .... genMOla, 111POf11M9 que la 
temperatura de entr8da • lncllllMH1la en A grlldoil •e; trtlOnCM la ....-. de la 
temperatura a Mla función cll'9Clora M exprna meclant• 

o 

r K1A 
(s) • s(f' s + 1) 

r(t) • K1 A(I - • · 1 1 ·> 

T(I) • T + K1 A(l -e ·rt•) 

(3.21) 

(3.27) 

La ...,..._ M Nuetr. 9f'llcamente en la figura 3.3., K,A .,,._ la Olll'lllded 

total de cambio; la gam1ncla mulllpllca el cambio en la Mcl6n clrec:tora o vaMble de 

entrada. le puede decir que le genencle Indica cuanto CIMllllie la var1M1e • 
Nlida por uftldM • _......, .., .. fUncl6n lllr9cl0f9, " decir .. ~ ..... 

le •n••••••• del,,_. 



:,:·:A ~ 1'11~1: 
1' o 

~~~~~~~~~~ ,_ 

Fl(/ln 3.3. ~. 111 p¡rxwo. plftNr "'*' "mmlJlo.,...,,,.,. 
fUnc/dn $ lotnnl/Mllo - pnM1Cá • prrlD#O. 

La llf'll1Cla • dlllrw mat""'1lcllMrltl como: 

(3.28) 

La glrWICta • otro parMl«ro Nlaclonldo con la -~ '*' fJfOD#O que 
•controla y , 1n coneecuencla,.,..... • • pnplull.._ tlnRallllnillllla• • ....... 

En ... lflmplo ulllln dol gananciu: K,, que Nladona la tlmparatUla de 
llllda coro la temperatura de lrtlllldl; y Ka. que Nlaclona la ternperalUla di llllda con 
la del amblertt9. 

l.09 ~· poelllvoe de lu QllWICIM Indicen que .. lee ~ de 
.... y Mlbl9rlle __,..,, tMlbWn --- la ~,. del ..-. lo °'*• 
... -.ttldo flllco Yel'dedlfo. 



U. FUNCIONES DE TRANIFERENCIA Y DIAGRAMM DE ILOQU&I. 

u.1 Funclonee di Tre,..,.,.nct.. 

,'.> 

La función di llwllfel'8nda M dlllnló como la relación di la tranlfomiada de Lapi-
de la Mida lobl9 la tranltomiada de !.Aplace de entrada. 

G(•) = )l!J = K(a,,,"'• •,,,_,.,,,., + ... + • 1• + 1) 
b,,."•b,. _ 111"- 1 + •• , • b1• • 1 

donde: 

G (1) • Ripr9wrtadón general de una función di transt...-. 
Y (a) • TIWl8fonnada di laplllC9 di la vart.ble di ullda. 

(3.29) 

X (•) • T111nlfonnada de l..aplaC9 de la funcl6n dlrwc:tora o vailable de .,..,.., 

K ... y bM • Conatanlea. 

En la ecuación (3.29), K ,.,,,...,.,. la ganancia dll lletema y lllnen como 

unldadaa laa di Y (a) aobl9 laa unldadaa X (1), Laa OlrU conlllanlM, tu a y IM b, 

llenen como unldadM (tiempo~. donde 1 ea la polencla de la variable de Laplece, a, 
lo que da lWt !Mnlno lln dmanllone• dentro del paijnlMla, ya que la unidad! de a • 
1/tlempo. 

La fUnd6n de transferencia dlllllle completamente laa carllC1arillllcaa a "9liMn 
penMnel'lle y d!Mmloo, •• decir, la l'MflUMt• total de lWt llaaema que M daacitbe 
IMtienla IWIA ecuad6n ~ llneel. Eaca .. caracterflllca dll ei.na. y ... 
"'1'nlnol dN!mlna 11 el llttlma • Mtable o lneatablo y si au l'llPl*'A a una 
entrada no olClatOl1a • Oldlatarla o no. Se dloe que el 1111- dll fl")C*O • 

estable cuando IU ullda • mantiene Nmltada ~ltll) pua una entrada Hmttada. 



LM llgulen9M ton algunu 'piopledadM lmportMtel de la 'lln:lón de 

t!Wllf..icia: 

1.- En 1u fUnclonM detrallllf9i•ICla de loe lilllmM flllcoe ....... , la potencia 

mú .ita de • M el numenidor nunm • mayor a la del d9nomlnador; M 

otru pelllbrU, n > m. 

2.- La funddn • .,........,. l9lllalona ... trwllfolmadle de ......... 

enir.da con la de eallcla, a pmtlr de algún elladD lnclll eltMlonlrto; de lo 

oonlrailo, 1111 ooudlclor• lnlolllH que no '°" OIRI origina Wrrnlnoe 
adlcloMlee en al trwl9fonnada de la vait.ble de eallda. 

3.- Para loe liltemM Htllblee, la l9lad6r'I a ..,..,.. permanenll ...,. ti 
cambio ... la vartable • ...,.. y .. cambio .. la ..... de ...... 
obllel'9 oon 

llm _,G(a) 

Lo caul • deltva del teol9rrla del Vllor llnal: 

Hm 1 .. .Jl(t) • lm ...o• G(•)X(•) 

• llm ...o• G(•)X(•) 

• ( llm ....oG( •) )( llm ... o• X(•)) 

= ( llm ~0G( •)) llm 1.....-( t) 

Eelo llgnlllca que el Clll'llbio en al variable de Mida, delpu6e de un tllmpo 

muy largo, el Hl6 llmllado, • atllllne .i mulllpllcar la fUncldn de t,. lllMnc:la oon 
...o ... el Vllor llnal de cambio en la entl9da. 

1.1.1 • .,....... ......... 

En genelll, loe clagramu de bloqUM conun de a.In> llllNlitoe bMlcol: tledlu, 
plM'\toe de 1U111alOlla, puntoe de deltvaclón y bloquee; en la llgula 3.4 • llullnln elklll 

tlementoe, de cuya comblnlldón • form1n todoe loe ttlglwnu de bkiquee. LM 
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Se hacen lu. ligulenle• .upoelclonea -rea dll conducto de llllda entre el 
...... y punto 1: Prlm-... oonduc:to ~ IHn .illedo; ....... tlulo dll llquldo 

. a.,.,. dll .ccincU:to .. lllanlerM tUlbulento (l'Allo • acopamlento), d9 tal manera 
que bMlcarnente no hay mezcla d9 ~en 11 llquldo. 

Bljo .... IUpClllcloMe, la ,..-. de T,(t) a loe cl.wlol T ~ t ) en la 

mllma que T( t ) con la excepcldn que tienen Ll'I Nllaldo d9 cleltO lrMMllo de tiempo, 

• decir, Piiie un ltiplO 11n11o ..,.. la ....... de T(t), lo GUll M lklllra 

grMcam*"9 en la llgUra 3.8, para Ll'I cambio en elCllldn d9 la "'",...... d9 

--T~t). El 
lnllMlo entl9 .. 

momenlO ., que 

.. clltulbio entl'a 

.. proceeo y .. 
tiempo en que 

T1( t ) empieza a 
re1ponder H 
conoce como 

*"""' ,,,,.,,,,, 
retardo de 
tiempo o ...00 
• tnwporte y 
H repreHnt1 
mediante al 

'61mlno to. 

,., • .4r1 
T¡(ll~;,.,µ ____________ _ 

t 
iCU11ndo no ••i.ttl K la rwspue ... •• Inmediata 

::::rz:~ 
Cuando •111.W K 18 rwpuwt. • mnortlglllld8, e~ poco • 

P,OCO. por eeo Mle ll•m• cte. de --"tllMlllMD 

f+K1A 
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" · En .... · e¡empio .r. pertlcular el· tiempo muerto, .. ,.... ~ de ·1a 

...... IMMftl: 

dandi: 
to • t.mpo muerto, eegundoe. 

A, • V. dll oonduclo, m ª. 
L • langllud dll concb:to, m. 

',, 

(3.30) 

El tiempo ll'IUllto • l*f9 lntegrll dll PRIOelO y, ~. • dlberl 
d9 tomaron cuenta 11'1 IU fUnclonM d9 .,..,..lela T,( t) con T,( t ) y T0( t ). El 

tlOrlma 2.1, •llPIWM que la tllllllformllda de Laplace de la Ulcldr'I con Nllldo • 
lg&lll el procldo di la tlllnlformllda d9 lAlplace de la ILNl6n, 111'1 ,_,., por el 
tMnlno •.••. El 1*mlno ...... la trlfllformada • Laplace del puro t.mpo muerto 
y, por lar*), 11 lo que In-... .. la ,.._.. de Tt ( t ) a loe cambloe en TI ( t ) y 
Tl(t), M dlberl mulllplloar IU fUnclonel d9 trllnlfeNncla, eauad6n (3.24) y (3.21), por 
..... o 

(3.31) 

y 

(3.32) 

En .... ejemplo • dMlrrolla 11 1lempo mu9lto a CAU111 dll lempo que toma 
que 11 llquldo .. mueva ._. la lllllda dll tanque halla .i pl.l'tto 1. Sin embaigo, en 

la mayor!• de lot proceeoa el Uernpo muel10 no • define WI '6clmll'lt•, 

geneiMnerM • lnherwnt• y • ct•rlbuya a lo largo dll pioceeo, • decir, 11'1 el 
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tlnqUI, el .-ctor, la cok.wnne, etc.: en tllM cuoe el vllol' num«too no • evMll tan 
t6cllmente oamo en el p,...,.. ljemplo, lino que Mq&Hre un modelo muy...._ o 

ooa evaluación empírica. 

El tiempo ml*tO • otro ~ que ayum a i. d9llnlcldn de ta 
per90nllldld d9I lllllll'ta. En la ecuacldn (3.29) • .,,.... que t o ...... de 
llglNa propledadM tllleu y carllCtlrflllcu opeiatlvM d9I pn:ICllO, como IClft K y 
T • SI Cllllbla a.lqllier condld6n d9I proceeo,, .. vMecl6rl • puede Nllljar "' un 
Clllftblo • t,,. 

LA pf9MnCla de una CMlldad ~ de tiempo muerto en un PftlCMO, • 
la peor coea que le pueda oountr a un *- de oontial; el tiempo mUlltO lfecla 

MYMl!Mnt• el fUnc:lonarni.nt de un lillema de oanlnll. 



TABLA 3.1 

1. Y=A-8- C B 

- - ~-~J_A 
~~~~ t,.: re 

y 
A+!Gj ~G~ v. A.~ ~lG!i\G'~ • 

3. Y=G1(A-B) 

A t® •ra·· >:::¡ v. ............. .. 1-
·:::::::::· : .... 

is 
A+ ~iaí\ t y ·::::::::::)--... 8- ··••::::: ···::··· 

G.1 

.. 
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CAPITUL04. 

SISTEMAS DINAMICOS DE 
ORDEN SUPERIOR. 

u. .....,,_ dll orden 1&1p911or pmiln .., carac:tlltudol en forma ........ por 

conllMr dol o mM ---c...- dll lllMcerW IM!gla. Son PftlCM09 ... .. 
dllCrllln medllnll ilCUllClonM dlf9lll'id.... dll ordln euplllor. Lot lllllm• dll 

Old9l'I euperior pueden •r lntenlctlvoa o no. 

-
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4.1 TANQUES EN SERIE· SISTEMA NO INTERACTIVO. 

El lflmplo tlploo de 1A1 li.terna no lntendvo •ti llMna de~ que• 

rnuee11a en la llgln 4.1; •deben de dellnnlrw IM fundonet de~ 

que nlldcNn el nlwl del...- tMque con el 11&.;> •.,.,.... dll ,..,._,,~.y 
.. .., •• bafnb9, q.(t). 

En ... lfemplo todos lo• tanquM ...., ableltol • I• atmótfera y .. proceeo 

• ldlnnlco. La apertura de la vMvula pennanece conlllll9 y el 11&.;> del llquldo a 
traW. de lu vMwlM ••.-a medlanle: 

donde: 
gti lmtn e, • coeficiente • la vMwll. ---¡¡¡¡. 

7.41 • factor de ~ di Q9lon..,,... c:útllco9. 
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Al 81C11111r el blllance de mua en eelado clnMllco para el primer tllrlqUll • llene. 

. . . pq,( ~). - pq,( 1) - ~q¡,( 1) • p~~ . 

1 eolMICldn, 2 "I06gl .... (q. (1), h, (1)) 

donde: 

p • *-'*' . '*' liquido 
lb,,, 

. fil 
A¡= ..... 'MIMI '*' .... 1, ,, 3 

2 ecmclDM9, 2 lnoógl._ 

Con 1M ~ (4.1) y (4.2) M dMclll9 el pitmer gnqm; ehora • pnxiecle oon ........... 
(4.3) 

3 eoumon., 4 lnoó!1*M (q.(t), h,(1)) 

Se cblllrl9 otra ICUllCl6n a parir de la el!pl9ll6n de la YMvla: 

11.r< 11 = c·.,.¡n;nr (4.4) 

4 eoueclolw, 4 lllOOgnllae 

Con IM ecuac:lonel (4.1) hasta (4.4) • delcitbe el PfOCllO. Se llMdnn IM 

ecuaclonM (4.2) y (4.4). 
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De IU ÍIAlllltUCIOn8a de la 8CUICl6ri (4.2) en la (4.1 ), de lal eciaclone9 (4.2) y 
(U) en la (4.3), y la .dlvlllón de cada ecuecl6n reeultante ... ,. la dlneldad. .. 

obtiene: 

(U) 

y 

(4.8) 

De la ecuación (U), dlllplJM de llnellzar y dllllnlr las vallll:JIM di desviación, 

•tiene: 

donde: 

0 1(1) -c;~(t) -Qo(t) =Ai~ 

{J¡(I) • q¡(t) - ;¡ 1 

Q,(t) • qo(I) - iio 
H1(t) • 111(1) - ~1 

De la ec:u.clón (4.8) .. tiene: 

C/11(1) - C/lz(I) • Áz '¡,(I) 

donde: 

(4.7) 

(4.11) 

.. :-- ;: . . · ~' 



ól 

De IWO!d9nar IM ecua~ (4.7) y (4.9), M llene: 

(4.1) 

y 

(4.10) 

De ollllrw la tnintlfonnlllda de Llpl1ice d9 1M ~ (4.t) y (4.10) y 

l90td9nendo .... : 

(4.11) 

(4.11) 

Con la ecuacldn ( 4.11 ) .. Nlacloria 11 n1w1 del primer tanqt.'9 oon loe tlujol et. 



entrada y ldda; mechnte la (4.12) .. l'lllclona el nivel del eegundo tanque con el 

dll pitmero, 

Para de1ermlnar la fUnc:ldn • tl'W1lfelwnc:la que .. dMea, .. lllblllluyen la 

ecuad6n (4.11) Wl la (4.12) 

(4.13) 

H2( .t) _ K 1K 2 
(f¡fif-(r 1• + t)(r 21 + 1) (4.14) 

y 

Ha( .t) - K1K1 
Gfofif=(r 11+1)(r2• + 1) 

(4.15) 

La tllllCIOMa de trllMfefHclll .............. _.CIDllM (ot.t .. J (ot.tlf 

.. OOllOoeft OOMO ,...,,_ • ~ • ....... Ol'll.tn o ,....... • 

............ y .. Ye .... tonMn OCll .. fUllClol• ................. 

......................... 
Como .. muema 1r1 la flQln 4.2, el dlllgrMla di blocllm • ~ 

........., di dlferwMI formM. A petar di que en el diagrama de blocpe de la 

figura 4.2• .. "-ne la mejor dHcrlplldn de cómo OCUl'l'9 !'llalmen'9 1 .. -· loe tl'M 

diagramas eon válidos. 



__!¡___ H (91,plH _k_ H (IJ.llln 

t,1 + J ~· + 1 

,,., 
Figura 4.2. Dia¡rama de bloques de dos tanque~ no inte~tlvos en ~erie. 

En la tlgtn 4.3 • ITIUlltnl una forma de extender el proceeo moendo tn la 

tlgura 4.1 IMCIMle la tldlcldf't de otro Wlque; Plll1l .... N*IO ~ .. 

delennlna!M IM klnclonel de lnll .... •lda que .......,.., el nivel dll .....,. ...... 

oon el !lulo de entr.da dll pitmwo y .i tlujo de la bomba. 
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Pu.to que ya .. obtuvieron loe modllos para loe dol prtmeiua tar\ctl*. con 

IU ec:uactonee (4.1) a (4.4), ahora• tia" 11 modelo del WCltr tMque. De MCllbfr el 

Flgum 4.3. T~.,, _., • ..,.,,,. no lntwat:tlvo. 

bllence de mua en elt.9do dln6rnlco para 11 t81tl8r tanquti, ~: 

Pf1a( f) - P11J( f) • pA3~ 

5 ~. 8 lncóW*aa ( q.(t), ha(t)) 

De la •JIPl'Mlón de la v~a • obtienen la olrll 8CUllCi6n q&19 • l9qlliel9: 

qr,( t) = e· v.,.f1iif1f (4.17) 

8 ec:uaclonlll, 8 lncógnltM. 
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Con lu 8CUllClol1M (4.1)! (4.2), (4.3), (4.4), (4;18), (4.17) • tlenln il modllo 

.,.,. 11 l'IU9llO prvceeo. Al IUbllltulr lu ecUllClonM (4.4) y (4.17) en la ecuacldn (4.18) 

y clvlclr la eculddn IHUltMll entl9 le denlldld, M oblllne: 

(4.18) 

de la cull .. tiene 

(4.19) 

dandi: 

e = "1,<•> ¡ =!e· < ¡ 1 -1 1 M,(t) • • 2 ., :v 

y la vllillble de dllWlción • H,,(1) = lt,,(1) - l,. 

Al ....,., la ea*'6n (4.19) y oblener la lrllnlronnlda de Llipllce, ..... : 

(4.20) 

dandi: 

Flnllmente, la Ullilllucl6n de la ecuacl6n (4.13) en la (4.20) da 
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'-'( ) · K1K1K1 (Q( ) "( )) 
"• • = (T, • •HT1 • •HT1 • •) I • - ""'º • 

H1( •) K 1K1K1 
Q,(i} = (t, + •HT1 + •)(t, + •) 

(4.22) 

y 

(4.23) 

EllU doa fUnclonel de tnlnlferwicla M dlnamlnln IUnoltltl# '* ...,.._..., * 
,.,,.,.,... o,....._•,.,_,...._ En la figura 4.4 .. iiu.nin ne~ 

m.,.,.. de 19P_.,. la ecuecldn (4.21) meclerM ciagrwn• de blocpe. 

La figura ua, llullra la manera en que IM ~ dl9CIV• Oi<•> y a_.(e) 
afectan • loe !lf.,.,... nivele•. 

NotMe que ..... ~ de tranel•Nnda .. obllenen medlllnle la 

mulllpllcaclón de funclonM de ~ de primer orden; • decir: 

donde: 
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n "! CMlld9d • llllemM no~ en Mlle, 

.. G(•) • función de tnnlf91911Cia que Nleclorla la· lllllda dll úlUmo .i111ma, el 

lilMma n, oon la lnll'8da dll prtm.,..,._, 

G.<•> • funcldn • ...,.,... .. lndlvklull ,.,. ca 11111ma. 

"2111.11111 

(C) 
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Loe PfOOl9De.,. •......,..en lle.....,.. c.1 re.a .. l#lfltllflM IJtlllltl 

......_"°.,.,_.....,..,...no twr "'*•nldn ._. .......... lle,,.,...... 
11 nlvel clll pltlMr-.. ñct8 al 1111 ....,.; pero et nlWI da .... no.,._ 

.... prlftlaro; lo llllelllO • ........ - ............. ' ........... . 

4.2 TANQUES EN SERIE· SISTEMA INTERACTIVO. 

SI M ~loe tlnqllM de la figura 4.1, el ~ M 1#1 .....,_ lf*rldvo 

como el ll10ltr.do "" la figura 4.5. 

La lmeraoclón eitl9 loe ~ • dlrnlMtta c111111111... a partir de la 

9Qiadón de la Wlv\Ml, q,(I), .. decir: 

q,c t) • 7 C., • ..a 1 APbt) = 7 C.,. is Pl1 ( h,( t) - h,¡(I)) C' - "í(IJ 'i 144g,G = v,.¡n,¡ n 
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En .... 8CUllCldn • mprecta qi» el nu¡o enlr8 ro. dos tanqUIS depende dlll 

nlYel de amboe; el uno afec:la al otro. 

~ dllelmlnarM lal dos fl.liclonel de ~ q&» "' el cuo del llllem• 

no lnllrllcllvo: 

Ha(•) Ha(•) 
o;r¡r y Oor.f 

EICl'lbllndo 11 ballnce de mua en 9llado dlnMllco para el pl1mer llnque: 

pq1( t) - pq,( t) - p~( t) • PAi ~ (4.1) 

1 ec:ulddn, 2 lncdplllM (q,(t), h,(t)) 

q,(t) = C'..,{ht<IJ -11¡( 1) (4.25) 

2 eclJICloMa, 3 lncO!rlltM (t\(t)) 

pq,( 1) - PllJ( t) • pA 1~ (4.3) 

3 eclJICloMa, 4 lncO!rlltM (q.(')) 

El flujo a lrlWM de la Lilllma vMvula • •xsnea rnecllnl• la ~ (4.4) 
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fla( t) : c-,.pt;m 
4 9Cl*lonM, 4111odg11l1M. 

Ahora .. ...,. la mllma Cll1lldlid de 9Cl*lonM " .......... que de 

lncógnltal to OUll ....... pruoeeo, - decir, • - ., ...... Mora ... la 

IOluclón. 

Se~ la ICUllCldn (4.25) en la (4.t) y• dMdl 11 to&ieddn .......... 

911119 la denlldlid, pala oblllw: 

q,( 1) - C'r,.¡h,(I) - /lí( 1) - ~( 1) ·A,~ 

De la c:u.i .. obller'9 

donde: 

e; • aq,( t) l • aq,( t) J • 1 e· < 1t _ ,, 1 . ,,1 
67í,(7f • l7iJ7f • 2 r, t ''I 

Al reordenar la ecuación (4.29) y obtlnll' la t!WllfonMda de L.aplaoe 

H,(•) = T,:: 1Q1 +T..1+1H2(•) - T~:10o(•) 

donde: 

~ "'. ~· ..,.,,.,,,, 
T 1 = ~· ,,,;,,.,. 

(4.21) 

(4.27) 
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· ' K K K ·· 
H. ( •) ·• ' ' ((J,( •) - (J,( •) .. ' 2 

. ·(r, • + l)(r, 11 + 1) (r1 • + l)(r, 1 + 1) 

K,K, 
Ha( •) = (f/¡( a) - (U 11)) 

r ' ' 1 1 
+ (r, + r,)I + (1 - K,) 

o 

H,(•) = (4.21) 

A par1lr di la cual• Oblenltl i. ~de~ que• deleln; • dldr 

(4.30) 

'f 

(4.31) 



~·· 

di bloquee para .... prvceeo lnl9rdvo • ml*trln en la figura 4.8 

AJ compmar IU 9CUllClonee (4.14) ..._.. no lnlltaOllYo y (4.30) llellma 

lnlenlctNo • oblerva que las gltWldu, o _..lllblllcladN, eon _,.,... en loe do9 

Cll09; tarnbWn IM conatanlM di tiempo IOl'I clfe ..... ; IÚl'I 11\Ú, para el CMO 

lnlerletlvo, la c:onlllnl• di tiempo mayor .. mú grande que en el CMO no 

lnter9ctlvo, lo ou.i di oomo reeullado que 11 lletema reeponda mú lentamenla. Otro 

hecho eoerca di loe llllemu kúrld'.t0t 11 que la conetantee di tiempo "tfecllvaa• 

IOl'I,...., 

) 

ª•'"'·!i:i.--..... 

__&__ H2 m .... • 
to-1--11 + 1 

L.....'----' 

(~) r 1 l Ha<•i.•• 

J··K.· U!~iU•ª+l'f~~:l .. 1J 



CAPITULO S. 

INSTRUMENTOS DE 
CONTROL. 

l.o9 lnm\mento9 de conlrol de proceeo din lnfomlllddn ec:9l'CA dll ..._., y 
~ rlsllc:M de io. fluldo9 en io. ......,,..., u.ta y eqa11poe de prooeeoe. 
lndcan, rwgllllw1 y controlM IM vartliblee dll pn:10e10 como 11 ..,, nlvlll dll llquldo, 

p!9llórl y tlmperatura. 
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Cada lnatrumento ti.18 una conexión a lu tuberfu o equlpoe para 

percibir el -.do o c:ondlcl6n fllica del lluldo. 

,,,,_ l. 1. Com/)OIWIW .+wr~ /MIW .t ccntnJI •utcm'llco dB fltio. 
La figura 5.1, de control aulom,tlco de flujo mu.tna et hardwal9 

lntenx>nectado para controlar el flujo. 

Una placa de or111cto (NnlOr de flujo), mld9 el flujo que llwa el oleocllcto, 

debido a la varalclón de prealón (calda de pl98kln) que .. piM«'lta, ant .. y dlepllM 

de la placa de otttlcio. 
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91pecitlcllmente, .. puede IUPOll9f' que la p1911ón .,, la parte euperior • lncrwnenta, 
con lo que .. 01M W1& tuerza que lira de la barra di tueiu, de lo cual rMUMa un 
movimiento en el extremo externo de la baml, con lo que la martpou se acerca a la 

boquilla, en cuyo cuo se lnc1'9111enta la Mllda del 181evador y con ello • lnc1'9111enta 
la "-za que • ejerce eobt9 la barra de ningo medant• el fuella de 
rwtn:idmanlaclón, con aata fuerza • blilancN la fUarza del clfeiwnclel de prN6n 

p!9l8nle .,, la ~ • chflllQlllA; del bUnca ...... fUal2.M .... la 1811111 • 
eallda del nrwnleor, a1 controlador, 1a cual • propon:1on111 a 1a ......_ • .,,..ión. 

El unlnlllro de prallórl que • recomienda para la mayoria de loe 

lnmwnenkla nunillcoa • arllr9 20 y 25 pllg. ya que con Mkl • MeQUra el 
funolorwnlanto adeowldo con un nivel da ullda da 15 pelo. p.,. calibrar ..coe 

lnllnlmentoe • NqU!ara aiuetar el caro y la HCllla, (o rango); en la *'la clfaranclal, 

ello • haca rnadanle un tomllo externo de ajl.llla a caro y con la rodlja de rMgO. 

El comolador, fraa.itarnente combina un lndlclldor y un ragllllador, aeta 

conatNldo ganaralmanla eobra un tablero, qua 8"' montado localmantl, o lllajado an 
la Mla de control oanlral. 

El actuador en -. caao • n«mttkx> paro puada eer de OIR> tipo, como • 
_.. pollaltonnanla. 

El lllllmo lllemanto de oonllOI • la v6lvula que • abra o clama en al oleoducto, 
~tonal a la Ml'\al <!a error recibida. 

DMpuM di ot.arvar la lntlrllCClón que tlanan los lnltnlm-*>I de control o 

oomponent• búlcoe de oontrol, oomo M vio en la flguna 2 del capftulo 1 y en la 
figura 5.1, 11 anallzn ahora .i Ml1lido flelco di loe ......,,..., tnintmleorae, 

oontroladcne, actuadora• y ~vulu • control. 
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5.1. SENSORES DE TEMPERATURA. 

La temperlllura junio oon .. lujo .. la variable que oon mayor fl9CUlnda .. mide In 

la lrldl*rta de PfOCelO, una ruón llmple .. que cut todoa loa fenómenol flllcoa • 

v... .r.ctaa por -"· La tl!TlpellllUia fNclMnlerrllrM • Ullzan para Inferir ocias 
vaitablea de .,,_, doe de loa at-nPlo• mú oomunea _, loa !Wllltor. y laa torNa 

de dnlllacldn. 

~-

-l'lJO 

Coi'lltlnm.,.. en lu columnaa de dNlladón • IAllza la ternpal'llUia para 
Inferir la p1.nza de tu contentea ullllnlll; en loa ~ qufmlcoa la tMlperlllUia 

• IAllun oomo un Indicador da la extenal6n de la ~ o .-ccldn. 

A cauu de lol mt.llllplea 9fectos que • ~ con la temperatura, • han 
deaam>llado numero• chpoaltlvoa para medirte, como ejemplo ......, loa tennómtilroa 
de tira blmlllMlcti trabajan con .. principio de que loa rMtalee • •JCSIMden COll la 
temperatura y que loa C0911clent• de •JCpllllllón no aon loa mlemoa para todoa loa 
metalea; en la figura 5.3 • lluatra oo lermclmetro de tira blrnet611co tlplc:o. El elemento 

Mneitlvo da temperatura M componen de cbl m..,_ clferentea que • unen en una 

tira, el coeficiente de •Xf*lalón de uno de loa mMatea .. alto y el del otro • bajo, y 
por esta razón la Ura maWlca • enrroUa en tonna eepll'll tiende a combaree hacia el 

lado del metal con ti.jo coellciente hkmloo. 
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• En la 11gu,. 5.4 .. mUMlra loe elementOI di un termómetro de lllt8lna lleno, 

el llquldo .. llll8ma .. expande o • cont,.. con laa vaitllClonH de la temperatu.., 
.la CUll ... dilecta medlnte el Ne0rte de Bourdon y .. tlWlllll!f9 a LWI ~ O 

tninimlaor. A cauaa de la llmpllcldad de 11.1 cllefto, conllablllded, bajo COltO l9latlvo y 
MgUrldad lnherenle, 9llo8 elementoa eon populeNa en la lncllltrla de i--· 

loe """6IMtloe di dllpolllYOI r9lllllYoe (TDR) IOr'I alemlneoe que lo UWI 

., el pltnclplo di que lu 191111andu el*:tllcaa • plllde medr con bMlanle 
piMctón, eeto proporciona un medio pa,. medir la tempenUa con mucha pMCllldn. 

Loe metalee que M Ullllzan ooml.lnrne!M '°" platino, nlquel, U91eno y oobr9. En la 
figura 5.5 .. muutra el nquema de un TDR tlplco. 

,., "' 

mA TESIS M nrat 
SAUI DE LA Bl~UQIECA 



5.2. TRANSMISOR. 

Como • mencionó anterloimente el prop6llto del tlMllTlllOI' H oonwrtlr la Mllda del 

llrllOI' 1n una llllal lo Uk:lenltmlflte lntenea como .,.,. que • pueda t1W11mllr a 
un conlrolador o a cualqUllr otlO cllpOeltlvo ~. 

5.2.1. Tranamlsor electrónico. 

En la tlgura 5.8 • mLIMlnl el clagrwna limplltlcado de un ll'lnlml9or llrnpltlcedo de 
un tranllTlllOI' llectrdnloo de dlf919nda1 de prMidn del tipo mOll!mlenlo belanoe y • 
'*llzar6 para llultrar lo& pllnclplo9 de lrablfo de la inltn.menlllCld electnlrica tf'*8. 

Con un lncrwnenlo '" el dlfeNrlCial de prHldn • accionan loe diagramal del 

lllmenlo de medldón y • dlurrola &na fuerza con la que • rnww la parte lnfeltor 
de la barra de tuerza h.cla la llquleftta. e.te movimiento • trllnlller9 a la unidad de 

mecld6n de la fUlf2a de dlfonnacldn a traW. de un alambf9 de conulón; '" la 
unlded de rnedlcldn de la tuerza de m«lddn ...... ~ mecldorM de fuel2a .. 

• c:anedan 1n configuración puente; con el moWnlenlo de la llana de fUefZa • 
cauM un cambio de ,.....,. 1n loe medldor9e de tuefZa, medanle el cual • 

~ una MIW clfe.-iclal propon:lonal al dlf.wiclal de .,,..idn que entra, milmu 
que • aplican a laa entradea del ampllllcador de entl'llda; un lado de la eetlal • 
aplfca a las entrada del ampnncador con lnvnón, a tral/41 de una nid de ce10, con 
la cual • obllene el .__ a cero del llMlmleor. 

Con la 1111111 que lllle del ampllftcador de lfltrada • maneja el regulador de 
cotMnle de Ulllda, por medio del cual M controla la oont.,,.. de eallda del tranemleor 

a traW. de la nid de MCala y el cln:ulto ..ieor de contente de Ullda. Con la nid de 
eecala M obhlle el lljllM de MCala del tranemllOI'; la Ni'lal de -. red M 

19troallmlflta al circuito de entrada mediante un ampllflcador con alm-la!lto 

(buhr) y • Ullllza para controlar la ganancia del cln:Uto de entrada. SI la conltnte 

de salida del tranamlaor se lncrwmenta mu allll de 20 mA c. D., al voltaje que pasa a 

:.j_~r :..·:: lJ:. .. 1 ~ .• ,, ... 
~~JbltJ{ !t.1 t~} '• 
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traWI de la INlltencla de dMecclón de com.nte de lllllda, con el cual le Hmlla la 
lllllda. 

5.3 CONTROLADORES. 

De acuardo con 1U acción de control • puedan clMlllc:ar loe controlea atiomMcoa 
lnc*lltrlaleaen: 

1.· Control de dol poelcionM ~. 
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C-AOOR 
AUTOl-AL 

90TO# M AJUl.,. IMRA 
l.AIAUIA-

FKlllRA 6.T •· Contol«lor <* ,,,_,. 

Un Ml9c1or lnt•....,t• es el auto I manual, con ..,. • dlM!mtna el modo de 

operación del controlador. Cuando el &elector Mla en la poelclón auto (automMlco), el 

controlador decide y emite la eellal apropiada hacia el elemento tlnal de control, pe1111 

mant.,.r la variable que se controla en el punto de conlrol; ouando el Mlector-" 

en la posición manual, el controlador CM& de decidir y 'congela' 1U ullda, entonces 

el oplflldor o el Ingeniero puede cambiar manualmente la Nllda dll controlador 
mediante el disco, rueda o botón de sallda manual, el controlador oeea de decidir. SI 

ll'I controlador .. pone en manual, no hay necealdad de t.,.r1o, 1US bendclos aon 

en pocllión autom•tica. 

Una de las opciones de la figura 5.7 b, es la eleccl6n entre la operación IMIOla 

o local del punto de control; si el punto de control lo controla el pereonel de oper8dón 

deade 11 frwtt• del panel, entonoee M elige la opción local; Mio M logra 

generalmente mediante el accionamiento de ooa peir111a o lntenuptor. SI el punto de 
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fijación lo C<intrcila otro dlepcisltlvo, controlador, computador o algo eemetante, 
entonoee M elige la opción l'Mlola; CUlndo la pe!llla Mlectora M poelclona en 
remoto, la pentlla de punto de control ubicad en 111 frente dll panel no 1111'18 ningún 

.reeto IObre 111 p!.1110 de control del controlador; en eet• caso 11 controlador npera 
que 11 pu110 de control le llegue en forma de una Mllal deade otro clepoeltlvo, y dicha 

Ml'lal generalmente M conecta al pml'8I poelellor del controlador. 

La m.,,.,. como loa controlee por NCrolllmenlAcl6 toman una decllldn para 
mantll'l8r el p!.1110 de control, N meclMt9 111 ~ de la uHda con bale entl9 la 

diferencia entre la vartable que • conlnila y 111 punlO de control, por lo que M 
abordar6 loa tlpoa mú COlllUMI de ccnroladolWI, por medio del Mbdo de lu 
~ oon que M delCflben IU operaalón. 

Controlador propordonal (P). La ecuación con que • deecllbe eu fl.lnclonamler*> • 
la elgulenle: 

donde: 

1r1(t) = iii + K.(r (t) - c(t)) 

m(t) = m + K_-(1) 

m(t) • ullda del controlador, pelg o mA. 

r (P),. pu1lo de control, pelg o mA. 

c(r) • varlabl9 que • controla, pelg o mA; Mta • la Mllal que llega del 
trwtllllteor. 

-<') • Mllal de 8fl'OI', pe! o mA; '-la M la diferencia enl19 111 punlO de control y 
la varllltlle que M controla. 

K., • ganancia del controlador. pel I pel o mA I mA. 

,,. • valor bue, pilg o mA. El lignillclldo de 111te valor .. la ullda del 

controlador cuando el error es cero; generalmente • foja ~11ante la 

callbraclón del controlador, en el medio de Hcala, 9 pelg o 12 mA. 
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Puesto que lo8 rangos de entrada y llllda eon los ml1m01 (3 - 15 palg o 4 - 20 

mA), algunas vecea la llllalea de entr9da y llllda, ul como 11 punto de control • 
elCpf91111'1 en pon:«'ltaje o fraoclón de rango. 

Para obtener la fUnckln de tranaferwncla dll controlador proporclonal, la 

ecuac:ión M puede eecrlblr como 

m(t) - iñ = Kc(•(I) - 0) 

M(t) = m(t) - m 

E(I) • ~(I) - o 
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Entoncél 
M(t) • KcEft). 

Se obtiene la tlllnllormlda de L.aplace, y de lhl ~ la llQulente Melón de 

tl'llnlf..icia: 

M1!)_ = K 
E(1) e 

l..ol contnlladclf911 p!OpOldonalel eon loa nlM almplea, con la verlllja de que 

aólo tienen un pa'*'1.W de ajulta, K,;. 

Controlador PftlPOl'Clonal 1ntegni1 {PI). La mayona de loa proceaoa no .. pueden 

controlar con 11111 duvlacl6n, • decir, • deben contmlar an 11 punto de control, y an 
Mte ouo • debe lllladlr lntallganda en 11 controlador ~. para lllmlnar la 

datvlaclón. Elta ~• lntellganela o nuevo modo de contn:ll • la lccldn lnlegnll o 
rujua y an conaecuencla, 11 controlador • c:onvlarte en un controlador propordonal 

lntagral. Su ecuad6n • la llgulante: 

K 
m(I) = iñ + Kcfr(I) - c(I)/ + _E. jff'(I) - c(l)J"' 

"1 

donde r 1 • tiempo de Integración o 198juu mlnutoa/flPtllldón. Por lo W1'o el 

controlador PI tiene dos parM!etroa, Kc y t ,, que• d9ban de ajU91ar pan1 obt-r 

un control utlstactorto. O. la ecuación • nota que, mlentru ~ Pf9Ml1l• al tMnlno 
de arror, el controlador • m.mlen«t cambiando eu ~ y, por lo tanto. 

Integrando el error, para "•llmlnarlo"; ya que la lnt-oraclón también quhn decir 
IUIMtOl1a. 
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. p.,. obtener la función de tl'lllllferencla del controlador PI, la ecuación 18 

MC!lbe: 

- Kji m(I) - m = KJ1(I) - O} • _;_ /1(1) - O}JI 
'I'¡ 

La función di tranlferencla •, ya IUltltUyendo lu vaMbles de dMVlaclón y 
Oblllllerldo IU trw1lfonnada de Laplace 

ConlRllador propon:lonal Integral derlvallVo. (PID). Algunu vecee • allade otro modo 

di control al controlador PI, Mte nuevo modo de control • la acción deltvatlva que 

tambWn • conoce como rapidez di derivación: tlerie como pnipóllto anllclpar hacia 
ddl* va el proc:eeo, mediante la obMrvaclón de la rmpldlz para el cambio del error, 

IU derivada. La ecuacfón .. la ligulente: 

- K f tll(t) m(I) - m = Kc 1(1) + 2 1(t)dl + K. -r0 ,,, "' 
dond9 T 0 • rapidez de derivación an mlnutoa. 

La ecuación de tranefelSICla de un controlador PID ºIdealº • ~ de: 

m(I) - ¡;¡ • Kc /•{1) - O/ • K, j/1(1) - O/tb + K -r0 d/•(t) - O} 
'I'¡ < "' 
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· SU funclOO di .,.,,.,.,encla 11, siguiendo loa !Mtodoa dllcrltoa al'lllltOr.: 

Ml& = 1<c(1 + -
1 • to•) tfi) t,• 

E• fln:ldn de trwllfenlncla • conoce como Ideal porque en la pr**9 • 
lmpolible lmplllntar 11 ~ de la derivada, por lo cual • hace una apimlmacl6n 

meclanle la ullllud6n de un adllanb'Ntardo, di lo que ...r.a la funoldn de 
tlllfllf9r9ncla ..i: 

1.oawilcnetlplaoede a .-.n ... 0.05y0.1. 

5.4 ACTUADORES. 

Por lo general el LWmo puo en la eapeclllc:eddn de la Y11MM • 1119ocbw 11 
llOllMdor, quien rllGlbe la Mllal dlll canlnlledor. Ea Pl"'9 ~de todo alillll'M de 
control lll*>nlMco y produce la tuerza molltz l9ql.ida para lmlcat el alenltr1'0 de 
control ftnlll. Dado que la ~ y fl.llclonlmlent dlll llllema • baaan an la 
acción dll actuador, .- dltJe de poder controlar lu muctlM ~ de fullZM 
~y ctfMimlcU CfNdaa por la WM.U. 

Hey cuallro tpoa bMlcoa de actulldoNla para conlnilar la ~ di 1M 
Wlwlu; 1. NIOl1e y dlafnlgma, 2. pltildn l'llUIMllco, 3. motor .w.:titoo, 4. ~o 
~. 



5.4.1 Actuadores de diafragma. 

El actuador neum6tlco de marte y 
diafragma, muy común y muy -.icillo 
-... 5.8) •di bljocom y~ llllltltil. 
Elto9 ac1Uadoree euelen funcionar 
con alnt a ptNlonee lf!lre 3 y 15 pli 
o entnt 6 y 30 pli. Por ello llJelln MI' 

adecuado• para Hrvlclo de 
MtrMgUlacl6n mediante NllalM 
cl19CtM ... lol ~. Loa 
tlpot dleponlblee incq.n ...,,.. 
• ...,... o una empila lllecdól'I de 
nttortM pera edaptar el actulldor a la 

lpllcaclón. 

lA mayor ventaja de Mtol 

ectuadot91, .. que eon di flllla tin 
P911gro. CUIUldo • aplica alnt en la 

cubierta del actuador el diafragma 
~ la v6lvula y oomp!fme el 

reaon.. lA tnefVfa del l8IOlte muev. 
la v6lvula otra vez a tu pollclón 

original culndo • ool1a el alN. 

CONEXIONA LA 
SIRAL N~UllAT/CA 

1 

, ...... .. . , . .... . ~ .. 

89 



5.4.2 Actuadores •"ctricos. 

Loe ..i.noldee aon actuadorM elKtrlco• y conatan de núcleo de hlemi blando que .. 

mueve dentro de un campo elKtrlco producido por una bobina que lo circunda. Se 

. uaNun mucho para llP8flUr& y clen9 di v"'1ulu de globo pequellu, en MpeClal para 
clerN de_,. •. 

El 8Clulldor con motor IWdrtco y engran19 • una buena lelecclón por au gran 
lldlptMllkMd. En au fonna m6I aencllla, coneta de un molor .i.ctllco oonecMdo por 

una Clfa di '"9lllflM con 11 vútllgo de la vMYIM (Figura 5.1) pafV hay tlpoe m6I 

oomplejoa ,,... - todM lu clalN de trabejo. Uno de io. pitnclpalM del fiClu8dor 
ll«trlco • que • puede eqlJlper con 1.1'1 lnllrNpa llmn.dor de IOf'lldn que controla 

la lnteneld9d di la fUena para uentamlento. Etto prodUce 1.1'1 empuje conánte di 
uenllmlento para cierre herm.Uco y, al mismo tiempo, proteger la• plezaa ·de la 
vlllvula contra aobrecarga; el Interruptor Imitador da toralón aa pueda ajuatar cuando 
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cimblan la1 condlclonn dll MIVldo. 

lol actulldorM tienen tambi*I 11Un\Jpto1'9e HmlWdorM de 9flQIWl9I pera 
controlar la carrera dll lteco mlenltu lb!9 y cierra, y t.mbNn cuenta con IUCN 
lnclcadoru. Todoe loa componentea .i.ctrlool lllojlldoe en cubierta a piueba de 

lntlmpelle, unerglblH o a pn.llba di •Jllllolldn. 

La lmpulll6n dll motor • puada dlulcoplar con al volanta pera tener 

aoclonamlento manull. 

La npaitencla a dlrnomado qua •oa actuadcna aon de conawccldn fUllta y 
conlllbla. Una veruja • qua al tlW'I de ensir- • puada Ijar en cualqular 
polldón. 

5.5 VALVUL.AS. 

lal v6lwlu di conlrol IOl'1 loa 

elamantoa llnalal di control mú 

ua&alM y ..... encuanlra en plantaa di 

prooaeo dandi manejan loa flujo• pera 

mani- en loa puntoa de control lu 
va~llblaa qua • dlbwl controlar. 

El qua una vlllvula vaya a MI' di 

accionamiento mlllUal o con actuador, 

no lnfluY9 en la Mleccl6r'I del tipo pera 

un eaMc:lo. 
ROUllA 1.11. V~ et. control. 
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'L.u funclonea de la v~vula • pueden definir como ligue: 

1.• Se!vlclo de pMO y cle"9 . •• ; 1 

. 2.· Servicio de 9llrwlgulacldn. 

3.· Evitar flujo lnverlO (l'M1clón). 

4.· ConllOI de pl'lllón. 

5.· Fin:lonea ...,.clllel: 
a. Dirigir 11 flujo. 

b. S.Mclo de mUMll9o. 

c. LmltllClón de flujo. 
d. Cenar eallda de r9Clplentee o !anquee. 

En la llgUra 5.10 .. mUlllra una v.iwia de contra, 111cualno..,_11 vai.rlle 

en la parte eupeñor pofqU9 lleva actuador. Como • ve en IA llgura 5. t t. 

5.6 POSICIONADORES. 

Exlllen vartoe chpoeltlvoe que .. cor--. como _,rloe y que geilellllmenle .. 

aeoclan con la vMvuia de control, l.llO de elloa • el poalcloMdor que M l.W'I 

clapoalllvo cuya acción • IMI...,.. a la de "" con1rolador, con el pollclonador • 

allade o elimina al19 da la WMila heu que 18 logra 111 poald6n conwala; • decir, 
CUMdo • lmpoitanl• poek:lonar 11 vútllgo de la vlilwla con prellclón, nonMlrnenle 

.. wllza "" poalclonador. 
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CAPITUL06. 

SISTEMAS DE 
CONTROL POR 
RETROALIMENTACION. 

La. l**Mtroe lmportwltel para el cllll'lo de 11-.mu de control eon; la QIMl'ICla de 

estmo eet.cionarto y lu COllllMI ... de lempo muerto. 

El tMnlno ~ provl9tw dll hecho de que .. mide la vwllt:lle 

controlada, y dicha medición es alimentada hacia atril para l'MjuMarta con el elmento 
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final de control, lo caula oculona que las vaitaclones de la set'lal se muevan 

alrededor del circuito cerrado de control. 

L.aa dHcrtpctones de la figura 2 y la figura 5.2, IOf'I expllcaclone• de lletemu 

de oontrol 1Utom6tlco por l9troallmentaclón. 

A continuación .. analiza" un cln:ulto cerrado de control por iwtl'Ollllmentaclón, 

y con ello M mottranl como abordar un llttema de control &l.ltolMllco. 

8.1. CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN TANQUE DE 

CALENTAMIENTO. 

El uinque con agltacl6n que .. llllltra en la figura 6.1 • umza .,.._ ~ una 

eonlenle de proc.o, de ~ que M IOQl9 una compoeldcln unltonne de loe 

oomponent• prwnuci.dos. El control de temperaturaa • lmpo!WM porque oon una 

llla temperatura M tiende a delcomponer el producto, mlentru que, con una 

temperatura baja, la mezcla .-lita lncomplU. El uinque • calenta medllnle el 

vapor que • c:ondenaa en un 181J)entln; M utlllza un controlador propon:fonal fnteglW 

der1vatlvo (PID) para controlar la temperatura en el i.nque, rn«lanle el manejo de la 

pollclón de la válvula de vapor. Se obtendrá el dlegnima de ~ oompi.to y la 

ecuación catllel9l'lltica del circuito para loe llgulentM datol de dlMtlo. 

La denlidld de alimentación p = 68 lb I tf 
Capecldad calorfflca e, • O ,80 Btu / lb ° F. 

Volumen del llquldo conwinte en 11 t.nque V. 120 tt'. 
~ del Mrpentln • 205 11 -· Ctlllbre 40, Peto • 10,8 lb/ ft. 
Olametro extemo o .. • 7.5 In. 



eo.nct.ite toe.! de tr.nafelWICla de calor U • 2, 1 Btu I mln -. na - 'F. · 
VllPOI' -.lldo a p...ión de 30 pela. 

· · .· calor la..,. de vapollzaclón A • 1186 Btu / lb. 

w(tl-lb_ 
mlniao• 

''"' AUMENTACION f (t), ñiiñuiOi' 

T1 (ti "F 

•' r (t), mlnuto8 
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Conctlclonn ele cllMllo. 

En las condicione• de cleel\o, el flujo de almanl.lclón / aa de .15 n' I mln. a una 

temperatura T1 de 100 ºF. El contenido del tanque • dabe de mam.ier a una 

temperatura T de 150 ºF. Laa poalblae pertuiblclonaa IOf'I carnbloe en flujo de 

allmanúlelón y en la tamperatura. 

Senaor y tranami.or ele ..........,,., 

El eanaor de tempendura •calibra J*a un 1MQO de 100 a 200 ºF y una COtllWlfle 

de tiempo r 1 de 0.75 mln. 

Vtlvul9cleoontrol. 

La v6lvula de contltll M clletla oon una aobrw OlfMICldad del 100 % , y laa van.cian. 

en la calda de pr..ión • puedan delfQclar. La vélvula M de Igual porcentaje, con 

un par6mlitro de ajuN de rwngo de 50; la conMante de tiempo T • del actuador aa ele 

0.20mln. 

$0/Ueldn. El ""'odo que se UllHza aa obtener primetM!ente laa acuadanea oon que 

se deec!lben el comportamiento cln6mlco del tanque, la v.iwla de control, al aeneor • 

traneml90r y al controlador; entoncea .. llneallza y • obll..n 1U tl'lll'l8formllda de 

L.aplace, para obtener el dlagiama da bloquea del circuito. 

PlrJt:wo. 

Del balance de onervla para al liquido en el tanque. 
Enttadl E-ufa d9 ........ ID 

T,( t) > T( 1) 

Vr>C,~d~tl • t (t)pC,'J', (t) + ~ [2'.(t)-'J' (t)) - t (t)pC,'J' (t) 

1 ecuecidn, 2 lncógnltae (T, T J 



A• AIM de tranaferencta de c:aloi, ft2 •. 
. T,(t) •Temperatura del VipOr uturado °F .. 

Del b.i...- de -.gla en el Mrpentln, el M eupone que el metal del Mrpentln ftla 

a la mltrna tllmperatura que ti vapor Aturado. 

G,~ = w(t)A - U4( T.(I) - 7(1)) 

2 ecmdonee, 3 lno6gnltM (w). 

w(t) • GMto de YIPO' mMlco, lb I mln. 
C., • C, del metlll del ..-pentln, Btu I ° F. 

Pueeto que ti gato de Yapof' • la lllllda del la 'ñlvula de contrcl y ooa entrllda al 

piooeeo, ti modelo del piooeeo queda cornpt.to. 

La ecuacldn para la vlUVula de porcenllje lgulll con preel6n de ennsa y calda de 

preel6n c:onec.nte, •puede eecrtlir como. 

w( 1) = ~a( ij>(tl - 1> 

W-.. • Flujo ~mo a tra• de la V61Vula. 

a • Pat*netro de ajUlte en rango de porcent.aj(l Igual. 

Vp(t) • POllcldn de la v61v!.U en elCllla de o a 1. % 

El ........, de la v61v!.U • puede modelar IMlhnt• 111 l9tardo de primer Oldln: 

V.O(•) = 11100 M( •) 
~ 

.. ecuacion91, 15 Incógnitas (M). 
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M(1) • Setlll de ullda del controlador. 

La función de tranaferwlcla del controledor PID 81, 

T • • T~ de L.aplllce de la Ml'lal de ulldll del tranemllor, % 

Kc • Glnlncla del controlador. 

r, • Tiempo de lntlgrllddn. 

To • Tiempo de defiv8Cidn . 

..,.,, • trManlleor. (1'1'21) 

8 ecu11Cion81, 8 lnc6gnllu. 

K, • a.nancla del tlWlll'nl9or. 

Con ell<I M oomphM la obtención de la ecuecl6n para el circuito de oontrol de 

temp«atura. 8 llgulel1'9 puo •• llnellzar lu ecuaclOl'llll del modelo y -
t111nlfonnedu de l...llpl.ce para obtener el cl11gr1ma de bloquea del circuito de control. 
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fHdlante los m~ que M mencionaron anteriormente, .. obtienen lu ecuaciones 

del modelo del tanque en forma lineal y en tlrmlMe de lu varlabl• de deevlllddn, 

VpC
1 
'"}¡) = JpC

1
( f'¡(t) + T)F(t) + UA.T ,(t) - (UA + JpC,)T(t) 

c,/ªf,') = AW(t) - UA.TJt) + UA.T(t) 

dandi T(I), T,(I), F(I), T,(I) y W(I) eon IU vatlable9 de desvl8cldn. 

Se obtiene la tl'llllformllda de Uplace de ..... ICuaclonle y • ,.,.,._, 
para tener, 

dondl: 

T( •) = u"': 1 F ( •) • u~ 1 7¡( •) • u~ 1 T.<•) 

T., ( •) = _1_ T( •) • K, ,,.. •) 
T~ + 1 T;i-+1' .. ' 

,,.._V6_ 
UA. • Jp e, 

K, = P C,< ~ - 7) 
UA. +fp e, 

K • AU 
' UA. +Jp e, 

e,, 
'f' ·-• AU 

K, • Jp e, 
UA. + IP e, 

K .~ 
• U1 
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De U11e1Hzar la ecuación de la v~. r..uta 

W(t) = w _( lna)a C l'JI • 1 JJIP(t) 

= W( lm)VP(t) 

W(a) = W(lna)'VP(•) 

Al combinar Mlj eculldón oon la funcl6n de nn.terencla del lll:t r, • llega a 

W(s) =~ 
M(s) "'I • 1 

K = W(har) 
• J()() 

s. determina la glNllda del nnernllOI" 

K = J()() - o = 1.0 % / ºF 
' m -J()(} 

En la figura 6.2 lpAl9Ce 11 clagl'M'la de bloquee completo del cln:Wto; todae IM 

f~ de tranlf9!Wlda que • obluvle!l:>n antba. 
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Utlllundo reglu para manejo de dllgnunu de bloquea pw llmplltk:ar el 

claQrama a la forma que aperece en la figura 6.3. Laa funclonea de t!lnlf..-icla que 
.,..., ., .. diagrama IOn 

-



4(•) = Tr~+ 1 

H(•) = T 1 ~+ 1 

/11;,o = K, = 1. O % I ºF T 1 = O. 75 mln. T r · :l. 20 mln. 



De la delcrlpclón del Mrpenlin, • tiene 

A = ( 205 lt )• (~ lt ) = 241. 5 lt 2 

Gt= (205 111(10.8}Xo.12 :-:F) = •• 1 ~ 
.. (120l(88j(0.8) 

r = (2.1)(241. 6) • (f&)(•)(o. 8) = 4· 93 mln. 

r ~ • ( 2. 1Tf zf, . S) = o. 524 mln 

(88)(0.8)(100 - 1501 
KF = (2.1)(24f. 5) + (15)(88)(0. 8) 

(15H88H0.8) 
Ki = (2.1)(241. sf • ( 15)(1i)(o. 8) 

• - 2. 08ºF:::"! 

= 0.811ºF/"F 

N \2.1)(241.51 o-ºFl"F ,..= (2.1)(24 .5) •(15) itl)(O.I) = ,_, 

Je;, = ( 2. 1 )~41 . S) = 1. 905 ºF I (lb I mln) 

fp c,T, +cu< T. -f') -Jp c,T =O 

WA - UA ff. -7') =O 

'1'. • (l,)(6MJ.8J)(j() - 100) + lM = 2JO ºF 
, (21)(241.$) 

w • (2.1)(241.$)(2JO - 150) = ..... 2..!.. 
lllJ6 ..... lflÍn 

K • (42.2)(ln M) = 1.6'2 ~ 
• 100 rnin '11> 

1(15 
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con estoe numero& la ecuación caracterlstlca .. 

K 
0.3871 1 + 3.27'b' ~ 7.8591' + (6.0f3 + 1.20$1',,T,}11 + (0.617 + l.20$K Js + 1.20$...!. P 0 

TJ 

A partir de la ecuacfón ca111Ct9rfltlca • puede ettldM la eatablldald del circuito y, 
con bue 11'1 lu funclonel de ttaNterwlcla di dl'Clito c«llldo a vl/lu tunc:lonM 
dh.ctoru de enlnlda, para dlferent• vllloree de io. parMllltl'Oa de ajulte del 

conirolador l<c, T, y TO• 

6.2. ESTABILIDAD DEL CIRCUITO DE CONTROL. 

Un sistema • eatable 11 eu ullda permanece llrnhada para una entllllla llmltadll. 

Para que el circuito con rwtrolllm911tación ... eetable, todM lu ralcM di 1U 

ecuación caracterl.uca deben eer núrn9ro9 ,_., ne(llllvol o numeftll complljol con 

partM rMlel negativas. 

SI ahora M daftne el pleno compl.¡o • como una g~ de dol clmenlioMe, 
con el eje horizontal para la parte ....i de lu raloee y el vei1k:ll para la part9 

Imaginarla, • puede hllcer el llgulent1 eruiclado gr6Rco del criterio de ntablllded. 

Para que el circuito de control con retroallmentadó ... eetable, todu lu 

raloee de IU ec::uad6n c:ar.cterflllca, deben caer en la m!Wd lzquielda dll pllno ., 

que tambWn • conoce como plano Izquierdo. 
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6.2.1 Prueba de Rauth. 

Es un procedlmlemto para d91ennlnar el número de raloea de un pollnomlo con parte 

....r potltlva lln neceelded de encontrar rulmente - raloea. Pweto q~ para que 

un sistema Na Mlable • 1911Ulerw que ninguna de fu ralcea de eu 9CUllCión 

carae1erflllca tenga parte rut polftlva, la prueba de Aoulh • lltll par determinar la 

establMdad. Ayuda también a dMennlnar loe Umlt• de WI par6m.iro eepeclftco del 

clrc:Uto • generalmente la ganancia del controlador • dentro de loa CUlllel .i clnUlo • 

estable, y la prueba de Routh .. de lo mú lltll para !990lver dicho problema. 

La mdnlca de la pn»ba de Routh • puó preeentar como llgUe: dado un 
pollnomlo de gllldo n, 

donde ª•• a..,, ....... ., a,, 1o. eon los cotlclent• del pollnomlo; • daben dMmlnar 
cuantas ralees llenen parte real poeltlva. 

Para nillzar la prueba primero 1M1 debe preparar 111 elgulente an.glo: 

ffl• •n •n -2 

lfltt 2 •n -1 •n -2 

"" 3 b, "2 

"" 4 e, Cz 

•n-' • • • ., 
•n-5 • • • ~ 

"3 
C3 

o 
e 

o 
o 

o 
... o 

o 
o 
o 
o 

o 
o 
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an el cual los datos de la fila 3 a la n + 1 se calculan mediante 

b1 = •n- 1 •n · 2 - •n •n -3 ba = •n ·1 •n · 4 - •n •n · 1 c. 
•n-1 •,,., 

C1 a b,, •n · 3 - •n · 1 ba º2 = b1 •n ·I - •,,1 b, •• b, b, 

y ul, eucellvamente. El proc910 continúa huta que todos los "rmlnos nuevos sean 

cero. Una vez que M compllla el atr9glo, M puede determinar el núnefo de raloea 

con part8 rMI poaltiva del poUnomlo, meclante 11 conteo de la CMtlded de cwnlJIM ~ 

.pio en la columna extrema Izquierda del an9glo; en otras palebtM, para qw todas 

las ralees del poUnomlo est«i en 111 plano s Izquierdo, tacto. loe tlrmln09 en la 

columna Izquierda del arr.glo deben tener 11 mismo llgno. 
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CAPITULO 7. 
. ' ' 

SIMULACION DE 
LOS SISTEMAS 
CON CONTROL 
AUTOMA TICO. 
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En la lg&n 7.1 • P-* el l'8ldor oon c:hequll9. 11 • lupcN que el .....,. y la 
cNqallll .in comlllllldae ............. que loe --.. y IM PI..,._ 
, .... IOl'I ...... y que ........ Cllot'. dllpl'IOten, ... 9CUMloMe .. 

Modlloai: 

Te¡ 

, 
Ca 

,__~~~~~~~T 

....... _. ......... A. 
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.................... 001111111dodel ...... 

!fI ª ~(7¡ - 7) - AH,,kC,l - ~( T- T~ 
"' r pe;, "tic; 

....._,. ....,...11111 cll••* 
~ • ~( T - T,) - i< T, - T, 1) ríf>o-,. O 

............................. (n11). 

db 1_( T- T., b) 
7 • T" r1, -¡r,:- -

Collll'DI ,.....111111111 • .._.... CIOl'I ,..._._ •1 rtn (l"RCl1). 

ay • .!.(m- n 
fl T¡ 

m• y + "( 7111"/lr; r.,_ b) 

v ... oonlnll de,.,,... ......... '8119,.......,. 
F, • F_a_,. 

donde: 

Ca • Co11101111bw:i6111 del ~ .n .i !Wllor, lvnol / m •. 

Ca 1• ~del~ .n la llllnerUoldn, lvnol / m •. 
T • Temperatura en 11 NllCtar, •c. 
T1 •T.,,.,.,... di 1llme11t11cló•'I, •c. 
T0 ·T~dlla~.ºc. 
T0 , • T.mpenllura de enndll ct.1 rwflto91111'11•, •c. 



b • w dll nllmllor. 
F • fll40 dulnwackln, m1 /a. 
V • ValurMn dll ,...,, m ª· 
k • Coallclan• de ...oddn, m ª /llgrnol-s. 

AliJr • Clilol' da .-cclcln, J , .....,., 

P • Danlldlld dll oanllnldo dll ..mor, lcgmcl / m •. 
e, • c.ior ......- da 1oa ,...._, J 1..,.oi ·•c. 
u • CcMilldll* • .......,. .. tct.111 • Ollor, Jla.m •• °C. 
A ·~dan ..... lcladaClllor',m 1

• 

Ve • Vdl.lnen da i. cMqulla. m •. 

P. • Danlldlld dll ¡ilf¡ ....... lta, llg I m 1• 

Cp.- Clilol'....,..., dll ........... J / lcgmcl - °C. 
6.Tr• Amrv> Cllltndo dll trwwnllar, •c. 
Fc•fll40dll illfllgal.,., mª/a. 
T11 • Unlle w.lor' dll IWlgO dll llwmllaor, 'C. 
" T • Cclrlltlne • tl9lnpo dll ..,.,.. da tamparlilUla, 0c. 
!' ¡ • Tllmpo da 111-adón dll CICllM:llador, a. 

y • Vlllllllle da~ da ........ dll -llnllMIDr. 
m •Wdauldadll-lllla.dor. 
Kc • o.rw.a dll ccrllll'cllMor; lldlmal lllonlll. 

kw • PwMletftl da la J....- da Anhenua, m 1 
/ a-lvnol. 

E • Eneigla da acllvadón de la IMCdón, J I lqJnol. 
R • CcnlUnla da loa g.- ldaalaa, 1314.38 J / llgrncl • 'C. 
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p.,. Mear la llm\Mcldn dll ......... daban da dltanMW' loa ~ dll 

modelo y IM COlldlclol• lnlclalea. En la pmctca, loa~ dll modllo • 
....,., a paitlr da 1M ............ del equipo y da loa dlaglMIM da_...• 

IMlrumenlaclón. A canllnu.mcln • dan dldlm paiWnalroe dll iMdOr: 

p • 19.2 kgrnol / m ª· Cp • 1.815 E+5. J I kgrnol - ºC. 
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A•5.40mª. 

Vo .1.12 m•. 

a• 50. 
r.,.ao•c. 

p,• 1CIOO kgmol / m •. 

Fo_a 0.020 m • / e. 

Cp0 • 4184 JI kg - °C. 
Tr• 20 •· ATr • 20 °C. 

leo • 0.0744 m • J • - 19no!. 
~ •-o.• E+7. J / 19no!. 

E• 1.282 E+7. J /kgmol. 
U•3650J/e-m•-•c. 

SI el prup6ello de la llm&úclón • ...., el COIMlllldor a 1M condclonM de 

ope111C16n de cllello, IM COlldldonM lnldllM • toll'lln ert el IQ*> de opeelid6r't de 
clMfto. Un Nqlllelto lmporlne .. que con laa oondlclonee lnlcllllM • dlben de 
MhlloClll' tu 90UldonM del modelo .,. Miido ...ionMC>: .., ... todea lae 

deltY.._ que • Clllcl.tlln con bue ert 1M ...._ del modelo debert • 
euc:wnente 08!0 en loe v~ lnlolllaa de lu vailllblM de ..e.do. En..,.~ 

tu variable di .nda y tu ooilllcllon9 de dlletlo eon IM elgulenlll: 

F • 7.5 E-3 m' /e. 
e,.,. 2.ee kgmol / mª. 

r'"·•.oºc. 
r1 .ee.o°C. T01 • 27.0 °C. 

Ahora • puede ullllzar lu eaJlldonee del modelo para CllllcUar loe dln1M 

valo!M lnlclelel y IM vMlt>le9 ....,._, El oftien de loe ~ • el que • 
mUMtra ... el Ql9dro ........ 

T"' - TM 
b. ATr •o. 40 

T· bAT,. TM- aa.o0c 
k • 1. 451 E -3 m'l lq¡md -1. 

e;· 1.133 kpno// m, 

Te• 50. SºC 

Fe• 7. 382 E-3 m311 

m • o. 2544 lldlm.,,,ionll/ 

y • o. 2544 IKilmMllonltl 

1 
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Una va que•~ 1M ...,_ dll rnodllo, 11 Ylllclr • ióa........_ y· 
IM OCllldlcicÍl• lnlclll9e, • piagi.,,..,. en la comp&UdolL 

llMolucl6n por 11 inModo nWMltoo • RUllll Kun. cll omrtD onlln ,_. 
9CIUICIDllM clleNftDlllll. 

Se empilo .. IMtodo • Runge K&llta • CUlltO oldln .... NIOMr' .. ecuMloMa 

dlfeNldllel que • ~ 1r1 11 rnodllo m1191111aoo dll l'MlllOr; la ,,.... d9I 
~Kutta di CUlltO oldln pn NIOMr' 9ClllldarlM dlfeNl..:111• con ...P.., • 
loe rnMoclot di RLr1Q9-K&11ta di mnw oniln y Eullr y EIMr.0.-, CGnlllll ., que 
11 Pltmeftl OUll1la con un oldln di emir mll'IOf'. Con N1f**1 • la _.. di T.,, 
.... m'9odo ... la _.... di que no _... Wlkllr' '*'ll&N dlfMldl, llno · 
~•la fUncldl'I f(lc.y). 

y, • 1 & y, ~ ,,.( x,, y,) 
l•0,1,2, ..... 

k, •f<X 1 , Y) 
lle • f(X 1 + t\l'l, y 1 + 112 hkil 
"-. f(X, + t\l'l, y 1+112 '*.> 
~ •f(X 1 +h, y

1 
+ l*J 
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En• lnllMllo. 'º<X et_, o< X< 1140 •• pma IM IPllcM yOc. X< 1200 •. 
pma la tabla donda x • al tiempo, oon un lncramanto h • 30 1.1 para el efamplo dll 

ructor. 

En la mayorfa de IM llrntJacionM al tl9rnpo lnlclll 1
0 
•puede Ijar en oero. lN v. 

que • lja el V8lor de t 
1

, la du..aldn de cada oontcla da lkrUecldn • dlllnnlna oon 
t ..; dldla du..aldn debe w lo Ulclantemenl9 larga ... .. • oarnplN la 

...-. dll llllll'na. Ellltctllmenll hllblMdo • datelmlnl. con el IQlnvllol' 
damlnanll, • dlalr, el NGlptaoo de la OCJnltart• de lempo lllM -. dll pruoeeo. 
~. 11 e1g1nw11or • dlflcll de -.nninar en modllol de PftlOllO 
oamplejoe no .,..... como loa que • cleumlllMJrl neitonnarM. Por ocn> lado, 
llgunae woee • pollble.....,., la oan111r11e de tlampo !!!ti ..,.., ,- .. oon ..._ 
.,. la IM!llllldld con PIOCllOl limllal9e o en la lnUcldn lnglarM; por •plo pma 
al IWtOr que .. COl1lldera lql.ll, la CClflllanl• • a.npo mM larga .. prob9blamenle 

dll otdarl da ...... dll ._.,de '9lldallda dll ......,,, VIF, o..._..., de 1000 .......... 
AllOllllllO• R11•lualón tlll....., por el......,,. ............ 
El~-- ......... : 
t .• Se lllmenWI loa .. da pt1lpledldll tlmloclrWnlcM que IOl'I OClrllltlll*I .... 

Clllllil ecalMk!n,.....,,.. en el modelo IMlllmMOI>. 
2.· Con IM valllblea en 9lllldo pamllNrlle de cD ..,...,., • oamlana la 

..-.cldn. 
l.• La eauaalon ~ dll oonlanldo dal l9aOIOt .. ,..... ptlrMft) por .. 
~ rUnellco de RLrlge K&ita de cuuto orden y • obllrl9 una ,.,.,,.,..,,. 
T, (S. comienza oon una tllnperatuna de ee ºC a la antnlda, la tlmpMln a 
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COÍllrolar • la que • PfM"1la dentro del r.ctor) 
4.- T..,. LN MCUlnCla de l'llOludón por cinMn oamo llgUe; la tlftlPMIUra 

clllcullda con la ecuación del blllrlce dll conllnldo dll. •ctor Influye en la 
ecuación de llrlhlnlua para dllermlnar el 009llclnle de .ccl6n que llrw para 
Clllcular la compollclón de la U!Mlcla "A" que nta en el l9llClor apoyandoN en 
la 9CUllCldn de b*1ce de mua de la l&lbll.-ICla "A", la ooncentacl6n CA pua 
dl9ctllmente a la ecuación dll balance de energla del corDnldo dll rNCtor, 11116 
rnllma llmplntUra llrw para IMOIVer la ecuacldn dlferwncllll dll lllllOI" 

tlWllnUor por .. Ntodo Runee Kutla (R-1<), obelnletldo...,. ....... 'b" que .. 
un '*""1elro d9 l'9lardo dll llflaOr tr'Mlmleor, que ~ en el cMculo di la 
llCl.mCl6n dll canll'olador (• llrllllllz6) en la cual • ~ un v.lor "m2 de 
........ la ecu.ddr'I d9 la Wlwla d9 oonlll:ll (lineal) Ullllza .. valor "m" para 
dMrmlnar el flujo a n• d9 la v6MA Fe, y por llllmo M l9aM la ecueclón 
de bal.nce de la chlqueta por R-K la cual da .. Vllor d9 la tempenllUla dentro de 
la GhaquMa Te, .... valor llve para Cllbllar "T" en la eouad6n de .,.._ dll 
conllnldo dll rwtor. E• procedlm**> • ,.......,.. en la llgunl 7.2. 

5.- en ecuación da 11 valor nuwo et.., v..iable que la toma la pi9Cldlnle 

.mlAGldn. 
1.- Como • puede apf9Clar en la llgunl 7.1 pitmeio • toma la '9mpel'lllUra T dll 

rMClor por 11 __,., ella llega al trwwnllor y " manda una Mlllll b 11 
oonlnlledor la l9dbe y como .. una vartable lndepanclenle para l'WCl!v9r la ..tlal 
de llllllda dll controlador m, • ~ ., ea.:ldn y ellll6 • va a la ecueclón 
de la WM.N de control, que noe va a proporcionar el flujo de Nfrlgirlnle a entrw, 
el ~ va dl"9damenl• a la ecuai=ldn d9 temperatura dll NedDI' .,.,.,. ow 
Wllordl T. 

7.- Elte ~ • _.tomando cada ecuad6n loe valcne g1111111doe y ul 
lntlractuM para conlnllar 11 "*ma; como • ve el algoltlmo ll9va la mllllla 
~que .. dn:ullo d9 conllol. 
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'.; Q!~Gc:=B=A=M=A=Q=E=F=L L=!=,JO==Q=E=L=.A==S=IM=ll=I =A=C=!O=N=Q==E=I =B=E=A=C=J:::i~B 11 

11 ¡:-··· .......................................... 1 

~ 1'~'!:8~'.~~:~!~~~~. ~ 
: 1 :~~6í!ti!iriÁi!itj 1!~~6b00:~o:ü::.ii:•::::: 
11 y~~~~:~~:~~t~~:~~~~~~~~::::: 

1 

1 

J 

l.:[:iJ¡j~~ÓtÓ~~\§!j~¡¡§~~§':m:¡ Ti 
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 

~---~-----~ Te 

.------l:.·~~~~~~~~tf~li,!·!i.·i: .. ;. ~A~-~~-~.] .... 
···················· T 1 ' 

·~9~9..~q~;:~::~~~tl~~1~#~\: 1 
......... ····· ··················· .:··:··::·::::::::::::.:: 1 

.---~:•:::::eo.::o.1üiE.rA.ao<ü~rüi:• •:•:::::: : T 
·•'•sü180A:•oe?tütiiitAAtuAA•::::::::::1-----' ········:····················""•····················· .. ···::··:··;·:.····:· .. :·· 

m 

Fe 

. DE LA. CHAQUETA :_ 

1 

T' 
1 

el BALANCE DE .ENEAGIA ···¡ 

~'"'"==-=:~=M=E=T=O=O=O==RU:::::N=G=E=·=K=U=TT=A=. =\-=. ~=. -= .. =~ =~.=~=-.=~= .. ::::i. : j íl 
l.l::=::::=i~ r,- uro i'.2 d 



119 

........ UIUlrlo. 

En 11 dleco di la -. • encuentran; un an:hlvo llamado rMClor.11111, el cual •• un 
ejemplo de la llmulacldn dll lletema di reaccldn preaentado en .... capllulo, s-ia au 
efeCucl6n • recomienda hacet1o, en IN computadora con; mlcroproc:eeoador 388 o 
•• copn:ICMador mmnMco y monitor VGA, SVGA o CGA a COior, y en Wlndowe 
daade el admlmllador di ~ (aunque .. puede ejecutar daade .. pRJm dando 
11 nombr9 di IN&llOr), ya que el ambiente gr611co de dicho '*'* ayuda a una 
buena oorrlda del pragrama, .... prognima prwaenla; 15 p.ntallu gr6llcaa en tcMI, 5 
l*ltlllaa de ptMerUCl6n que • ljecWn IOIM, no M conwnlente prMlonar alguna 
tecla, una di cUlogo y otra de datoa, una tabla que conllene laa Ylltablea da 
altado y la di oontRll comparadu con1ta el tiempo y 3 gnllcu de i.mperatura del 
rMCtor, de la Ml'lal de aallda dll controlador y de compollcldn de A contra el tiempo, 
s-ia puar di gr6flca debe prellonar una tecla, ...,_.,. ~ OCrll almulacldn 
con dlf..ma enargla di activación, la qua c:orundra una Plf1l,alla di anMlla y doa 
PMtall• con graftcaa di lamparatura y compoalclón contra -.mpo; hay otro an:hlvo 
oon nombra di llelalu que pida loa datoa como • p,...... en la pantalla 7 del 
an:hlvo ructor.bllt, qua dMpllega una tabla p..-ac:lda a la de rMCtor.bet, y por lllllmo 
otro archivo llamado ....... que pida loa mlamoa daloa paro .,... UM or'ftOll 
como laa pl'9Ml"lladu en ructor.bllt. 

Se P-* a conllnuaddn 101 IWIUlladoa en fonna de tabla da la ool'llda da 
IMdor.bat, di ilampo, temperatura, Mftll de Mida del controlador, ~ de la v61vuia 
di control y compoelclón de la aubltancla A, Laa gr6flcu • podr6n ver en al 
pn>gnma y en laa algulentaa p4glnu con 11.1 ~ Mt polnl, ,...ado con 
una linea hortzontal y eu valor corrMpOndlenta, donde • vert grtllcamente el 
comportMnlanto de la ,.._... del circuito de oontnll, con Cllda vartebla que 
lmaMane .. al procaao. 
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Tiempo .. Tempera tur-0\\ ·;C. M • Fi::.m'!o/s. CA, Lmol1m3. 

() 08.(11) 0.25'14 7. 39::1;1e-(1-S 1. 1:'!:'.C• 
-;o 89.(''3 1. (1(11,1(1 1) 0 (l(U lf)13+l)I) l.1'1'1., 
61) 87.68 ú.991(1 4 o (l(H)t)e-()4 1. J!154 
90 87.41 1.0594 4. l 4 3(1e-t:14 1. ltiS::? 

1.z1;1 87.:2-'3 1.1)746 3.t704e-04 1. 1740 
151) 87.17. l. 105""': :?. q991)e-1)4 1. 18::?1J 
180 87.(19 t.1158 2.6493e-(14 1.1eq2 
21i:1 87,11 1. 1:?46 2. :M27e-1:i4 1.195'.' 
24(1 87. 19 1. J'.22:? :? • 4S67eo·-04 1.:?1;114 
:?70 87.31 !. 1 l 3b 2.4802e-n4 t.21.'.16~ 
3(1(1 87.47 1. 1)965 : • ~647e-1)4 1.211)9 
331) 87.67 1.0724 2. 742:2e-C)4 t. 21'19 
36() 87.9•) 1.1)4(1q 3.0134•-04 1.21e: 
~qr:1 88. lb 1.on2-:, 3. 4t)91 e-04 t. 221(1 
42•) 88.44 (J. 9575 3. 9609e-1)4 t .:?~34 
45(1 88,74 <J.906~ 4. 72":,b'!-(14 1. ::5•l 
48() 89.IJS 0.049~ :;. 77 l 9e-1:14 1. ~:?7(1 
510 89.37 0.7867 7. 2164e·-t)4 1. 220::: 
~4(J 99. 7(J 0.7194 9. 2142e-t)4 t.~:?'i':? 
57(1 90.03 (1,6479 1. 1990a-t)3 i.22q9 
6()() 9fJ. 33 0.5730 1.~BS9e-03 l .2:'-1'..'2 

Presione una tecla para contim.t.J.r. 

Tiempo s. Temper11tLwa xC. M. Fc.m31•. CA, t· mol nn3. 

6'1'.(1 90.67 0.4958 2. 1'.:5Cje-IJ'J '. :'!-l.,4 
b60 90.97 1).4177 2.874Be-1)3 1. 2~.1)4 
690 9t.:s o. '341):.. 3. 91)~(1e-l)'!o 1. ==-•).:' 
7::"(1 91 ,49 i:i.=662 5.=e:z:e-(13 t .:.?99 
7'!jr) 91. ñl3 o. 1984 1. •'.159he-(I~ 1. ~.":t?!5 
700 '?t .Oi:• (1. t 41() 9. 20~·9e-1)3 lo :?2Cf1 
810 91. 84 <1.oq97 1~1s:-::e-o:? 1. ~287 
84(1 91, 79 (l, 1)7~13 1. '3'!5'i'4e-r:1= 1. ::e4 
971:1 91.63 1). (1798 1 • 4BOqi:!-('2 1. 2~0~· 
q(1(1 91.>.7 (l. lO~B 1. 46~9e-O:? 1.2:-s= 
<?30 c;it.(14 º· 1h53 t •. :s<.1t ?e-•)': 1.2::04 
96(1 90.66 0.24(18 1.('47be-02 1.:2ee 
';t"=?t) qt).2R o. "'::?84 1. 7q6ee-1:i'!. 1.2=9-:t 

l(t:'(I 89.91 0.42(1:' ~. '5344P.-1)1 1. :"'.')(! 

t·:i~··· 89.57 •). 5•)9;'. ~.Bb5!.e-n~ t.:~(18 
1(19(1 1!9.28 fl.59J•:1 -:.1:1oe-o~ 1 .~!.17 
111(' 09.(14 0.6hl7 1. qJ:) l 4P.-(13 l. :::.Zb 
114(1 80.86 1). 71q5 1. ~. 1:·~4e-(11. '.2~?.b 
117('1 813.73 f). 7'1:1"."1 t. 1<107•-f\'3 1.2'!·•~ 
1200 98.6~ (l.79~t l .1:11'.1?e-•1-:: 1. :!!57 
12~1) ll8.6"'.' n.B(•ó7 q. (l::'l'.'"!'·-••t.¡ 1. ~'·bl 
12b(I BB,b4 1.1. 8(171 9.!'.i:?lRf.1-••4 t .:~68 
1:11•) 88.1 1) 1.1. 794!• 8. '5• 1:'4e•ll4 1.2~7!-

f-t'E'SlOnlP •.•11• •M>C' l• ('Jfil'(I t:ont 11<11,411. 
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Ti~fnoo .. Temoeratut·a xc. M, Fe, m3/s. CA, 1-,mol.lm'.!.. 
.. 

o 00.01) (•.2544 7. 3e¡o21:1e-o:. t. 1 ~'-;!:(! 
30. ea.os 1. (11)(11) :! • Q1)1)1)e-1)2 l. 1::99 
60 88.10 o. qq1(1 4. or:11:>1:1e-ó4 l. t =~2 
'10 88.01 0.'1881 4.14'3(Je-04 1.12:?J 

120 87.'l'I 1. t)(l4(t 4. J 9(1.39-04 1.11'14 
150 88.(14 (l.qqq(, 3.'1371•-04 t. t 171) 
180 88.1'3 0.993ó 4.0tbOe-04 l. 1148 
210 88.27 0.'1772 4. 1o1(1.-(14 1.112'1 
24(1 88.45 (.•. 9'354 4.37290-(14 l. 1111 
270 BB.67 1).92~4 4. 7627•-(J4 1.11:i94 
301) 88.91 0.888<> 5,3559e-04 l, 1(•77 
330 8<>.19 0,845'3 6.1785e-04 l. 1•)61 
360 89.48 0.7954 7,3262e-04 l. 1046 
390 89.7'1 f.t. 7:!.q3 B.90!i6e-04 •• ,(l,.t) 
420 90. ll 0,6771> t • 1090e-1)3 1.1•n'5 
450 qr.1.4~ O.ót1)9 1.4117•-03 1. 1i:1oc1 
480 '?0.78 (l.~'399 t.83'31•-03 t.1)984 
510 91.11 C:t. 465:": :z. 42(19e-0'3 1.oc;6q 
540 91. 43 0,3887 ~. 2"!·99e-0'3 1.(19'54 
57•) 91. 72 0.1116 4. '3722•-(1'3 1.1)9'39 
600 91.9'1 0.2;:6:? 5. 9114e-03 l.0925 

F'rm•ione un• tec l• pair• conttnu•r. 

Ti•moo .. T•mDaf'ature xC. M, Fc,m3/w • CA, t"mo l/m3. 

630 q2.:?0 o.t65b 7. 9'!7qe-(•~ t .1)Qt t 
660 q2.'3~ •:i. 1(1:!4 1.046!5•-n2 1. c•0qa 
690 q2.42 1).0545 1 •. 3344•-(12 1,0086 
720 qz.3q (1. ()2,.8 l. blble-1)2 1.0976 
7'50 92.2!. (.t.•)162 1. az 19•-<.12 1.N:>&S 
790 92.(12 o.1:i:::11: 1. 877 le-02 t.1.'807. 
810 91.7(1 (l. •)?bq t. 74q'!.e-O:? l ,(18b"..I 
F.'40 q1 .'!"3 (J.17.97- 1.480"311!-0:Z 1.1'.'s:sq 
870 90.95 r1.21'1C:• 1 • l ~ºBe-1)2 t.N:l61 
<;'()0 qi:1.~e 0.2937 B.b57~e-(I"!. t.1)864 
qJ¡) q1:i • .z5 o.~120 b. '!4()1)•-0'!- t.1'.18b9 
'fb(• 8'1.'>5 0.4445 4. bbálR-(13 l.•)87'5 
99(1 8'1, 71 o.~011 :i:. 514he-o-:: 1,0892 

lí.12(.• 89.52 0.5'596 2. 744'3•-•'.1'! t.oaeq 
1(1'51) 9q,39 (J,598!. : • 2406e-<J3 t.(18~6 

1080 ª"·~·º e). 6:43 1.q:-:zee-0!- t. (1c;c:i2 
1110 9q.:?ó 1). 6~ó4 l. 7'3qoe-0'3 t ,09f.•8 
1140 89.:e O.b~-51 •• 6597•-(1~ 1.(1913 
117(1 R9.~'! 0.621)q 1o6672•-(1'!, 1.(1917 
120t) 89.4~ o.~'?46 1. 76Z~e-03 1,(lq:c:i 

•=~o 89.~4 ft,5~71 1. q~~4•-t), 1.ocv:: 
t::6fJ 8'1.h8 o.~('97 2. :btew-1)~ 1.0<>:~ 
129t) 9q,9~ o.4~':'·8 z. 7~=q•-0.""S l,(1t1:;;: 

f't·eetone LIMoJI t•c)• par.a cont 1 n~•cu·. 
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U. datos y ~ llUrlo181 conRpOl'ldln a un llj8mplo dll mismo r-=tor 
de la figura 7.1 pero lhora oan una enefVla de MIMdón de 1.112 .+7.M9n0!, que 
como la corrida anteitor a mayor llmpera.lra • lnc,.,..,.. 11 111.fo dll Nfrlglflir*, 
pero la cllterWICla de energla de lldlYacldrl '*» que • Pl9llnle una varlad6n de 
t8mperatura que no • ITIÚ bija que ai 111 polnt di .. C, lo contrwlo VII ha amdlr 
oan la compollcl6n de la ~ "A", ai compollddn no IUbe nllil au de 1U 

OOlllpOlld6r1dedllellode1.1330 ~·.1a ~ •• 1280 ........ 21.5 

mlnutoe M ll0.27"C, ol1t111W11d1• &n em>r de 2.27"C dll 2.5%, P110 log!Wldoee 

..-.zar en llO"C como • om.rva en la grMca. la oampOllddn de la aibllllnala 
ºAº, • logra ....._ a los 1280 ..... 21.I mllUDa en 1.0811 IVMlfm', 
,......,_.una Vllllaal6n de .0.0415 ~·o dll 3.1%, ...., que llende a llegllr 

a IU oompollol6n de dllello. SI 18 C1C1f1..,a lal doe oorrtdalt .. nala que M la 

primera • logra controi.r en ai 181 polnt y 1n la 11111.1* con una WIMl:l6n de 

aproxlrnadMlent8 +2"C. 8 emir de la oompolioldl1 de ºAº • doe _.. mayor en IA 

ptlmera que en la MQUnda, llendo la varleble n1M ln\pcMtlllll la oompoelaldn. E ... 

lflmplo noe mulllra que 11 c:Mcl*> de laa ~ lllmodlnMllcal y..,_ • 
Importante ya que una vaitaclón ...,. a NllUlt9dol dllllÑDe • 

.................. dHldn. 

El programa • IMlz6 .,. lenguaje •e•, que como .. puede notar • un -.... 
g"llco, la lltructura di IU prognunaclón ..ca hecha por bloqule, la piogramacldn 
matlmftca complll'8da oon el FOttl'lll'I 77, a Ju1o1o dll ..,, .. mú ...._en ·e·. 
Por ro que coneldln> al lenguaje •e• como la pn:¡gramacldn a 11Q1M a flan, con una 
fUerta tlndlncla a lmpolw a loe dlmM ~di programación. Se.....- a 
~ el llfmo dll fll09l'lll'lll de llmtMoldn dll ,_.,, 11 ou.I 1111'9 una 

tllllructura muy llmllar a la dll clrcullo di oontml de la llgura 7 .1. 
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6~~ i :y 1 ~i tgao d~e u~u~~;c Ra't t iºBecgaM:«t!& ~~~a2~~ i }CO 

#includv<stdio.h>. 
#include<math.h> 
#include~conio.h) 
#includ~ <or~phics.h> 
•un.e lude . .(,,process.h> 

#define N 43 

float VCfloat TCJ,float b,float C_ACJ,float k,float FctJ,float TcCJ,int z>' 
float RK(float Ttl,flaat b,flaat C_ACJ,float k,float Fctl,float TcCJ,tnt z>e 
float R_K<float Ttl,float b,float C_Atl,float TcCJ,float T•ta,int H)' 

int q,h=-30,if 

/•Valor•• t•rmodin•micos d• las propi•d11dv• d• 1•• ecuacton•••I 
f loat V•7. 09, t~hoal 9. 2, Cp•t .815e+5, A•S. 4, rho_c•lOOO, Te 1•2?, 

ko•O. 0744, tau_T•2CI, al fa•50, DH_R•-9. 86•+7, U•3550, Vc•t .82, 
E•l.282e+7,Fc_maH~0.02,T_M•BO,DT_T•20,F•7.0•-3 1 C_At•2.88, 
Ti•66,R•B314.47,t<c•2,tau_t•600,T_fiJo•BB.o,cpc•4lB4,••·2544• 

vold main() 

int dispgra'f•DETECT,modoQr•f,coderror, 
lnt mldy,m•xK,l,y' 
ch•r ,..9tBOJ1 

inl t;r•ph Utdi•poraf, &r."1odo91r•f, 1111 > 1 

cod•rror~qraphresultC>1 

lf <cod•rror •·~u-Ok) < 

) 

) 

prtntf C''•rror en l• funciun qr ficat Xw\n 1
•, 

graph•rrormw9Ccod•rror'))1 
printf C"pulee una t•cla par• parar1 11 >1 
;•tch < > 1 
... 1 t ( 1) 1 

••tbkcolcn• CU 1 

I• Funcion•• d• T•t 
float Tet•,k,FcCNl,mCNl,b,TCNl,C_ACNl,lcCNJ1 

/•Valor•• en ••t•do eetacionario t•O T•I 
~-1. 4:51•-31 
C_Atql•l .1331 
Tc[ql•~o.~ 1 
b•0.4'=>• 
TCq1~ee.01 

Fr.Cql•7. ~q2•-··~1 

rwtntft"\n">i 
pr 1ntf<" Tiempo•· Temp•r•turie. ~c. \t M. \t\t Fc,m!.1•• · tC.A, tmoltfll3. ·n">• 
pr1ntf ("\n"> 1 
pt•intf C" ~~4d\t\tf.~.2f't't·~~.4f",1,f[Ql,el1 
prtntf (''\t\tX1.4e\t %5.4f\n'',FclQJ,C_A[Q)l1 



1or(i::h11~.=h•N1 i.+::zhJ t 
/•Ecuacion diferencial del contenido del ,.eiactot"•/ 
T•ta=Rh'<T,b,c_n, 1c,Fc:,Tc,1>, 
T[Q+1J=R~.K<T.b.C_A, Tc,Teta, 1) 1 
/•Ec. del senlior-tran!lmilior•/ 
Tata=F: .. '.CT, b, C_A, ~,Fc:,Tc:,2) 1 
bafi'_f: (T, b,C_A, Te, Tet•, :?> 1 
l•F..c. de la respuest~ del contrnlador•/ 
mCq+lJ=<iltau l+t>•CCT fijo-T M>IOT T-b)•kc+l• 
/•Ec. de la v;lvula de-controT•I -
Fcrq+ 1 JnFc:_ma::•pow <alfa, -mCQJ >' 
l•Ec. del co•ficiente de reaccion•/ 
ka~o•expC-CE/CR*CTCq+lJ+273.16)>>>1 

l•Bal•nce d•l reactivo A•/ 
Teta•RKCT, b, C_A, k,Fc,Tc,.'3>1 
C_ACq+l J=R_t:'. CT, b, C_A, Te:, Teta, 3) l 
l•Bal~nce de la chAquata•/ 
Teta=RKCT, b, C_A, k, Fe. Tc,4>¡ 
Tctq+l J=R_t~ CT, b, C_A, Te, Tet•, 4> 1 
print1 C'' X4d\t\tX5.21\t\tX5.41'',t,TCQ+1J,mCQ+ll>t 
print1 C 11 \t\tXt. 4•\t XS.41\n" ,FcCq+l l ,C_ACq+l lJ 1 

if Cq-•19) < 
print1 C"\n 1'>1 
print1 C''\t\t\tPresione un• tecl• p~ra continuar.\n'')• 
oatch ()' 

printf("\n">' 

L2't 

print1C" Tiempo s. Temp•ratura JtC. \t M. \t\t Fc:,rn3/s. \tCA, t<mol/m3. \n">t 
print1 < "\n'1 >' 

} 

11 (qis•42> 
print1 ( 11 \n\n"Jf 
prtntf (''\t\t\tPre9ionm una tecla para conttnuar.\n''>' 
getch<>1 

closegraph<>' 

1loat Rt~Cfloat TCl,float b,float C_ACJ,1loat k,1loat FcCl,float TcCJ,int :r) 

( 

float w,Te,1:1,J-.2,.,3,1<'4f 
switch Cu> ( 
c•!ie lt w=TCQlf 
brea~, 

e: ase 21 w•b' 
br•af<¡ 
CB9& 3~ w•C_A[Q]' 
br•••'·1 
casa 41 w•TcCqlf 
brea•(• 
> 

f(t•Y<T, b, C_A, t:, Fe, Tc,?t>. 
w+=O • 5*M*f~ 1 t 

t<·2•V<T, b. C_A, k, Fe, Te,>il1 
w+ ... fJ. !5•h•t·24 

f·.3•Y(f. b, C_A, 1-., Fe, Tc,uJ, 
w+•t'.I. ~*M•f~"31 

t:'.4 .. YCT, b, C_A, k, Fe, Tc,KJ' 
T•• O t +:.'•t :"+:•l':'.H 4) /6J 
return e Tel t 

flo•t yffl•.J•t 1 ( l. 1 1LlAt b,float r Al 1,fJo•t •• flo•t ~C(],f)Dat Tc(J,1nt :) 

f 1 º"" P' • 



) 

swa. ~ch t z J 
e.os• 11 

OT=F• (Ti-l Cql) /V-DH_R•k•pow <C_AtQl, 2> I <rho•Cp>-U*A* CTtql-TCCQl > I CV~rho•Co> 1 
bre•k• 
ca99 2t OT=l/tau_T•C<TCqJ-T_M)/OT_T -b>¡ 
break¡ 
casa 31 OT•F•<C_Ai-C_ACqJ>/V-k•pow<C_ACQJ,2>• 
bre••<• 
caee 41 DT=U•A•<TCqJ-TcCqJ)/(Vc•rho_c•Cpc>-FcCqJ•CTcCql-Tci)/Vc1 
brea!:¡ 
} 

raturn <DT>• 

float R_KCfloat TCJ,flo•t b,float C_ACJ,11oat TcCJ,float T•ta,tnt H) 

float t<ut' 
switch <1<> 
caee 11 Kut•TCql+T•t••h• 
break1 
c•B• 21 Kut•b+T•t••h• 
br••k• 
caee 31 Kut•C_ACql+Teta•h• 
br••kl 
caee 41 Kut•TcCqJ+Teta•h• 
br••kl 
> 
r•turn <t<ut> 1 



CONCLUSIONES. 

La llmulllddn por comptUdora • ha CCllW9lldo '" una hemlmlll'U lmpoltMll, 
dlbldo .i grwi av..- que M ha dlido en .i hMtwlil9 y en el .,,..,. ~ d9 

pnigrwnacldn), eeto lleva a que cllll llempre .. un pl'lludlo en 11 dlelllc> • equipo y 
....... ya .. pbo o lndullMIM. 

En .... OCMlól'I • llmul6 un .-do!' con dn:ullo • corMll, lo CUll 11 
llgorllmo que • 11QUó pera reeotwr el modelo mllllmdco " 11 conwcto, 111 como 
la apllcadón dll Mtodo ruMttco Runge • KUltli de cuarto Of'dert que • de gr111 

1'!.1 
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ayuda para l'9IOIYw ec:uaclonl• dlf.,.,,ci.i• con condlclonN lnlclales, la 
p!UQl'lllllaoldn .. hizo ., lengUlje e, que llene grandll v.uju reepecto a la 

mayorfa de ro. otro1 lengualea de p!OQIWllaclón y que dio una eatiuc:tura 11 programa 
en bloquee ..n.¡ante a la fonna rNI de fUnclonamllnto del drculto de control. 

El programa taml!Wn funciona para 1.11 lnlen:amblador de calor dlndo Wllol9e 
de ceio a ro. valorM de la c:IMllca de rMCddn y la compoelcldn de la .-..neta A. 

DespuM de MIUdlar todo el aMllll• ma1elMtlco de reeolucl6n de pniblemM 

de drcUltoe de COIMll llUlom4lllco por trlllllformadu de LApllce y su ecuact6n 

CAlllCtellstlca ul como - ~ de ttlnlÑIWllCla y 9*blktad, y .-dar ro. 
metodoe númettool y el '-9Mlje de ~. y hadlndo una oonipuMldn, • 

da cuenta que la ayuda da una buena computlidora, "' vanguMllta ...,.._ de 
programación como lo • 11 Bortand C++, y 1.11 algoltlmo COl'Ndo de ~ 1111 como 
la ayude de ro. !Mtodoe run.noo., • facilita mucho las OOMa para una llmulaalón, 

ya que • logra ,....,...., la .......... del -...ma c:M en fonna ...,, o .. 

.....-. con tiempo *'· como el ru.. una compWldol'a arl6loglca 
,,,...,,.tlclmente • clrfa punllal. 

En -" teels • combinaron 1191 Clmpol de la lnglnlelia que avanzan a .,._ 
aglgantadoe, que e«1 la lngMlerfa Quimba, lo• llllMIU autorregullblee, puM la 

tendencia de la lncucrta qutmlca • a uomallZMe, y 1a PftJll'MIAdill'I por 
computadora que en el c.uo de la •hnulaclón, tiende a llegllr a ~r una QrW1 

paite de ro. p.'Qyectot con planlaa plloloe. 
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