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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion modela, simula y controla un evaporador de doble efecto
como herramienta didactica para la catedra de control de procesos a través de software. El
modelamiento matematico del comportamiento del evaporador de doble efecto se realizd
mediante balances de masa y energia para el primer y segundo efecto, obteniendo las respectivas
ecuaciones diferenciales, que son ingresadas en un modelo en Simulink. Adicional a ello, para
cumplir con los objetivos de control planteados, se requirié controlar las variables concentracion
del producto (Xp), acumulacién en el primer efecto y segundo efecto (M1 - M2) para que se
mantengan por debajo o en el punto de ajuste. La creacion de la interfaz didactica se desarroll6 a
partir de componentes basicos de la aplicacion de Matlab “App Designer”, incluyendo comandos
dentro de las lineas de cddigo para que exista interaccion entre el modelo de Simulink y la interfaz
creada; dicho comando es procesado por Simulink Compiler y se empaquetdé como aplicacion
independiente gracias a Matlab Compiler. Como resultado se obtuvo una interfaz gréfica que se
ejecuta de manera independiente, en donde se pueden definir los diferentes valores de ajuste
(SET-POINTS). El modelo matematico utilizado para la simulacion se validé con el articulo
“Simulation and Control of a Commercial Double Effect Evaporator: Tomato Juice” expuesto
por Yadav & Jana (2010) cuyos resultados arrojan valores de consigna de: 0.2609 kg soluto/kg
solucion para la concentracién del producto y 2268 kg para la acumulacion en el primer efecto.
Comparando dichos resultados con el presente trabajo se obtuvieron: 0.26067 kg soluto/kg, y
2268.067 kg respectivamente evidenciando un error relativo porcentual de 0.088% y -0.003%
respectivamente, siendo valores de error aceptables. Se recomienda ampliar el estudio de la

creacion de aplicaciones independientes para profundizar el estudio del tema.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <EVAPORADOR>,
<MULTIPLE EFECTO>, <SIMULINK (SOFTWARE)>, <SIMULINK COMPILER
(SOFTWARE)>, <APP DESIGNER (SOFTWARE)>, <MATLAB COMPILER
(SOFTWARE)>.
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ABSTRACT

The present research work models, simulates and controls a double effect evaporator as a didactic
tool for the chair of process control through software. The mathematical modeling of the behavior
of the double effect evaporator was carried out by means of mass and energy balances for the first
and second effect, obtaining the respective differential equations, which are entered in a model in
Simulink. In addition, to meet the set control objectives, it was necessary to control the variables
concentration of the product (Xp), accumulation in the first effect and second effect (M1 - M2)
so that they remain below or at the set point. The creation of the didactic interface was developed
from the basic components of the Matlab application "App Designer”, including commands
within the code lines so that there is interaction between the Simulink model and the interface
created; This command is processed by the Simulink Compiler and was packaged as a separate
application thanks to Matlab Compiler. As a result, a graphical interface that operates
independently was obtained, where the different adjustment values (SET-POINTS) can be
defined. The mathematical model used for the simulation was validated with the article
"Simulation and Control of a Commercial Double Effect Evaporator: Tomato Juice" presented by
Yadav & Jana (2010) whose results show setpoint values of: 0.2609 kg solute / kg solution for
the product concentration and 2268 kg for accumulation in the first effect. Comparing these results
with the present work, the following data were obtained: 0.26067 kg solute / kg, and 2268.07 kg
respectively, showing a relative percentage error of 0.088% and -0.003% respectively, being
acceptable error values. It is recommended to broaden the study of the creation of independent

applications to deepen the study of the subject.

Key words: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <EVAPORATOR>,
<MULTIPLE EFFECT>, <SIMULINK (SOFTWARE)>, <SIMULINK COMPILER
(SOFTWARE)>, <APP DESIGNER (SOFTWARE)>, <MATLAB COMPILER
(SOFTWARE)>.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La evolucion del control desde una tecnologia antigua hasta un campo moderno es una prueba
fehaciente del crecimiento de la sociedad tecnolégica moderna. Su estudio permite conocer como
las teorias, tecnologias y las aplicaciones pueden interactuar en el desarrollo de una disciplina
(Aésstrom & Kumar, 2014: p.3).
En pleno auge de la segunda guerra mundial alrededor de 1940, el control era una herramienta
ampliamente utilizada para sistemas eléctricos, control de procesos, las telecomunicaciones y el
manejo de navios, pero no fue hasta 1960 afios luego de la guerra que el control se instauré como
una disciplina en donde la teoria del servomecanismo era la base tedrica y la computacion
analdgica se utilizaba tanto para la implementacion de controladores como para herramienta de
simulacion. Sin embargo la época de oro empezé luego de los 60 ya que se profundiz6 en el
estudio del control y simulacion dindmica de distintos procesos (A&sstrom et al., 2014: p.4).
El conocimiento de la simulacion dindmica permite comprender el funcionamiento de los distintos
simuladores usados en la industria para el disefio, control, capacitacién y soporte operativo de
procesos, plataformas como Matlab / Simulink en donde se han disefiado modelos simples de
simulacién dindmica tales como columnas de destilacion, reactores quimicos, procesos de pH,
microelectronica, y como area de simulacién emergente los procesos bioldgicos, son ampliamente
utilizados en la investigacién y la docencia (Komulainen et al., 2012: p.1).
En investigaciones actuales se ha profundizado el estudio de la simulacién dindmica, tal es el caso
de Luyben (2018, p.1) en su investigacion titulada “Dynamic simulation of multi-effect evaporators”,
en donde da las pautas para que la simulacién sea exitosa, ademas menciona aspectos importantes
Como que:
“La evaporacion se utiliza para eliminar un componente muy volatil de una mezcla de
productos quimicos cuando el vapor generado en el flash de una etapa contiene cantidades
muy pequefias de los componentes menos volatiles. Cuando varios efectos estan
conectados en serie, el vapor generado en un recipiente de mayor temperatura aguas
arriba se utiliza para generar vapor hacia el siguiente recipiente de menor temperatura
aguas abajo. La configuracion de efectos multiples reduce en gran medida los requisitos
de consumo de energia” (Luyben, 2018, p.1).
Resumiendo lo planteado y acorde con los resultados de Komulainen et al. (2012: p.10) se plantea

que la simulacion dinamica es una herramienta didactica muy util para una amplia gama de cursos



de ingenieria quimica. El software de simulacion permite demostrar y probar diferentes tipos de

procesos y equipos, algoritmos de control y procedimientos de seguridad.

1.2. Planteamiento del problema

Para gque cualquier proceso dentro de la industria fluya de manera correcta es indispensable
realizar un control, para ello es imperante identificar las distintas variables involucradas en el
proceso, asi como sefialar el tipo de sistema de control a emplear sin dejar de lado la accion de
control implicada dentro del ya mencionado sistema de control.

El anélisis dindmico muestra qué los controladores son realmente necesarios y pueden conducir
a un mejor rendimiento del sistema en lo que respecta a la facilidad de funcionamiento y los logros
econdmicos (Kumar, 2014, p.24).

La evaporacion es un proceso importante dentro de la industria quimica, su objetivo es lograr una
concentracion evaporando un solvente generalmente agua para conseguir que el producto de
salida contenga los pardmetros adecuados en cuanto a sélidos. Cuando se conectan varios efectos
en serie, el vapor generado en un recipiente de temperatura mas alta corriente arriba se utiliza
para generar vapor al siguiente recipiente de temperatura mas baja corriente abajo. (Luyben, 2018,

p.1).
Dentro de la formacion profesional es considerable recalcar que el evaporador de doble efecto es

usado en diferentes investigaciones por ejemplo Ben-ali (2018, p.1) en su investigacion titulada como
Modeling of a double effect evaporator: Bond graphapproach, en donde el modelado del
evaporador doble efecto se lleva a cabo utilizando el enfoque del grafico de enlace, este permite
la descripciébn de sistemas interdisciplinarios que implican fendmenos energéticos,
termodinamicos, hidraulicos y térmicos, otra investigacién de relevancia propone un sistema de
cristalizacion de evaporacidén por recompresion mecanica de vapor (MVR) de doble efecto
conectado en paralelo, que combina el evaporador de pelicula descendente con el evaporador de
circulacion forzada dicha investigacién se muestra en su articulo denominado “Design and
evaluation of a parallel-connected double-effect mechanical vapor recompression evaporation
crystallization system” (Jiang et al., 2020: p.1), dichos estudios muestran la diversificacion del
evaporador de doble efecto dentro de los andlisis investigativos en el campo de la ingenieria
quimica.

En definitiva, el presente trabajo de titulacion perfila a convertirse en una referencia para los
estudiantes que buscan indagar en temas de caracter tecnoldgico ya que topicos como modelado,
simulacion y control deben formar parte de los conocimientos adquiridos por los estudiantes de

pregrado.



1.3.  Justificacion del proyecto

“El estudio de la dinamica y el control de los procesos es un componente esencial de cualquier
programa de estudios de ingenieria quimica” (Moodley, 2020, p.1).

La implementacién de nuevas tecnologias enmarcadas en satisfacer necesidades en el &mbito
educativo esta creciendo exponencialmente ya que de esta manera se ha logrado transformar los
métodos de aprendizaje habituales en métodos nuevos e innovadores mediante la aplicacion de
précticas virtuales las cuales cubren la necesidad de poner en funcionamiento un laboratorio fisico
cuyo coste de ejecucion es muy alto.

El requerimiento de vincular la teoria y practica para entablar una concordancia en el desarrollo
del aprendizaje influye de manera significativa en encontrar herramientas tecnoldgicas que
permitan el desarrollo de practicas de laboratorio de forma interactiva las cuales involucren los
distintos célculos requeridos en el disefio de un sistema de control.

El uso de un instrumento virtual de control de un evaporador de doble efecto permite desarrollar
practicas de laboratorios en concordancia con las exigencias tecnoldgicas actuales mediante el
uso de un software de interfaz grafica logrando que las distintas sustentaciones teéricas impartidas
por los docentes sean entendidas de una manera mas clara y el estudiante pueda observar como
funcionan realmente los sistemas de control.

Dado que el presente proyecto se destina como herramienta en el contexto ensefianza —
aprendizaje, se pretende sea de libre acceso para todas las personas que requieran profundizar en
temas de control de procesos, se enmarca en la didactica del perfeccionamiento académico de los
estudiantes de la catedra de control de procesos.

Para cubrir las cuestiones antes mencionadas, el presente proyecto de titulacion propone el disefio
de un instrumento virtual de control de un evaporador de doble efecto mediante el uso de un

software, que sirva como herramienta clave en la ensefianza de la catedra de control de procesos.

1.4. Objetivos

1.41. Objetivo General

Modelar, simular y controlar un evaporador de doble efecto como herramienta didactica para

control de procesos.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Modelar mateméaticamente el comportamiento del evaporador de doble efecto.

e Programar la simulacion y el control del evaporador de doble efecto mediante software.
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¢ Realizar el manual de uso de la herramienta y validar la modelacion programada.

1.5. Alcance

En términos generales el presente trabajo de titulacion utiliza recursos tecnolégicos enfocados en
el desarrollo de una interfaz grafica mediante el uso de un modelo matematico que represente el
comportamiento de un evaporador de doble efecto, asi como la implementacion de un sistema de
control para el equipo antes mencionado. Como resultado se obtiene una aplicacion de MATLAB
también denominada interfaz grafica de usuario la cual integra botones y gréficos que representan
el funcionamiento del controlador en el equipo y permiten visualizar de manera clara las gréficas
obtenidas de la compilacion del programa, dicha interfaz se empaqueté como una aplicacion que

se puede utilizar fuera de Matlab para que sea mas accesible para los estudiantes.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte

Diferentes investigaciones actuales tienen como premisa principal el estudio del disefio
simultaneo del proceso y su control, no solo se centran en alcanzar fines econémicos, sino que
requieren alcanzar multiobjetivos los cuales se basan en distintos criterios e indices de
controlabilidad y esto dependera del compromiso existente entre cada uno de los propdsitos.
Teniendo en cuenta la complejidad inherente de los problemas de optimizacion multiobjetivo, el
desafio es garantizar que el disefio éptimo del proceso y el sistema de control estén lo méas cerca
posible.

2.1.1. Simulacion dinamica en evaporadores de multiple efecto

El aumento de la demanda de energia, su elevado coste y los problemas de calentamiento global
en todo el mundo exigen que las industrias como las fabricas de papel que consumen mucha
energia mejoren su eficiencia energética, los evaporadores multietapa también conocidos como
evaporadores de multiple efecto son la unidad que mas energia consume y requieren una sélida
comprension del comportamiento en estado estacionario y no estacionario para garantizar el
ahorro de energia, para mejorar la dinamica del sistema de variacion de la concentracién de
producto y de la temperatura de vapor en el flujo de alimentacion, es necesario implementar una
estrategia de control robusta.

Un controlador proporcional, integral, derivativo (PID) puede ser una buena opcion para regular
rapidamente la concentracion de producto a través de la variacion del caudal de licor de
alimentacion (Vermaet al., 2017: pp.1-9).

La comprension del rendimiento dindmico del Multiple stage evaporator — Evaporador de
multiples etapas (MSE) a través de un modelado dindmico detallado ha demostrado ser bastante
atil para seguir eficientemente la trayectoria y controlar con facilidad las concentraciones de
producto a través de la implementacion de una estrategia Cascada — PID (Verma et al., 2018: pp.11-
12).

Sousa & Fonseca (2019: p.11) en su investigacion “Aplicacion del control adaptativo feedforward
- feedback en un proceso de evaporacion de efecto maltiple” ademas de realizar el modelado, se
evalud la viabilidad de los lazos de control adaptativos feedforward y feedback para el contenido
de sélidos en la salida de liquido de un evaporador de multiple efecto. Aunque se identifico un

comportamiento oscilatorio, los resultados mostraron que el PID adaptativo en el lazo de



realimentacion mejor6 el rendimiento del control, reduciendo el error general y el tiempo de
establecimiento para la mayoria de los pasos de perturbacion.

En relacion con las implicaciones Nunis da Silva et al., (2018, p.2) en su investigacion titulada
“Aplicacion del control predictivo de modelos a un cristalizador continuo de mdaltiples efectos”
evallan la viabilidad y las posibles ventajas de controlar y optimizar un proceso de cristalizador
evaporativo de efectos mdltiples mediante un control predictivo del modelo (MPC) lineal de
horizonte infinito con control de zonas y objetivos de entrada 6ptimos. Ademas, se demuestra que
el controlador predictivo del modelo de horizonte infinito IHMPC es mas ventajoso que la
estructura clasica de control PID para la optimizacion del proceso estudiado.

2.1.2.  Simulacion ingenieril con MATLAB

En los altimos afios la diversificacion del aprendizaje mediante el uso de diversas plataformas

que contribuyen a la formacion de los estudiantes ha constituido una herramienta de gran

importancia en el campo educativo.

Tal es el caso de un estudio reciente titulado Enfoque de aprendizaje basado en la experiencia

para la cinética quimica de Sucre-Rosales et al., (2020: p.1) en donde usan MATLAB y Python

para resolver numéricamente el sistema de ecuaciones diferenciales asociado al modelo planteado

y grafican los resultados mostrando el comportamiento del sistema.

Segun lbrahim (2011, p.2) los paquetes de simulacién generales pueden utilizarse para simular todo

tipo de problemas de ingenieria de todas las ramas de la ingenieria. Algunos ejemplos de paquetes

de simulacion general son Excel, MATLAB, MatriXXx, etc. Las ventajas y desventajas de los

paquetes de simulacion general son:

e Coste moderado

e No se requieren conocimientos de programacion

e Rapidez para simular y obtener resultados

e Se requiere un modelo del sistema que se va a simular y éste puede ser dificil de obtener

e El cddigo fuente no esta disponible y, por tanto, no es posible modificar/actualizar el paquete
de simulacion

Recapitulando, una de las tantas principales ventajas de utilizar MATLAB con Simulink es que

el software es barato y esté disponible en la mayoria de las instituciones de ingenieria (Moodley,
2020, p.2).



2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Evaporacion

La evaporacion es una operacion unitaria cuyo propdsito es concentrar una disolucién compuesta
por un soluto no volatil y un solvente volatil, generalmente su usa agua como disolvente en la
mayor parte de los procesos evaporativos. “La evaporacion se realiza vaporizando una parte del
disolvente para producir una disolucion concentrada” (McCabe et al., 1991: p.482).

La evaporacion se utiliza con frecuencia en diferentes tipos de industria, un ejemplo claro se
evidencia en la industria farmacéutica, en la cual dicha operacion unitaria se usa a menudo para
crear una solucion concentrada, que luego se puede secar para crear un producto en polvo (Hackett,
2018, p.5).

En la industria de procesamiento de alimentos, los productos alimenticios se concentran para
aumentar su vida util, reducir el volumen, el peso, los costos de almacenamiento, los costos de
transporte y aumentar el valor, es asi como los concentrados de jugo de frutas y la pasta de tomate
son dos ejemplos de alimentos de temporada que gracias a la evaporacion se conservan para el
consumo durante todo el afio. La menor actividad del agua es una indicacion general de
estabilidad microbiol6gica, esta es una de las razones por la cual se conservan los alimentos

concentrados (Hackett, 2018, p.5).

2.2.1.1 Evaporadores de efecto multiple

Los evaporadores pueden estar compuestos por uno o mas efectos. En un evaporador de efecto
multiple, el vapor de un cuerpo calienta un segundo cuerpo a una temperatura de ebullicion mas
baja. El primer efecto se calienta directamente con vapor, y los cuerpos adicionales se ordenan en
funcion de la temperatura (o presion) de ebullicion descendente (Hackett, 2018, p.2).

“El acoplamiento de los cuerpos o efectos del evaporador en un sistema de multiple efecto es una
cuestion de tuberias de interconexion y no de la estructura de las unidades individuales”(McCabe
etal., 1991: p.502).

Si el vapor de agua del primer efecto de un evaporador de efecto multiple se puede introducir en
la cdmara de vapor de un segundo efecto que opera a un punto de ebullicion mas bajo, el calor
latente en el vapor de agua se puede reutilizar. La reduccion de la presion de vapor del segundo
efecto en relacién con el primer efecto reduce el punto de ebullicién del segundo efecto. Esta
disposicion de reutilizar el calor latente del vapor se denomina evaporacion multiefecto o efecto
multiple. La economia de vapor de un evaporador se puede mejorar agregando mas efectos.

(Hackett, 2018, p.3).



Métodos de alimentacion en evaporadores de multiple efecto

Alimentacion directa.- “Consiste en introducir mediante una bomba la disolucion diluida en
el primer efecto y hacerla circular a través de los demas efectos, al igual que en el primer
efecto se necesita una bomba para extraer el producto del ultimo efecto” (McCabe et al., 1991:
p.506). Generalmente la alimentacion directa es mejor que la alimentacién a contracorriente
cuando la alimentacion es fria.

Alimentacion a contracorriente.- “También conocida como alimentacién inversa en donde la
alimentacion diluida a evaporar entra en el tltimo efecto y se bombea a través de los efectos
sucesivos hasta obtener el producto concentrado por el primer efecto” (McCabe et al., 1991: p.506).
El liquido que se va a concentrar y el vapor vivo utilizado como medio calefactor circulan en
sentido contrario. La alimentacion a contracorriente se usa cuando la alimentacion es viscosa.
Alimentacion mixta. - Es un método en donde circula una parte del sistema en alimentacion
directa y la otra parte inversa o contracorriente. Este modo de operacion elimina ciertas
bombas requeridas para la alimentacion inversa y permite que la evaporacion final se de a
una temperatura mas alta (McCabe et al., 1991: p.507).

Alimentacion paralela.- “La alimentacion se introduce directamente en cada efecto, no hay
transporte de liquido entre los efectos, se usa generalmente en evaporadores con

cristalizacion” (McCabe et al., 1991: p.507).

Vapor  al Vapor al
condensador condensador

||
i e

= ¥ ) L
- Cond len- \L
sado  e—
(=] 1] b . N
co:‘:n-:fr'ga CD'W:"\’-:S: Alimentacion

wapor al wapa  al
condensador condensador

cage| o

Yapor de

b agus ™
! S
; S
C i ¥ ¥
Condan-
maku
Disolucion § Disolucidn § Disolucidn § Disolecidin
oncentra oncentrada froncentradafjconcentrada

Disolucidn Alimentacidn Al - i - i - i -
=t tacion Lmen “limen WTER

(c) ()

Figura 1 — 2. (a) Alimentacion directa, (b) alimentacion inversa, (c) alimentacion mixta, (d)

alimentacion paralela.
Fuente: (Hackett, 2018, p.3).



2.2.2. Simulacién dinamica

La simulacién dinamica es un instrumento ideal para capacitar a los operadores para operar un
proceso integrado y su sistema de control. No solo puede generar los mismos resultados con una
escasa manipulacion algebraica o sin ésta, sino que también puede producir las respuestas de los
sistemas de control en funcion del tiempo para varias sefiales de entrada (Smith & Corripio, 2014:
p.627).

e Simulacién de sistemas lineales a través de funciones de transferencia. - El beneficio que se
obtiene de este método es que no se consideran las condiciones iniciales, porque la funcion
de transferencia asume que las variables son desviaciones de las condiciones iniciales del
estado estacionario, es decir, la condicion inicial es cero. Sin embargo, este método requiere
el desarrollo de la funcion de transferencia, y en el caso de un sistema no lineal, se requiere
la linealizacion de las ecuaciones del modelo.

e Simulacién de sistemas de control a partir de modelos mecanisticos basicos. - Este método es
mas fundamental y apropiado modelar sistemas no lineales. “La principal dificultad es que el
modelador debe tener cuidado de utilizar las condiciones iniciales correctas para todas las
variables” (Smith & Corripio, 2014: p.627). Al simular un sistema de control para un proceso
continuo, también hay que asegurarse que las condiciones iniciales representen un estado

estacionario.

2.2.2.1 Simulacion de procesos

Se puede resolver aspectos basicos de la simulacion dindmica aplicados a sistemas continuos
mediante la resolucion numérica de las ecuaciones diferenciales que representan el modelo, de
esta manera se ahorra la necesidad de desarrollar las funciones de transferencia del proceso y
linealizar el modelo del proceso si éste es no lineal. De hecho, tanto los modelos de procesos
lineales como los no lineales se pueden simular con igual facilidad. Los programas de simulacién
actuales ofrecen una variedad de métodos muy poderosos para la solucion numérica de ecuaciones
diferenciales, lo Unico que se requiere es un modelo en el cual cada ecuacion diferencial esté en

el formato de primer orden (Smith & Corripio, 2014: p.634):

T~ et e
Donde:
e (x)t = variable de estado
e (u)t = variable de estado
. t = tiempo
. f = cualquier funcion lineal o no lineal de las variables



Para facilitar ain mas la simulacion de procesos dinamicos se usan programas de simulacion por
bloques los cuales proporcionan un bloque integrador disefiado para integrar numéricamente
ecuaciones diferenciales con la forma de la ecuacion presentada anteriormente, ademas de la
derivada de entrada, el bloque de integracion requiere la condicion inicial de la variable de estado
estacionario este estado estacionario usualmente se obtiene a partir de las condiciones de disefio
del proceso. Sin embargo, debemos comprender que el requerimiento de estado estacionario

impone una restriccion en los valores que pueden asumir las condiciones de disefio (Smith &
Corripio, 2014: p.634).

2.2.3. Control automatico de procesos

2.2.3.1 Generalidades de los sistemas de control

El control automatico del proceso es responsable de mantener las variables del proceso

(temperatura, presion, flujo, composicion, etc.) en los valores operativos requeridos. Cabe

recalcar que los procesos generalmente son dindmicos por naturaleza, los cambios ocurren de

manera espontanea y de no tomarse las medidas adecuadas para responder, las variables
significativas del proceso (variables relacionadas con la seguridad, la productividad y la calidad

del producto) no cumplira con las condiciones requeridas (Smith & Corripio, 2014: p.1).

Para entender los sistemas de control es necesario tener claro algunas definiciones, tales como:

e Variable controlada. - “Cantidad o condicidn que se va a medir y controlar. Por lo general, la
variable controlada es considerada la sefial de salida del sistema” (Ogata, 2010, p.3). Se considera
gue esta variable es la que debe controlar o mantenerse en un valor deseado (Smith & Corripio,
2014: p.4).

e Variable manipulada.- “La sefial de control o variable manipulada es la cantidad o condicion
gue el controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada” (Ogata, 2010, p.3).
En resumen esta variable se utiliza para mantener la variable controlada en su valor de
referencia o punto de ajuste/consigna (set point) (Smith & Corripio, 2014: p.4).

e La referencia o set point (SP).- También conocido como punto de consigna prefijado es el
valor requerido para la variable controlada (Smith & Corripio, 2014: p.4).

e Controlar.- “Medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del valor
deseado” (Ogata, 2010, p.3).

e Perturbaciones.- “Son sefiales que tienden a afectar negativamente el valor de la salida de un
sistema” (Ogata, 2010, p.3). Cualquier sefial que haga que la variable controlada se aleje del
punto de consigna establecido se llama perturbacion, siempre existiran interferencias

(perturbaciones) en los procesos, si estas no existieran, las condiciones de disefio
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predominarian y no habria necesidad de dar seguimiento constantemente al proceso (Smith &

Corripio, 2014: p.4).

En adicidn a las definiciones mencionadas para comprender un sistema de control y que este tenga

un funcionamiento adecuado necesariamente debe existir tres componentes basicos, estos son
segun Smith & Corripio (2014: p.3):

Sensor-transmisor. - Denominados también como elemento primario y secundario. La sefial
del transmisor informa al controlador el valor numérico de la variable controlada, es decir se
convierte en una sefial de referencia la cual es ampliamente conocida como sefial de medida.
Controlador. — al controlador se le conoce como el cerebro del sistema de control, utiliza la
sefial de medida proveniente del sensor/transmisor para compararla con el valor del punto de
consigna prefijado (set point) y asi establecer la denominada sefial de error o desviacién, el
controlador procesa su sefial de salida o sefial de control de acuerdo con la sefial de error y
la direcciona hacia el elemento final de control para decirle como proceder (Roca, 2014, p.9).
Elemento final de control.- La sefial de salida del controlador es dirigida al elemento final de
control que haré las correcciones correspondientes en la variable manipulada que ingresa al
proceso de manera que se modifique a la variable controlada, acercandose o igualando al
punto de consigna prefijado llamado set point (Roca, 2014, p.8). Por lo general “un elemento
final de control es una valvula de control, pero también se usan bombas de velocidad
variable, bandas transportadoras, motores y calentadores eléctricos” (Smith & Corripio, 2014
p-3).

Los componentes basicos que se mencionan son importantes ya que ejecutan las operaciones

primordiales que deben existir en los sistemas de control y es imperativo que estén en un lazo.

Dichas operaciones se conceptualizan segun Smith & Corripio, (2014: p.3) como:

Medicion. - “La medicion de la variable por controlar se realiza mediante el acoplamiento
de un sensor y un transmisor. En ciertos casos, la sefial del sensor se puede enviar
directamente al controlador sin la necesidad de un transmisor”

Decision. - “En funcién de la medicidn, el controlador resuelve qué hacer para mantener la
variable en el valor deseado”

Accion. - Acorde a la decision del controlador, el sistema determina que acciones adoptar.
Esta accidn suele ser ejecutada por el elemento final de control. Las acciones tomadas deben
influir sobre la medicion, de lo contrario habra fallas importantes en el disefio y no se podra

lograr el control, puesto que se considera que existe una condicion de lazo abierto

De la misma forma Smith & Corripio, (2014: p.5) manifiesta que se debe tener claro las distintas

sefiales que se utilizan para transmitir informacion, por lo general son tres:

“La sefial neumaética, o presion de aire, varia normalmente entre 3y 15 psig”
“La sefial eléctrica varia regularmente entre 4 mA y 20 mA”

“La sefial digital también denominada discreta (ceros y unos)”
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Resulta 16gico mencionar que el objetivo de todo sistema de control es ajustar la variable
manipulada para que la variable controlada mantenga su valor en el punto de consigna a pesar de

las interferencias (perturbaciones).

2.2.3.2 Tipos de sistemas de control

Es conveniente mencionar los tipos de sistemas de control mas comunes de entre los cuales se

detallan los siguientes:

o Sistemas de control en lazo abierto.- Son sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre
la accion de control, es decir no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la
entrada (Ogata, 2010, p.8). Los elementos de un sistema de control en lazo abierto no son mas
que el controlador y el proceso controlado, al controlador ingresa una sefial de referencia cuya
salida acta como una sefial de control la cual mantiene el proceso controlado de tal forma

gue a la salida exista una variable acorde con estandares establecidos (Kuo, 1996, p.9).

Figura 2 — 2. Sistema de control en lazo abierto
Fuente: (Kuo, 1996, p.9).

e Sistemas de control en lazo cerrado.- En estos sistemas, la sefial de salida debe realimentarse
y compararse con la sefial de referencia para obtener una sefial de error de actuacion o accion
de control proporcional a la diferencia entre la entrada y la salida del sistema, con la finalidad

de reducir los errores y llevar la salida del sistema al valor esperado (Ogata, 2010, p.7).

ENTRADA CONTROLADOR SENAL DE ol SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO

SEHNAL DE
REALIMENTACION ELEMENTO DE
REGULACION

Figura 3 — 2. Sistema de control en lazo cerrado

Fuente: (Perez et al., 2008, p.11).

2.2.3.3 Estrategias de control

Las estrategias de control mas usadas dentro de los sistemas de control son detallan a

continuacion:

12



o Control feedback (retroalimentacion). - Su funcionamiento toma lugar cuando el controlador
nota que la variable de salida es muy distante del valor de referencia, ante esto se envia una
sefial al elemento final de control para que tome la accion pertinente, no siempre se llega a
alcanzar el valor instantdneamente, este valor se encuentra por encima o por debajo del valor
de referencia. Esta operacion de prueba y error continla hasta que la variable controlada
alcanza y permanece en la referencia.

El lazo de control por retroalimentacion no sabe, ni le interesa qué perturbacién ha entrado
en el proceso, tan sélo trata de mantener la variable controlada en su referencia y al hacerlo
compensa todas las perturbaciones (Smith & Corripio, 2014: p.8). El control por realimentacion
utiliza una estructura de lazo con realimentacion negativa para llevar una medicion a un valor
deseado, o punto de consigna. En la figura 4 - 2 se muestra un diagrama de bloques de un lazo
de control de procesos tipico, cuyos elementos clave son el controlador, la valvula, el proceso

y la medicion.

| Lead

l Controlied

Setpoint Variable
C} Controlier e Valve —-Q;-- Process

Measurement

Figura 4 — 2. Diagrama de blogues de un lazo de control feedback

Fuente: (Couper,Penney,Fair,y Walas, 2010, p.31).

e Control feedforward. - También denominado control por accién precalculada, tiene como
objetivo medir las perturbaciones y compensarlas antes de que la variable controlada se desvie
de la referencia, dicha desviacion podria ser minima si el control se aplica correctamente. Si
cualquier otra perturbacion entra al proceso, esta estrategia no compensara su efecto, para
evitar esta desviacion, es necesario agregar una compensacion por retroalimentacion al
control feedforward (Smith & Corripio, 2014: pp.8-9).

La implementacion de una estrategia de control siempre debe tener como premisa principal

analizar aspectos relacionados a la economia del proceso, asi como también tener en cuenta las

distintas variables que se desean controlar con la finalidad de mantener en funcionamiento la

estrategia de control que se implemente.
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2.2.3.4 Sintonizacion de controladores

La sintonizacién de controladores se conceptualiza como la determinacién de los pardmetros de
control de acuerdo con algunas especificaciones también denominados criterios de sintonia. La
sintonia es necesaria en dos casos, el primero radica en la puesta en marcha de un sistema de
control y el segundo caso es cuando el usuario observa un deterioro del comportamiento del

sistema de control (Garcia, 2006, p.4).

Control

Salida

-
r

Referencia

Figura 5 - 2. Sintonia de controladores
Fuente: (Garcia, 2008, p.3).

Segun Garcia, (2006, p.5) existen tres posibilidades cuando se sintonizan los parametros de control,
la primera es el caso més favorable, la segunda permite elegir de un conjunto de juegos de control
y la tercera es el caso menos favorable, dichas posibilidades se enlistan a continuacion:

e Exista un tnico juego de parametros de control tal que se cumplan estas especificaciones

e Existan varios juegos de parametros de control tal que cumplan estas especificaciones

e No exista un juego de parametros de control tal que se cumplan estas especificaciones.

Métodos de sintonia de controladores

o Meétodos de prueba y error. - Modificaciones continuas de los parametros de control hasta
alcanzar las especificaciones del sistema en lazo cerrado. Su uso es posible off-line (en
simulacion), pero no se recomienda usar este método en la planta real (por el coste en tiempo
y el coste en la produccidn) (Garcia, 2006, p.5).

e Meétodos basados en experimentos.- Permite estimar ciertas caracteristicas dinamicas del
proceso con un experimento a su vez permite calcular los pardmetros del regulador mediante
tablas o formulas deducidas en funcion de las caracteristicas dinamicas estimadas (De la Fuente,
1999, p.76).

e Maétodos analiticos basados en modelos (De la Fuente, 1999, p.76).
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e Maétodos de sintonia automatica. - Casi todos los reguladores comerciales utilizan algun tipo
de método de ajuste automatico. En algunos casos, existe una verdadera funcion adaptativa
(De la Fuente, 1999, p.123).
Respuesta salto
Método del relé
Identificacion de la respuesta en lazo cerrado
Control Adaptativo

2.2.4. Software usado

2.2.4.1 Matlab (MATrix LABoratory)

Es un software interactivo con muchas herramientas incorporadas para resolver problemas y
desarrollar ilustraciones graficas; el usuario introduce una expresion y el software responde de
manera inmediata con un resultado. Es posible escribir scripts que son esencialmente grupos de
comandos que se ejecutan secuencialmente. MATLAB se caracteriza por ser un software
matematico y gréafico con capacidades numéricas, graficas y de programacion. Al ser una
plataforma optimizada incluye un entorno de desarrollo integrado, asi como construcciones de
programacion tanto procedimentales como orientadas a objetos. Tiene funciones incorporadas
para realizar muchas operaciones, y hay cajas de herramientas que pueden afiadirse para aumentar

estas funciones (Attaway, 2019, pp.3-4).

2.2.4.2 Herramienta de MATLAB: Simulink

Simulink es una extension grafica de MATLAB disefiado para modelar y simular sistemas,
emplea un lenguaje y un entorno de programacion visual: las funciones, ya sean incorporadas o
definidas por el usuario, se representan como bloques y los datos que pasan entre las funciones se
representan como lineas. Ademas de la amplia gama de funciones, también se dispone de entradas
y salidas. Al estar integrado dentro de MATLAB, los datos pueden transferirse facilmente entre
los programas (Dunn et al., 2006: p.487).

La simulacion de sistemas dinamicos ha demostrado ser inmensamente Util a la hora de disefiar
controles, ya que ahorra tiempo y dinero que de otro modo se gastaria en la creacion de prototipos
de un sistema fisico. La principal ventaja de Simulink es que es un entorno de programacion
visual que permite al usuario crear rdpidamente un prototipo de simulacién y ver inmediatamente
los resultados; el flujo de datos entre bloques se especifica mediante lineas que conectan la salida

de un bloque con el siguiente. Durante una simulacion, los datos se procesan y transfieren solo en
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pasos de tiempo de simulacién discretos, la seleccion de un paso de tiempo viene determinada

por la dindmica mas rapida del sistema simulado (Dunn et al., 2006: p.487).

2.2.4.3 Herramienta de MATLAB: App Designer

App Designer es una herramienta integrada al editor de MATLAB que posee diversos controles
interactivos que permiten crear un disefio integral de cualquier aplicacion a partir de una interfaz
grafica y programar su comportamiento a partir de la creacion de un codigo, adicional a ello
cuenta con opciones que permiten reordenar los componentes dentro de la interfaz de manera que
se acople a los cambios de tamafio de pantalla, una méas de sus funciones consiste en crear una
comunicacion con MATLAB Compiler para distribuir las apps como un ejecutable (Mathworks Inc.,
2020).

Para poder tener acceso a la herramienta App Designer se ingresa a la ventana de comandos el
comando appdesigner, al ejecutarlo se tiene acceso a la ventana de inicio el cual da paso al entorno

design view y code view.

4 App Dresigrier Start Page = =4 =

MATLAB

New to App Designer? Try a 3-minute tutorial.  ([EXIENEEN

- Mew

Recent Apps

) Infartar

1 a0 GUI_Apo

&) cakular

&1 Main_GUl_Appe2 ik 2Panel ADD WITH AUt FE i 5 Pahie Apg with ALt Refiow

] MassEpangDamperiap
| Crase new tank sop

£ Main_oul_spped et

_App

£ Principal GUI_Appd

e

Ensuraciive Tuional Hetpond to Numarical naat Ruspond to Usar Sslactions Embod HTML Contant

Lay Dut Cartrols in 2 Grid

Figura 6 — 2. Ventana de inicio de App Designer.
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Entorno Design view

Dentro de la ventana design view se evidencia dos partes la primera conocida como barra de
herramientas en donde se encuentra la parte de designer y canvas, y la parte del entorno de trabajo
en donde se encuentran la libreria de componentes, el inspector de componentes las propiedades

y los callbacks de los componentes (Espinosa, 2018, p.17).
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Figura 7 — 2. Ventana design view de App Designer.
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Dentro de la barra de herramientas de la ventana Design View se pueden evidenciar los siguientes

componentes:

Tabla 1 - 2. Opciones existentes en la barra de herramientas presentes en App Designer

DESIGN CANVAS

Crea una nueva L . ;
New L Save Guarda la aplicacion Show grid | Muestra la cuadricula

aplicacion

Convierte la app a una
Abre una aplicacion ya app con Permite modificar el
Open Convert . Interval . i
creada comportamiento  auto tamafio de la cuadricula

reflectante

) Ajusta la posicion de los
Alinea los componentes | Snap to

Save Guarda la aplicacion Align y . elementos a la
dentro de la seleccion grid .
cuadricula
. Equipara las Show . y
App Se puede describir ) ) ) . Ayuda en la alineacion
. Same Size | dimensiones de los | alignment
Details | detalles de la app . de componentes.
componentes creados hints
Compila la aplicacion
Show . . .
Package |para que sea usada por . Agrupa los elementos o Ajuste de dimensiones
. Grouping y resizing
App otros  usuarios  de dentro de la seleccion hint de los componentes.
ints
MATLAB
Deploy |Crea una aplicacion Reordena los Zoom in, zoom out y
] ) Reorder Zoom .
App independiente componentes restablecer el tamafio
Distribuye los
Run Ejecuta la app creada Space |elementos dentro de la Run Ejecuta la app creada
seleccion

Fuente: (Espinosa, 2018, pp.20-21).
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Dentro del entorno de trabajo existen diversas opciones las cuales se detallan a continuacion:

Component Library (Biblioteca de componentes).- Es una lista de los diferentes componentes
disponibles para el disefio de la aplicacién, para poder utilizarlos se arrastrar los componentes
a la ventana de design view (Espinosa, 2018, p.18). Estos se encuentran clasificados en 5 partes

y se muestran en la tabla 2-2.

Tabla 2 - 2. Opciones existentes en la biblioteca de componentes presentes en App Designer

Representacién de
P UlAxes W
datOS HAxes
Edit Field
Obtencidn de input (Numeric) [123] [0 v
Edit Field Spinner 12
numeérica Spinner (Numeric) F Slider
Slider
. . Edit Field
Obtencion de input de E= =]
) (Text) Edit Field =
tipo texto. (Text) Text Area
Text Area
Representacion de 13
Table
datos en tablas Table
|PusH|
Ejecucion de acciones Button
Button
Seleccion de estados Check b &0
ec 0X N4 STATE
mutuamente ~,’,_ _
State Button Check Box  gpate Button
excluyentes
COMMON Drop down
Seleccién entre dos 0 List box [2 -] ] [
b S Radio Button
mas estados Radiobutton Drop Down  List Box Group
group
Seleccionador de hora | Date Picker |3T17
Date Picker
Incluir un archivo TN
HTML HrriL
HTML HTML
Abre un archivo -
externo (pagina web, Hyperlink 4--fl-ink
cddigo MATLAB)
. oA
Agregar una imagen Image |
mage
Describir mediante
Label
texto Labe
Seleccionar opciones de . 2
] List box <
una lista List Box
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. . Toggle
Seleccionar una opcion =2
. bUtton To:xa;uttcn
de un listado de botones " Group
group
Despliega una lista de Tree ] Y
opciones Tree(Checkbox) i e
Organizar componentes | Grid Layout - IT
Gnd Layout
CONTAINERS
Caracterizacion de Panel = |"—
L=
componentes Tab Group Panel Tab Group
Context
Introduccion de menus Menu E: =
FIGURE TOOLS ’o"te;'_ruie"u Menu Bar Toolbar
desplegables Menu Bar o o -
Toolbar
90 Degree
Gauge € T]
Cauge Linear Gauge
Obtencidn de input Linear
numeérica Gauge
Semicircular
gauge
INSTRUMENTATION | Sefializacion del estado
) Lamp et
visualmente =
Rocker
Seleccion de estados switch
. 0 @ hl
mutuamente Switch Rocker Switch Switch Togg ;S-.«-\tc"
excluyentes Toggle
Switch
& C
Airspesd Albmetsr Arthicial
Indicator Harizon
Visualizacion de ) [
AEROSPACE i Medidores b EGT Indicate Heading
medidas en pantalla Indicatar
® e
RPM Indicator n
C natc

Fuente: (Espinosa, 2018, pp.24-28).

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Component browser.- Es una ventana que contiene las propiedades de los objetos creados
en la aplicacion, una vez seleccionado el componente, se desplegaran el nombre,
caracteristicas y variables asociadas al objeto creado, el cual podra ser modificado (Espinosa,
2018, p.23).

19



Entorno Code view

Permite ver y administrar el codigo de la aplicacion, comparte las mismas caracteristicas en la

parte del designer de la barra de herramientas y el component browser del entorno de trabajo con

el entorno design view (Espinosa, 2018, p.28).

La estructura del codigo generado consta de las siguientes partes segun (Espinosa, 2018, p.28):

e La primera parte del cddigo define las propiedades de la aplicacion. Inicialmente, esta &rea
contiene caracteristicas correspondientes a aplicaciones y componentes

e La segunda parte del cédigo contiene funciones. Si se agregan callbacks y otras funciones
aparecen en esta area

o Latercera parte del cddigo inicializa y crea la aplicacién y sus componentes

4\ Aop Desgrer - spp Lméapp

L e a o« e gl = @ Zaem i 3 o
H " A 1! a 44 GoT * | Comment ! | =X 2 |
Sae Compare Caliback Funcioe) Propemy ARpIRpMt  G) Find Indent ags

= = = Arguments

apg L nacy

App Layout

ble!, 'off'y
180 168 S48 488];
LAS Apn’;

sftar 411 cOmporents are crested Sing

A Show the figure
app-UIFigure Wicibla = ‘on’;

w X 4pp creation and deletion
methods (Access = public)

tion app = sppl

Figura 8 — 2. Ventana code view de App Designer.
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

La barra de herramientas contiene la parte de designer (que como se menciona en el parrafo
anterior es idéntica a la que se muestra en el entorno de design view) y la parte de editor que se

detallara a continuacion:

Tabla 3 - 2. Opcion de editor existentes en la barra de herramientas presentes en App Designer

EDITOR
Save Guarda la aplicacion
Callback Crea un callback
Function Crea una funcion de utilidad
Property Crea una propiedad
App Input Arguments Permite agregar argumentos de entrada
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Go To Localiza la linea o la funcion indicada

Find Encuentra palabras dentro de la parte de code view

Comment Crea o elimina comentarios

Split Document Permite tener visualizaciones de code view

Enabble app coding alerts Activa la aparicién de warnings y errores que surgen del codigo
Zoom Zoom in, zoom out y regresar a la vista predeterminada

Show Tips Permite visualizar los consejos en la vista de codigo

Run Ejecuta la aplicacion

Fuente: (Borrero, 2011, pp.60-61).
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Dentro del entorno de trabajo se pueden evidenciar las siguientes partes:

e Code Browser.- Parte de la ventana code view en donde se encuentran los diferentes
callbacks, funciones de utilidad y propiedades creadas en la aplicacién (Espinosa, 2018, p.21).

e App Layout.- Pestafia que se encuentra bajo la ventana code browser, brinda una vista
preliminar de la distribucién de los diferentes elementos que conforman la aplicacion (Espinosa,
2018, p.22).

2.2.4.4 Herramienta Simulink Compiler

Simulink Compiler es una herramienta integrada de MATLAB que permite compartir
simulaciones de Simulink como archivos ejecutables independientes. Un archivo ejecutable
independiente puede ser una aplicacion de simulacion completa utilizando graficos MATLAB y

una interfaz de usuario disefiada por MATLAB App Designer. (Mathworks, 2020).

2.2.45 Herramienta Matlab Compiler

MATLAB Compiler le permite crear aplicaciones independientes a partir de programas
MATLAB y compartirlas con otros usuarios de forma gratuita. Para crear una aplicacion
independiente a partir de la simulaciéon de Simulink, utilice el compilador de Simulink. La
aplicacion independiente puede ser una aplicacion con todas las funciones que utiliza graficos
MATLAB vy una interfaz de usuario disefiada por MATLAB App Designer o0 GUIDE, o puede

ser un archivo ejecutable de linea de comandos (Mathworks, 2009).

21



2.3. Marco Legal

Tabla 4 - 2. Norma legal sobre utilizacion del software

Normativa

Definicion

Codigo organico de la
economia social de los
conocimientos creatividad
e innovacion 2016 del
software del codigo
cerrado y bases de datos

Articulo 132.- Adaptaciones necesarias para la utilizacion de software “Sin perjuicio
de los derechos morales del autor, el titular de los derechos sobre el software, o el
propietario u otro usuario legitimo de un ejemplar del software, podra realizar las
adaptaciones necesarias para la utilizacion de este, de acuerdo con sus necesidades,
siempre que ello no implique su utilizacion con fines comerciales” (Asamblea Nacional
del Ecuador, 2016, p.29).

Constitucion de la
Republica del Ecuador
Tecnologia y produccion

Titulo 1. Derechos. Seccién Tercera: Comunicacion e Informacion

e  Articulo 16, numeral n°2. “Todas las personas , en forma individual o colectiva,
tienen derecho al acceso universal a las tecnologias de informacion vy
comunicacion” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008, p.25).

Titulo VI: Régimen de desarrollo. Capitulo VI: Trabajo y produccidn. Seccion Cuarta

Democratizacion de los factores de produccion

e Articulo 334, numeral n°3. “Impulsar y apoyar el desarrollo y la difusién de
conocimientos y tecnologias orientados a los procesos de produccion” (Asamblea
Nacional del Ecuador, 2008, p.156).

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Etapas de la metodologia

El procedimiento para la construccion de la interfaz grafica parte de la revision bibliogréafica
realizada en el Capitulo Il, en el gréafico 1-3 se resume por etapas.

INICIO

Establecer parametros de trabajo del
evaporador

Modelar las ecuaciones necesarias para la
simulacion

Simular el comportamiento del sistema en
Simulink

Fijar el sistema de control a implementarse

Desarrollar el sistema de control del proceso
en simulink

Construir la interfaz gréfica

Empaquetar la interfaz gréfica disefiada

Elaborar un manual de usuario para el uso
adecuado de la interfaz

FIN

Gréfico 1 — 3. Metodologia propuesta para el trabajo de titulacion
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Esta propuesta tecnoldgica tiene como finalidad desarrollar una interfaz gréfica que integre
conocimientos basicos de los controladores, de manera que los usuarios que ejecuten el software
tengan una idea clara de cémo un sistema de control influye en el desarrollo correcto del proceso,
involucrando variables claves como el set point denominado también punto de consigna o punto

de referencia.
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3.2. Establecer pardmetros de trabajo del proceso

Los datos de referencia para establecer los parametros de trabajo provienen del articulo
cientifico publicado en la revista Chemical Product and Process Modeling titulado como
“Simulation and Control of a Commercial Double Effect Evaporator: Tomato Juice” expuesto por
Yadav & Jana (2010).

3.2.1. Informacion del proceso

Se va a trabajar con un evaporador de doble efecto con disposicion de alimentacion hacia atrés;
los dos efectos estdn numerados de izquierda a derecha como Tanque 1 y Tanque 2
respectivamente. La alimentacion con caudal F, composicion Xfy temperatura Tf entra al Tanque
2, y el vapor con caudal S y temperatura TS entra en el Tanque 1. Las retenciones de masa
(acumulacién) en los dos tanques se definen como M1y M2. V1y V2 son las tasas de flujo de
vapor de la parte superior de dos tangques con temperatura T1y T2, respectivamente. P1y P2 son
las tasas de flujo de producto de los dos efectos con composicién Xp y X2, y temperatura T1y

T2, respectivamente (Jana, 2011, p.323).

Vapor Vapor
VI, Tl V2, T2

TANQUE 1

EVAPORADOR

Alimentacion
F, TT, X{

e —

Vapor de agua
5. Ts

Producto
P2, T2, X2

Producto

P1,TI, X
e au

Figura 1 — 3. Diagrama del proceso que va a implementarse

Condensado Condensado
CLTs _ C2,T1

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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3.2.2.  Valores numéricos para usar dentro del proceso

Por lo general, es imprescindible contar con los valores de los parametros del sistema fisico y la
solucion del modelo del evaporador en estado estacionario para la simulacion de modelo dinamico
y las configuraciones de control. Los parametros fisicos del evaporador utilizados se encuentran
en la Tabla 1 - 3; estos valores se han tomado de un estudio anterior que trabajan con un
evaporador de pasta de tomate a escala comercial ( Runyon et al., 1991: p.194; citados en Yadav & Jana

(2010)).

Tabla 1 - 3. Valores de estado estacionario y de los parametros fisicos

O Abreviacion - Valor en

(unidad) segundos
Acumulacion masa Tanque 1 Mz (kg) 2268 2268
Acumulacion masa Tanque 2 Mz (kg) 2268 2268
El flujo de alimentacion de entrada Fo (kg/h) 26103 7,25
El flujo de vapor de entrada So (kg/h) 11023 3,06
Tasa de flujo del producto liquido del tanque 1 P1 (kg/h) 5006 1,39
Tasa de flujo del producto liquido del tanque 2 P2 (kg/h) 14887 4,14
Flujo de vapor del tanque 1 V1 (kg/h) 9932 2,76
Flujo de vapor del tanque 2 V2 (kg/h) 11165 3,10
Composicion del alimento Xt (kg/kg) 0.05 0.05
Composicidn del tanque 1 Xp (kg/kg) 0.2607 0.2607
Composicidn del tanque 2 X2 (kg/kg) 0.0874 0.0874
La temperatura del vapor Ts (°C) 115.7 115.7
Temperatura de alimentacion Tt (°C) 85 85
Temperatura en el tanque 1 T1(°C) 74.7 74.7
Temperatura en el tanque 2 T2(°C) 52 52
Area de transferencia de calor en el Tanque 1 A1 (m2) 102 102
Area de transferencia de calor en el Tanque 2 Az (m2) 412 412
Coeficiente global de transferencia de calor para el Tanque 1 Uz (kJ/h.m2.°C) 5826 1,62
Coeficiente global de transferencia de calor para el Tanque 2 U2 (kJ/h.m2.°C) 2453 0,68

Fuente: (Runyon et al., 1991: p.194; citados en Yadav & Jana (2010)).
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021

Teniendo en cuenta que el producto que se requiere evaporar es jugo de tomate y se considera
como una solucioén binaria de agua y sélidos solubles inertes en sentido quimico (Miranda & Simpson,
2005: p.205), Se establece correlaciones empiricas las cuales permiten tener mayor precision en los
datos experimentales de una mezcla concreta, dadas las condiciones temperatura y presion (Mulero
et al., 2004: pp.95-104), a continuacién se detallan dichas correlaciones:

e Laentalpia del producto (jugo de tomate) se representa como (Heldman & Singh, 1981; citados en

Runyon et al., 1991: p.189):
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h(T,X) = (4177 — 2.506X)T

e Laentalpia del vapor es el disolvente puro y se calcula utilizando una ecuacion de regresion

polinébmica de valores de las tablas de vapor de (Runyon et al., 1991: p.189):

H(T) = (2495 + 1.958T — 0.002128T%)T

e Para las corrientes de condensado, la entalpia liquida de disolvente puro también se obtiene

de las tablas de vapor de (Runyon et al., 1991: p.189):

h(T) = 4.177T
e Asi, el calor latente de la vaporizacion tiene la siguiente forma (Runyon et al., 1991: p.189):
A(T) = H(T) — h(T) = 2495 + 1.958T — 0.002128T?2

3.3.  Modelar las ecuaciones necesarias para la simulacion

El primer paso para un disefio correcto de un sistema de control es alcanzar una comprension
profunda de las relaciones existentes entre las variables del sistema y la tecnologia de proceso a
controlar y a partir de los balances de masa y energia se obtienen las ecuaciones necesarias para
realizar la simulacion dinamica.

3.3.1. Balance de masa

Dentro de este inciso se presentan los balances de masa correspondientes a todo el proceso, tanto

el balance global como el balance de componentes para el primer y segundo efecto.

3.3.1.1 Balance de masa en el primer efecto:

E=S+A
A=E-S
Ec. (1)
% = P,—P =V,
dt

Donde:
E: Entrada
S: Salida

A: Acumulacion
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3.3.1.2

3.3.1.3

3314

Balance de componentes (soluto) en el primer efecto:

d(M.X
) — b,

dX,  dM,
M1W+XPW = P2X2_P1XP

dXp _ 1[PX p.x, — x, M
de M ["FrTr T e gy

Ec. (1) en Ec. (4)
dXp 1

T = 3 PXamPiXe = Xp(Pa=Py V)]

dX, 1
P E(PZXZ_PlXP — XpP, + XpPy + XpV1)

dXp  Py(Xo—Xp) + XpVy
dt M,

Balance de masa en el segundo efecto:

E=S+A

A=E-S
dM,
7=F—P2—V2

Balance de componentes (soluto) en el efecto:

d(M,X;)
202 _ FX—PyX
dt f 242
dX,  dM,
M2W+X27 = FXf_P2X2

27

Ec. (2)

Ec. (3)

Ec. (4)

Ec. (5)

Ec. (6)

Ec. (7)

Ec. (8)

Ec. (9)

Ec. (10)

Ec. (11)



X, _ i[FX —P,X, — X %]
dt ~ M, T T %2 g
Ec. (8) en Ec. (11)
Ec. (12)
M, ax_ 1 [FXp—PyX; — X, (F—P,—V3))]
at M,
Ec. (13)
ax, 1
My—== A (FXp—PyX; — XoF + XoPy + X, V3)
Ec. (14)

dX, F(Xp—X)) +X,V,
at M,

3.3.2. Balance de energia

Asumiendo que el calor generado es causado por la condensacion total de la corriente de vapor,

se tiene:
Ec. (15)
Q=2A1S
Para el balance de energia se utilizan las variables asignadas a continuacion:
e h=Entalpiaen funcién de T1y XP
e h2 = Entalpia en funcion de T2 y X2
e HS = Entalpia del vapor en funcion de TS
e hcl = Entalpia del condensado
e H1 = Entalpia del vapor en funcién de T1
e hcl=hS
e )\ = Calor latente de vaporizacion (HS - hS)
e C1 =S Taza de vapor primer efecto
e hf = Entalpia en funcion de Tf y Xf
e )2 = Calor latente de vaporizacion (H1 — hc2)
e (C2=V1 Taza de vapor segundo efecto
3.3.2.1 Balance de energia en el primer efecto:
E=S5S+A
A=E-S
Ec. (16)
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d(M.h
g = chz + SHS_Plh_Clhcl - V1H1

dt
Ec. (17)
M, dh i Pyh, + SA—P,h—V, H,
dt dt
Ec. (18)
M, dh _ Pyh, + SA—P,h—V H, — p
dt dt
Ec. (19)
dh _ 1 (chz + SA—P,h—V,H, — h%>
dt M, dt
h(Ty, X,) = (4177 — 2.506X,)T;
expresando constantes a=4.177 y b=2.506 se tiene
h(T,X) = (a — bX,)T, Ec. (20)
% = Mil (P2h2 + SA—P,h—V,H, — h%)
Ec. (21)
d(ZZTl - d(b;(f)Tl - Mil (P2h2 + SA—P,h—V,H, — h%)
Ec. (22)
L R L (P2h2 + SA—P,h—V;Hy — h%)
dt dt M, dt
Ec. (23)
aﬂ—b<x Nt dX) ! (Ph + SA—P,h—V,H h%)
dt Pdr ' tdt M, \"2? e dt
Ec. (24)
L L S (P hy + SA—P,h—V, H h%)
dt Pdt 1dt “M, 2 o dt
Ec. (25)
(a—bx) Dy P _ L (chz + SA—P,h—V, H, — h%>
dt dr M, dt
Ec. (26)
(a—bX an _ 11 (chz + SA—P,h—V,H, — h%) - ledﬁ
dr M, dt dt
Ec. (27)
an__ 1 {1 (ph + SA—P,h—V;H —h%)_—bT dﬁ}
dt ~ (a—-bX )_M122 e dt /| bode
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Siguiendo las asunciones involucradas en la formulacion del modelo se puede prescindir del
término bT, ‘;—):, el cual se cataloga como EPE (Elevacion Punto Ebullicion).
Ec. (28)
ar; 1 [ 1 (
dt B (a — bXp) Ml

Para facilitar el ingreso de las entalpias dentro de Matlab se detallan en funcion de que variables

dM,
5@+§k¢¢—wm—h75ﬂ

se obtienen.
Ec. (29)
aT, 1 1 dM,
@~ (a=bx) [ﬂl <P 2oy, x) + SAay=Prhry, xpy ~Vitlir) = hery, x,) W)]
Ec. (30)
dTy 1 1 dM, dXp
dt (4177 — 2.506X,) [E (chZ(TZ'Xz) * Shay~Pihan, ) ~Vibhay ~ b x) W)] thhg
3.3.2.2 Balance de energia en el segundo efecto:
E=S+A
A=E-S
Ec. (31)
dWMzha) _ g, H,—P,h
o g+ ViHi—Pyhy—Cyhe; — Vo Hy
Ec. (32)
dh, dM,
Mzﬁ + h2 W = Fhf + VIAZ_PZhZ - V2H2
Ec. (33)
dhz dMZ
Mzﬂ = Fhf + VllZ_PZhZ - V2H2 - h2 7
Ec. (34)
dh, 1 dMm,
W == M_Z(Fhf + VllZ_PZh'Z - V2H2 - h2 W)
hz(Tz,Xz) = (4177 - 2506X2)T2
expresando constantes como a=4.177 y b=2.506 se tiene
h(T,X) = (a = bX)T;
Ec. (35)
d(a—bX,)T, 1 dM,
T = E(Fhf + VllZ_PZhZ - V2H2 - h2 7)
Ec. (36)
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Ec. (37)
(M2 3Ty 1(Fh +Vydy—Pyhy — VoHy — h %)
dt dt Mz f 172 212 2412 2 dt
Ec. (38)
a@_b(2ﬂ+T2dX2) 1<Fh + Vi dy—Pyhy — VyHy — h %)
dt dt dt Mz f 1712 212 2142 2 dt
Ec. (39)
aﬂ—b)(zﬂ bTZ% - (Fhf‘l'VlAZ Pyhy —VoHy — hy dMZ)
dt dt d M, d
Ec. (40)
dT dXz 1 sz
Ec. (41)
(a—sz)@ [1 (Fhf+v1’12 —Pyh, —VoH, — by dMZ)] or. ZdXZ
dt M d
Ec. (42)
Tz _ ;{[1(% + Vi 2y—Pyhy — V,H hsz)]—bT%}
dt (a_sz) f 172 27t2 2442 2 d 2 dt

Al igual que en la seccion 3.3.2.1 se prescinde del término le eI cual se denomina EPE.

Ec. (43)

dr; _ [1(Fh +V,A,—P,h, — V,H hsz)]
dt  (a—bX,) M, """ 22Tz 22 R gy

Para facilitar el ingreso de las entalpias dentro de Matlab se detallan en funcion de que variables

se obtienen.

Ec. (44)
ﬂ=;[1 (Fh + Vi Ay —Ph ~VyHypy — h dMZ)]
dt (Cl— bXZ) M2 f(Tf Xf) 112(Ty) 2182(T,, Xp) ~ V2112(T) 2(T,, X3) dt

Ec. (45)

drT, 1

1 dM, dX,
dt (4177 — 2.506X,) {[ﬁz (Fhf(Tf'Xﬂ T Vo =Polom, ) ~Vollay = o, 2 =7 )] + 0Ty }

3.3.2.3 Lataza de vapor para el primer efecto obedece a:

Para encontrar la taza de vapor correspondiente al primer efecto se necesita colocar la ecuacion

del balance de energia en estado estacionario y resolverla.
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Ec. (46)

gTZ— ! {[1 <Ph + Sy —Pyh ViH, gy — h Ml)]+bT/d1}
dt - (4177 _ 2506Xp) 1\/[1 27%2(Tz, X2) (Ts) 17T, Xp) 1411(T1) (T1, %p) dt dt

Ec. (47)
1 1
0= (4.177 — 2.506X,,) [E (PZhZ(TZ' O SA(Ts)_Plh(Tl’Xp)_VlHl(Tl))]
Despejando V; Hy ¢, se tiene:
Ec. (48)
Villyryy = Paha(ry, x) + SAay =Pilr, x,)
Como Vi Hy(r,y = @y, S€ puede despejar V; de forma que:
Ec. (49)
V1 — Qvl
Hy(ry)

3.3.2.4 Lataza de vapor para el segundo efecto obedece a:

Siguiendo el mismo proceso de resolucion de la taza de vapor del primer efecto se tiene:

Ec. (50)
dT. 1 1 M, ax
dt (4177 — 2.506X,) {[Vz (Fhf apxp T Vo) =Paha, xpn=Volawy = ha, ) F)] Hhh E}

Ec. (51)
1 1
0= @177 —2506x,) [E (Fhyryxp + VlAZ(Tl)_PZhZ(TZ'Xz)_VZHZ(Tz))]
Despejando V,Hyr,) se tiene:
Ec. (52)
Valary) = Fhyery, xp) + Vidary=Pahar,, x,)
Como V,Hy 1,y = Quz, Se puede despejar V; de forma que:
Ec. (53)
Vz — QUZ
Ha(ry)

3.4.  Simular el comportamiento del sistema dinamico en Simulink

3.4.1. Pasos para seguir en simulink

Luego de haber modelado las ecuaciones diferenciales, es posible realizar la simulacion en

Simulink, se siguen los siguientes pasos:
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Ingresar las ecuaciones procedentes de la seccion 3.3 para cada evaporador por separado, asi
los efectos usan un solo integrador, dentro de estos se ingresa los valores iniciales

provenientes del estado estacionario los cuales se extraen de bibliografia.

o
dXs  BylXp—Xp)+ Xl
it M,
= I—]—qj )
= D]
Ty 1 IR T .|| PP
o
i -‘\T

Figura 2 — 3. Formato del ingreso de la ecuacién en Simulink

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Una vez ingresadas las ecuaciones de los dos evaporadores se las coloca dentro subsistemas
para mantener un orden y asi se facilite la forma de interconexion de un evaporador con el
otro, como el proceso es en contracorriente la entrada del flujo de vapor para el segundo

efecto sera la salida de vapor proveniente del primero, lo mismo sucede con el flujo de

alimentacion.
]
2 . =
"
E 3 - o
=B T " (i)
E
=1 . L

Figura 3 — 3. Subsistemas creados dentro del entorno Simulink

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

33



Para la entrada de datos se crea una mascara en cada subsistema esto permite modificar los
parametros de entrada, mientras que los valores dentro del workspace no cambian, adicional
a ello usando un software libre para diagramacion de objetos denominado Inkscape fue

posible afiadir una imagen a las mascaras de subsistema creadas.

Figura 4 — 3. Mascaras de subsistema para los procesos creados dentro del entorno Simulink
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Dentro del workspace se definen las variables y en el espacio de Matlab se crea un script en
el cual se puedan ingresar las variables, a su vez se introducen las carpetas que se va a utilizar

dentro del path de Matlab que permitird afiadir imagenes en las méscaras de subsistema.

| Editor - C:\Users\Mena\Desktop' ModeloCompletymain.m™
= p
| main.m~ | main.m | + |

clear; clc;
addpath ("
addpath ("
addpath ("
addpath("u
addpath (" imag

- A — 4.187; T Val
B = 2.5305; E W

1
2
3
4
5
1
7
a
]
[u]

1

Command Window

Figura 5 — 3. Script main de Matlab para definir las variables
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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3.5. Disefar el sistema de control a implementarse

3.5.1. Objetivos de control

Dentro del sistema en cuestion es importante establecer ciertos objetivos para que el proceso fluya
de manera correcta, estos son:

e Mantener la concentracion de solidos del producto de salida en su valor deseado.

e Controlar la retencion de masa liquida (acumulacion) para evitar el desbordamiento o la

desecacidn de los tubos del evaporador.

Para cumplir con los objetivos de control, la concentracion final del producto (Xp) y la retencién
de masa en ambos efectos (M1 y M2) son variables a las cuales se aplica un control, mientras que
el caudal de vapor (S), la corriente de producto del primer y segundo efecto (P1 y P2), son
variables manipuladas las cuales se seleccionan identificando las que tienen un impacto directo
en la variable controlada y a su vez un impacto minimo en el resto del sistema. Se considera como

elemento final de control a una valvula de control.

Tabla 2 - 3. Pares de control seleccionados dentro del proceso

Variable controlada Variable manipulada
Xp S
M1 P1
M2 P2

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

3.5.2. Esquema del sistema de control a implementarse

Acorde con el inciso 2.2.3 de la seccidn 2 es posible esquematizar el sistema de control que va a
implementarse el cual consta de un valor de referencia en la entrada denominado set point, junto
a él existe un simbolo de sumatoria que genera un valor de diferencia entre el valor de set point
ingresado y la sefial de retroalimentacion proveniente de la salida del proceso.

Esta sefal resultante alimenta al controlador (que no necesariamente es un PID) y la sefial de
salida del controlador va directo al elemento final de control en este caso sera una valvula (la cual
estrangula el flujo), esta sefial regula el caudal que va a pasar por la valvula hacia el proceso,
finalmente a la salida del proceso se obtiene una sefial conocida como variable controlada la cual
arroja valores exactos al valor del set point o en los casos menos favorables un valor muy cercano

al valor establecido.
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PROCESO

Valor de SETPOINT Controlador Elemento final Variable Controlada
en forma de paso de control

Proceso

Sefial de retroalimentacion

Figura 6 — 3. Esquema del Sistema de control a implementarse
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

3.5.2.1 Elemento final de control

Como elemento final de control se empleara una valvula la cual captara la sefial proveniente del
controlador y establecera la cantidad de flujo que ingresa al proceso para mantener a la variable
controlada en un valor muy cercano al set Point, y se utiliza la férmula tanto para el flujo del
liquido a través de la valvula como para el flujo de vapor, el tipo de cierre de la valvula de control
sera un cierre lineal debido a que la capacidad de la valvula tendra un crecimiento lineal con

respecto a la apertura de la valvula.

3.6. Desarrollar el sistema de control del proceso en simulink

Una vez simulado el comportamiento dindmico gracias a la ayuda de Matlab y simulink es posible
desarrollar el sistema de control:
e Ingresar como parametro de entrada el valor deseado de la variable a controlar o el valor del

set point en forma de paso (bloque step) dentro de la biblioteca de simulink.

ii‘ Block Pararmeters: Step b4

Step
Cutput a step.

Main Signal Attributes Tiempo mecesario para cambiar el
valor de entrada del valor inicial al
valor final establecido

Step time:

1 IE

Initial value; Valor Inicial establecido
0

Final value; Valor Final establecido
1

Sample time:

0

Interprat vector parameters as 1-D

[] Enable zero-crossing detection

" E Cance! Help Apply

Figura 7 — 3. Configuracion del bloque Step dentro de simulink

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Colocar el blogue sum y ajustar los signos, donde el signo positivo se conecte con la entrada
del set point y el signo negativo con la sefial de retroalimentacion.

Situar el blogue denominado PID Controller el cual se usa para realizar el sistema de control,
es valido mencionar que la entrada para este blogue es la diferencia entre la sefial de referencia
y la salida del sistema, denominada también como sefal de error; al hacer doble clic al bloque
se puede ajustar los parametros correspondientes a P, I, D y la saturacién de apertura la cual

se encuentra entre 0 (valvula cerrada) y 1 (valvula completamente abierta).

"5 Block Parametars: PID Controller % | fEle

PID Ldof [mask} k) o | FIL 00T [ PaSK) |1irk) -

This bic =nts continuous- and dscrete-time P10 o algorttt =s advancad features st
This biock implements continumus- and discretz-time PID control algorttens and includes advanced features p:.ffl’":""‘t"::"‘:"“ thenmod e B :E;;‘;":IT “':ﬂ'ﬂ:ﬁ’_srjct\ﬂ"‘:’;tf:?tJ o
extermal reset, and signal tracking. You can tune the FID gains automatically using the ‘Tune...” buttan (requee ||~ A aCL Ol g L e LRI SR R e, biitkon re
Design), ).
Controller; |PID | Form: |Paralii Corrolier: | FID ~| Fom: Faralie
Time darmain: Discrete-tme settings Time dormam: Discrete-time sethings
(@ Conki i ® Continuous-time -
) Contimious-tima i e Sample tme (-1 for inherited:
7 Sample time (-1 for inhented}: -1 ) Discrete-time
[} Discrete-time - -
* Compensator formula  Comparsator formua .
1 N
N iy g
P D P+l n] i
1N LN
1
4 Inisiiz: Qutput Saturation T State A
Main | Initiolizafion | Outpuf Ssturation  Dafa Types  State Attributes il o ation  OutputSaturation | Data Typss  State Adtributes
Controller paramaters Output saturation
[ Limt output
Source: | intermal
Source: | Intemal
Propertional [P]: [1
Upper limit: |1
Trikegral {T): |1
Lower limit: |0
Destvative (D]: |D
[ 1gnere saturation when linearizing
Ant-wind
Fiter coefficient (N): | 100 o
¥| And-windun Methad: [none »
* 5 e 5
[Il Canpal Halp Anply oK Cancel Help Apaly

Figura 8 — 3. Configuracion del blogue PID Controller dentro de Simulink
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

La sefial de salida del bloque PID Controller se conecta al elemento final de control que en
este caso sera una valvula; se ingresa la ecuacion correspondiente al flujo de liquido a través
de la valvula dentro de un blogue matlab function, el mismo procedimiento se aplica para una
valvula que permita el paso del flujo de vapor, adicional a se crea una mascara de subsistema
para cada una de las vélvulas, que permite ajustar cada uno de los pardmetros involucrados
dentro de las ecuaciones tanto para liqguido como para vapor.

La sefial resultante del elemento final de control esta conectada al proceso, esta sefial servira
como un indicador de la variable manipulada, correspondiente a los pares de control
enlistados en la tabla 2 - 3, la sefial de salida controlada debe ser retroalimentada al bloque
sum del sistema de control, estas sefiales de salida se conectan a un mux el cual va directo a
un display para obtener los valores de salida, después se coloca un floating scope con una
disposicion de 4 gréaficas dentro del mismo bloque.
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e

Figura 9 — 3. Esquema del modelo de simulink implementado

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para tener una vision de como las perturbaciones afectan a todo el proceso se ingresan las
entradas F, Xfy Tf en forma de pulsos, en un subsistema donde se involucra al blogque pulse
generator y adicionar una constante que sirva como el valor para el limite inferior, dentro del
bloque pulse generator existen cuatro parametros el retraso es el tiempo que se tardara hasta
dar el primer salto, la amplitud es el limite superior al que llegara el pulso, el periodo es el
valor en el que durard el pulso y el ancho es el porcentaje del periodo en el que se dividira el

pulso.

Diagrama de blogues

m— __
5 o= — [}

[%al Block Paramer
Subsystem (mask]

Farameters
uimite infericr (3) |0
Amplnud  {amp) (1
Poriodo  [poriada) [s] [20
Ancha {ancho)  [4 periodo] [50

Retrasa  (retrasa) &=l o

3 Cancsl

Miscara de subsi:

Help

Figura 10 — 3. Esquema de la perturbacion implementada

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Construir la interfaz gréafica

las sefiales que se requieren obtener como salidas.
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Para establecer una comunicacion entre el modelo de simulink y la interfaz disefiada en App
Designer se ingresa algunos comandos dentro de las lineas de cédigo de App Designer esto
permite crear el prototipo del modelo, ademas hay que agregar las entradas en forma de un solo

elemento que contenga una lista de parametros para evitar ingresar uno por uno, también se define

Para ingresar las entradas en forma de un solo elemento que contenga una lista de parametros

ejecuta en el workspace de Matlab una estructura la cual se denominé params que es un




almacenador de datos, dentro de este se pueden definir caracteristicas 0 métodos especificos para
cada modelo, en esta estructura se pueden anidar campos o elementos para que sea leida por el
modelo de simulink se ingresa en cada una de las entradas del modelo los datos de la estructura

creada correspondiente para cada entrada.

[ (0] Liest i) TR
paE pad ]

o | Fakd L

8¢ cdita o seript que define las variables el " Es positde anbdar sn conjunta de variables
& usarse dewlm del progess comes ung . demire de uma esfrigtura
PSITBCINES BTN

Re Cred Bid eslreciirs persins Grorns

del warkspace de matlah

Figura 11- 3. Pasos para crear una estructura dentro de matlab
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para definir las sefiales que se quieren obtener como salidas sencillamente se afiade el bloque out
que se encuentra en la libreria de simulink. Para evitar crear un sinnimero de bloques y
conexiones innecesarias se coloca un mux dentro del cual se pueden modificar el nimero de
puertos de entrada. Finalmente, la salida de este mux se conectara al blogque out, asi todos los
resultados que se obtienen de la simulacion se almacenaran dentro de una estructura out la cual
se encuentra en el workspace de Matlab, estos valores son los que utilizara la aplicacion para crear

las distintas graficas que el usuario desee.

* [ 1 ] u [ N La solucién del modelo se

deposita en el workspace
e de matlab

M 5 outs

Figura 12 — 3. Exportar los resultados como sefiales de salida al workspace de matlab

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Para construir la aplicacion final, dentro del proyecto se crearon tres interfaces gréaficas las cuales
contienen cierto tipo de informacion y realizan diferentes acciones, los pasos para la construccion

de la interfaz se detallan a continuacion:

3.7.1. Interfaz de usuario: inicio

Contiene informacion general de la aplicacion, tiene como funcionalidad establecer la
comunicacion entre la presente interfaz de inicio y la interfaz con todos los célculos de la
simulacion mediante la implementacion de un Push button.

e Crear una nueva plantilla de app designer en blanco (inicio.mlapp)

e Colocar los uicontrols de acuerdo con el disefio que se quiera mostrar, en la figura se muestran

todos los uicontrols utilizados

5=
\\@// j

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA CE CHINEBCRAZO
FACULTAD DE CIENCAS
CARRERA DE INCENERIA QUMICA
CONTROL DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO
Autor,  JERRY LEODAN MENA NAGUA

&) COMENRZAR

Figura 13 — 3. Vista preliminar de la interfaz inicio y de los uicontrols utilizados
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

e Para que cuando se presione el boton COMENZAR se comunique la interfaz inicio con la

segunda interfaz se digita las siguientes lineas de cadigo.

# Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Button pushed function: COMENZARButton
function COMENZARButtonPushed(app, event)
interfaz
end
end

Figura 14 — 3. Lineas de codigo para comunicar las interfaces inicio e interfaz
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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3.7.2. Interfaz de usuario: Principal

Contiene la informacion que arroja como resultados el modelo de simulink, cabe recalcar que

para que el codigo que se muestra en las figuras de la seccidn 3.7.2 funcionen se necesita tener

instalado simulink compiler y el soporte de MATLAB para el compilador MinGW-w64 C / C ++,

dichos elementos se instalan a través de Add-Ons de Matlab.

Crear una nueva plantilla de app designer en blanco (interfaz.mlapp)

Para el disefio que se quiere mostrar se insertan los uicontrols dentro de la plantilla, con la
aplicacién de layouts (cuadriculas) se organiza todo el contenido y para mantener un orden
se usé tab group. La ventana queda dividida en 3 partes, en la primera parte se encuentra el
titulo del tema desarrollado, en la tercera parte se encuentran botones como simular, reiniciar
y salir que me permiten realizar algunas acciones.

En la segunda parte se encuentra el contenido de la aplicacion, esta va a estar subdividida en
dos partes bien marcadas, dentro de la primera subdivision se encuentran 4 pestafas distintas
estas son parametros, entradas, control y configuracion dentro de cada pestafias se ingreso
varios paneles los cuales contienen tablas con valores editables que ingresaran como
parametros del modelo mientras que en la segunda subdivision a diferencia de la primera
existiran 6 pestafas distintas estas son: material, flujos, concentracion, temperatura, control e
informacién, dentro de cada pestafia se encuentra una grafica (axes) que mostrara los
resultados de la aplicacion y para hacer mas entendible la aplicacion se colocan check box
que al hacer clic sobre alguno de ellos se muestre Unicamente ese resultado dando la
posibilidad al usuario de elegir qué resultados desea observar, la vista preliminar de la interfaz

se muestra en la figura 13-3.

Design View
SISTEMA DE EVAPORACION DE DOBLE EFECTO EN CONTRACORRENTE

Pacammiros = Cantrol Comfgummcide | 4 Matwrial Flugs  Copcwsiracitn | Tempsesturs | Canked +

Genaralas - Material acumulado

Condiones iniciales

Figura 15 — 3. Vista preliminar de la plantilla interfaz y de los uicontrols utilizados
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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e Para configurar la app despliegan todas las propiedades que participaran en la interfaz, la
propiedad params almacenara toda la informacién del caso por defecto y cuando se modifique
el caso guardara los datos para ejecutar una nueva simulacion, la propiedad results guardara
y clasificara los resultados que provienen de simulink, la propiedad simulation funcionara
dentro del caso SimOut, la propiedad config guardara los pardmetros de configuracion de la
interfaz tales como tiempo de inicio, tiempo de parada y tamafio del salto mientras que la
propiedad flags guardara el estado activado o desactivado de todos los check box que se

encuentran incluidos dentro de la ventana principal de la interfaz.

properties (Access = private)
params % Description
results
simulation
confg
flags

end

Figura 16 — 3. Codigo que se ejecuta después de la creacion de los componentes
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

e Una vez definidas las propiedades que participaran dentro del cddigo de la interfaz se carga
el caso por defecto que se mostrara al inicializar la aplicacion y se procede a copiar los datos
del script denominado main, después se crea una funcion subsidiaria denominada

AppFillTables la cual permite rellenar las tablas con la informacion del caso por defecto.

methods (Access = private)

function defaultCase(app)
% overall parass
app.params.7s = 115.7;
app.params.Tbh « 1e9;
app.params.A =~ 4.187;
2.9309;

app.params.B =

< rator s par
app.params.Evapl.F
app.params.Evapl.Ce = 0.1;
app.params.Evapl.70 = 2@;

app.params.Evap2.M2 = 1€08; X kg
app.params .Evap2.CQ = @.1; % kg solut/kg sol
app.params.Evap2.7¢ = 30; A Y

app.fillTables;

end

Figura 17 — 3. Cddigo que almacena la informacion que se cargaré por defecto
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Para poder construir las tablas se desarrollan diferentes variables, una que contenga los
nombres de las columnas, luego una con los valores, otra con las unidades y finalmente una
gue me ingrese todas las variables antes mencionadas dentro de la tabla que va a contener
esos valores, el codigo utilizado se replica a todas las tablas que se encuentran dentro de la
interfaz ya que siguen el mismo procedimiento, ademas todas las tablas contienen la misma

estructura parametro, valor, unidad no se modifican y se declaran por una sola vez.

Figura 18 — 3. Esquema de cémo se procede a llenar cada una de las tablas
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Antes de configurar cada uno de los componentes se implementa un callback o funcion de
llamada (starupFcn) que me permita rellenar cada uno de los componentes dentro de la

interfaz con los valores establecidos para el caso por defecto.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
% Cargar datos caso por defecto
app.defaultCase;
end
end

Figura 19 — 3. Lineas de cddigo ingresado para que aparezcan los valores por defecto
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para establecer que los parametros de entrada cambien en funcién de lo que el usuario requiera

se introduce la siguiente linea de codigo, la cual consta de una funcion (getData) dentro de

43



esta existe una linea de cddigo con la cual se apunta a la tabla que estd almacenada dentro de

este objeto de control, todos estos valores se asignan por indexacion tipica.

function getbData(app)
% Funcion para capturar datos desde los campos.

data = app.uITable.Data.valor;
app.params.Ts = data(1);
app.params.Th = data(2);

app.params.A = data(3);
app.params.B = data(4);
app.params.dcl = data(5);
app.params.dcg = data(s6);

app.params.gs = data(7);

data = app.UITable2.Data.valor;
app.params.Evapl.M@ = data(l);

Figura 20 — 3. Lineas de cddigo para configurar los parametros de entrada
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para que la simulacién trabaje, se ejecuta una funcién que establece la comunicacién entre el
modelo de simulink y appdesigner se digita una linea de codigo en la cual se pueda cargar el
modelo de simulink y los pardmetros de entrada gracias a la programacién establecida
anteriormente solo basta cargar los valores que se encuentran dentro de app.params, para
saber el tiempo requerido para la ejecucion de la simulacion asi como la cantidad de pasos
gue se tomara para resolver la simulacién se incluyen las variables startTime, stopTime y
FixedStep, entonces el despliegue de la interfaz se configura el modelo de acelerador rapido
(RapidAcelerator) para generar el codigo en C++ y se pueda compilar el modelo cuando se
cree el ejecutable de la aplicacion, la dltima linea de cddigo mostrada en la figura 18-3

Gnicamente guarda el modelo de simulacion configurado.

function configSimulation(app)
simInp = Simulink.SimulationInput('DoubleEffectEvaporator');
simInp = simInp.setVariable( 'params', app.params);
simInp = simInp.setModelParameter('startTime’, num2str(app.confg.startTime));
simInp = simInp.setModelParameter('stopTime', num2str(app.confg.stopTime));
simInp = simInp.setModelParameter('Fixedstep’, num2str(app.confg.stepTime));
simInp = simulink.compiler.configureForDeployment(simInp);

app.simulation = simInp;

end

Figura 21 — 3. Linea de codigo para configurar la entrada simInp para el despliegue de la

interfaz

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Para estructurar y ver como se va a ir ejecutando la simulacion se establece una funcion
Ilamada run simulation la cual simplemente va a ir paso por paso Ilamando todas las funciones
para ejecutar y luego al final presentar los resultados, esta funcion se ejecuta cuando se
presiona el boton resolver o simular, en resumen lo primero que hace es configurar la
simulacion para eso verifica si la informacién de entrada obtuvo algin cambio o
modificacion, modifica params y luego configura la simulacion, seguido se corre la
simulacion aqui se ejecuta la simulacion, con la funcion toggle la cual bloquea el botén,
después se procede a guardar los resultados y Unicamente se necesita guardar ciertos
resultados esto se consigue creando una estructura results acompariada de cada una de las
salidas localizadas en el modelo de simulink, de manera légica a continuacion se cre6 una
linea de cddigo principal para dibujar resultados esta dependera de algunas funciones

subsidiarias.

function runsimulation(app)
% 1. configurar la simulacion
app.getData;
app.configSimulation;

% 2. Correr la simulacidn
app.toggleSimButton('off', 'Simulando...');
simout = sim(app.simulation);
app.toggleSimButton('on', 'Simular');

% 3. Guardar los resultados

app.results.time = simout.tout;

app.results.evap = simOut.yout.signals(1).values;
app.results.control = simOut.yout.signals(2).values;
app.results.flows = simOut.yout.signals(3).values;
app.results.setpoint = simout.yout.signals(4).values;
app.results.input = simOut.yout.signals(5).values;

7% disp(app.results);

% 5. Dibujar las graficas
app.drawResults;
end

function toggleSimButton(app, state, label)
app.ResolverButton.Enable = state;
app.ResolverButton.Text = label;

end

Figura 22 — 3. Lineas de cddigo para ejecutar el modelo de simulink dentro de la interfaz
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Las funciones subsidiarias que acompafian a la funcidn principal para dibujar los resultados
dependeran de funciones inmersas en la funcion drawResults las cuales a su vez dependeréan

de funciones internas las cuales se detallaran en los siguientes items.

function drawResults(app)

% Dibujar material acumulado
app.drawMassaccumulated;

% Dibujar flujos
app.drawrlows;

% Dibujar concentraciones
app.drawConcentrations;

% Dibujar temperaturas
app.drawTemperatures;

% Dibujar lineas de control
app.drawControl;

end

Figura 23 — 3. Linea de cddigo para extraer los resultados de la simulacion del modelo de

simulink dentro de la interfaz
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para poder graficar los valores los cuales van a ir relacionados con los estados activados de
los checkbox, primero se guardan los estados dentro de una estructura denominada hflags,
luego debe existir una linea de codigo que me permita limpiar la grafica y una linea de cédigo
gue me permita dibujar mas de una linea (hold on), también se agrega una linea de cédigo
gue me permita agregar una leyenda que va a indicar el color y el nombre de los datos que le
corresponde y para dibujar las lineas se utiliza la sentencia condicional if en la cual se
establece si se activa el checkbox de ser asi se dibuja la grafica caso contrario no, se sigue el
mismo procedimiento para masa acumulada, flujos, concentraciones y temperatura para las
gréaficas de control al no contar con check box Unicamente se coloca lineas de codigo para

limpiar las gréaficas y para luego dibujar las nuevas lineas.
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function drawMassAccumulated(app)
% Flags from checkbox
app.flags.hflags = [app.Micheck8ox.Value,...
app.M2CheckBox.Value,...
app.mispCheckBox.value,. ..
app.m2spcheckBox. value];
% Clean axes

cla(app.ULAxesd);

% Hold on
hold(app.UIAxesd4, 'on');

% Leng
legname

i names’ vector

T

% Draw Lines

if app.flags.hflags(1) == 1 4% ml
plot(app.UIixesd, app.results.time, app.results.evap(:,1));
legname{ends+1} = "M1';

end

if app.flags.hflags(2) == 1 ¥ m2
plot{app.ulaxesa, app.results.time, app.results.evap(:,5));

legnamefends1} = "M2°;

end

if app.flags.hflags(3) == 1 ¥ misp
plot{app.UlAxesd, app.results.time, app.results.setpoint(:,1), '--', 'Color’, [8.6358 8.0780 0.1840]);
legname{ends1} = ‘misp’;

end

if app.flags.hflags{a) == 1 % m2sp
plot(app.UIAxesd, app.results.time, app.results.setpoint(:,3), '--', 'Color’, [©.6350 0.0780 £.50]);
legname{ends+1} = ‘m2sp’;

end

% add lepend

legend(app.UlAxesd, legname);

ylabel (app.UTAxesd,'M [kg]');

Figura 24 — 3. Linea de cddigo para graficar los valores del set point
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Para completar las funcionalidades de la interfaz se utiliza callbacks o funciones de llamada
tanto para los botones como para cada uno de los checkbox estos deben tener comunicacion

directa con las funciones que realizan diversas acciones y se detallaron anteriormente.

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
% Cargar datos caso por defecto
app.defaultCase;
end

% Button pushed function: SimularButton

function SimularButtonPushed(app, event)
app.runsimulation;

end

% Value changed function: MiCheckBox

function MiCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

% Value changed function: M2CheckBox

function M2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

% Value changed function: MlspCheckBox

function MlspCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

Figura 25 — 3. Linea de cddigo para graficar los valores del set point
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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e Paradesplegar la informacion contenida en la interfaz de usuario info secrea un callback para

el botén InfoButton y colocar la siguiente linea de codigo.

% Button pushed function: InfoButton

function InfoButtonPushed(app, event)
info

and

Figura 26 — 3. Linea de codigo para desplegar la informacion contenida en la interfaz de

usuario
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

3.7.3. Interfaz de usuario: info

e Crear una nueva plantilla de app designer en blanco (info.mlapp)

e Ubicar los uicontrols acorde al disefio que se quiera mostrar, en la figura 23-3 se muestran
todos los uicontrols utilizados

Design View Component Browser
| Search
- i3 info

Froceso Sistema de control -+ = app.UlFigurs

w app. TabGroup

- El peoceso se rata deun ev ApOracon e dodle efect on
DESCRIPCION  |IlPoce e e * app ProcesoTan. 2

=de
app.image_7
app DESCRIPCINTREtATRE_2
* app SistemadeconirolTab
app.imagez
app. OBJETIVOSDECONTROLTexArea

TAMOUE —dqoss &

AUMENTACION
R K
Inspector | Callbacks

. PRODECTO | Search
CANIES Sl Pp Ty
PROTIETS ol

CONDENEAIN
Fe T X, &,

¥ SHARING DETAILS

Hame info

Figura 27 — 3. Vista preliminar de la plantilla info.mlapp y de los uicontrols utilizados
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

3.8. Empaquetar la interfaz grafica disefiada

e Para empaquetar la interfaz gréafica y crear una aplicacién independiente (ejecutable.exe), se
localiza en la barra de herramientas el elemento share y desplegar las opciones, se selecciona
la opcion Standalone Desktop App.

48
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FILE
interfaz. mlapp* =

Code Browser

Save Compare

Callbacks | Functions | Properties

wO& & B b

Share | Run

- -

App
Details

SHA
MATLAB App

Create an app installation file to share your app with MATLAB users

Web App
Create a deployed web app using MATLAB Compiler

4\ App Designer - C:\Users\Mena\Desktop\datos_ resultadoshinterfaz.mlapp™
DESIGMER

Jt.i,-'. siénals (2} .values;

Search . it.y.signals(3).values;
ST Etar:dalotrledDesktzpzpp et beine MATLAB Com t.y.signals(4).values;
regie a standalone desKiop application using ompiler .
CALGULARButionPushed PULAxes, T, yXp);
InfoButionPushed 121 plot{app.MlUIAxes, t, yM1);
riesuttonFLshe 122 plot{app.M2UlAxes, t, yM2);
123 plot{app.T2UIAxes, t, yT2);

Figura 28 — 3. Localizacion de share en la ventana de herramientas de App designer

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Una vez abierta la pestafia de Matlab compiler se encuentra varias secciones las cuales son

imprescindibles para el empaquetamiento, para iniciar con el empaquetamiento es preciso

llenar los espacios en las secciones que se describen en la figura 28-3:

]

P dphoston

et e i s b

ot et fadnla d e i R O T el o daeed ] diles ik R i

...... u ey

Lo O OO 8 v :
Bl comiarnico ]
P——— :l‘ e
oo ]

SECCION 2

Figura 29 — 3. Distribucién de la ventana de App Compiler

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Seccion 1: Dentro de esta seccion se ubica la interfaz de usuario que va a iniciar la aplicacion

en este caso se denomina inicio este procedimiento se realiza en la parte de main file, luego

de esto se procede a seleccionar si el paquete de runtime; para que la aplicacion se ejecute

sin la necesidad de instalar Matlab venga incluido en el empaquetamiento o pueda ser

instalado desde la web, la ventana de settings contiene aspectos relacionados a donde se
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guardaré la aplicacion después de haberse empaguetado y el boton Package se pulsara una
vez llenas todas las secciones.

Seccidn 2: Aqui se incluyen datos referentes a el desarrollador de la aplicacion, asi como el
nombre y una breve descripcion de lo que contendrd esta.

Seccidn 3: Se llena automéaticamente al seleccionar la interfaz de usuario en la parte de main
file, esta seccion contiene todos los elementos para que la creacion de la aplicacién externa
se genere con éxito.

Seccion 4. Incluye elementos que deberan ser ejecutados por el usuario (se llena
automaticamente).

Para determinar que el empaquetamiento se realiz6 de manera exitosa se efectua checks en
cada uno de los siguientes iconos de lo contrario existe la certeza de que al ejecutar la

aplicacién de manera externa se presenten problemas y en el peor de los casos no exista una

ejecucién del programa.

1 O = Standalone Apoheoti
A E = "

New' Open  Save

* ot v

™ Rimvime downloaded from web [Mvtppne o v | W
£ iniciambagp =
O Fusitimaineludsd |n packegs  |[MyAppinstaller mor Jeifings | Package

FilE THeE MAINFILE T KINS SETTINGS | PACRAGE =

B | convoseoranck

Jemytena
Package

ESPOCH &4
B & =

Control de un saporads) de dacl -
L L +

Hemrarnierta didéctics emplesda pi s itpit fokds fprofada

|
I hcktlanal mutaber ogtidn
&l Caratulaieg £ renmipe &] LGy Sl sienulink s

| cantroljag & irtefazmiapp 8| procesojpg

Files instalies for yauw = user
y

Figura 30 — 3. Resultado exitoso del empaquetamiento
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

El resultado del empaquetamiento genera tres carpetas las cuales constan de las siguientes
partes:

For_redistribution: contiene el runtime y el instalador del programa
For_redistribution_files_only: abarca el ejecutable y archivos de lectura

For_testing: consta del ejecutable e informes provenientes del empaquetamiento
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

4.1. Recursosy materiales

4.1.1. Presupuesto

El monto de inversion del trabajo de titulacion se establece dentro del siguiente esquema de
presupuesto:

Tabla 1 - 4. Presupuesto general del proyecto de titulacion.

PRESUPUESTO
CONEEET MONTO FUENTE DE FINANCIAMIENTO
%) INTERNA EXTERNA

Investigacion y aprendizaje (internet) 150 X
Impresion del documento final 30 X
Imprevistos 20 X

Empastados 50 X

TOTAL 250

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

4.1.2. Recursos materiales

El proyecto de titulacion se desarrolla mediante el uso de los siguientes softwares:
Productos de MATLAB utilizados (version R2021a)

e Simulink

o Herramienta App designer

e Simulink Compiler

e Soporte de MATLAB para el compilador MinGW-w64 C/ C ++
A su vez, todos los procedimientos mencionados se realizaron en un ordenador con procesador
Intel® Core™ i3-4030U CPU @ 1.90GHz 1.90 GHz, con 4,00 GB de memoria RAM, sistema
operativo de 64 bits y Windows 10 Pro.
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4.2. Cronograma

El tiempo establecido para la realizacion del proyecto se establece dentro del siguiente cronograma:

Tabla 2 — 4. Cronograma para la realizacién del proyecto de titulacion.

TIEMPO

ACTIVIDAD 1° mes 2°mes 3% mes

1123|4123 |4]|1|2]|3

Revision bibliografica X[X|X[X[X|X[X|X|X]|X]|X
Elaboracion del anteproyecto X | X

Determinacion de variables y modelado del equipo X | X

Modelado matematico del sistema de control para el proceso X | X | X|X|Xx

Simulacion del trabajo

Creacidn de una aplicacion formato.exe

Elaboracion y correccion de borradores, tipiado del trabajo final X | X[ X[X|X|X|X|[X]|X]|X]|X

Empastado y presentacion del trabajo final X

Revision del documento final

Defensa del trabajo

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

52



4.3. Resultados

4.3.1. Informe de resultados de la simulacion

La figura 1-4 engloba de forma esquematica la simulacion del evaporador de doble efecto
mediante varios subsistemas los cuales arrojan como resultados el valor de la variable M1, Xp,
T1, V1, M2, X2, T2 V2, P1, S Y P2 estos valores son Utiles para implementar el sistema de
control.

75—5( 2 )
’7 | Gantrol ‘ Flow
©) iy
misp AIDT
ligudValve
s, =)
etsp
steamValve
=-
:@ i Evap
=
T .l PIDE)
mlsp FID3 l—l
: il Selpoint =l [ 13
EVARORATORZ

Input

Figura 1 — 4. Esquema de la simulacion completa del evaporador de doble efecto
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

EVAPORADOR 1 EVAPORADOR 2

Figura 2 — 4. Esquema de la simulacion detallada del evaporador de doble efecto
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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Para la resolucién de las ecuaciones diferenciales que se ingresaron directamente al modelo de
simulink fue necesario apuntar por un método de aproximacion iterativa a la solucién de
ecuaciones diferenciales ordinarias. Siguiendo las especificaciones de Yadav & Jana (2010. p.4), se
dispuso la configuracién del solver a paso fijo (Fixed-step) de tipo ode4 (Runge-Kutta) con un
tamafo de paso 0.1, todos los parametros de entrada obedecen a los valores expuestos por Yadav
& Jana (2010) en al articulo “Simulation and Control of a Commercial Double Effect Evaporator:

Tomato Juice”.

4.3.2. Informe de resultados de la implementacién del sistema de control

De la simulacidn realizada e implementando un modelo sencillo de control el cual se sintetiza en

la figura 3-4 y 4-4, se obtuvieron los siguientes resultados:

Vapar Vapar
wE T 42 T2

Alanientacihm
g ¥OTEL XA
-

il

Y

Vs by migses
%5, Ta

Pre=sduxia
FI, T3 N2

Fraducks 1 iy mamidn

2, T

TR E———
1, T

— i, Th, Sy ¥

Figura 3 — 4. Esquema del sistema de control que se va a implementar
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

Entradas en Fforma de pasao

Controluadores

El 1o final de control

4

= Perturbaciones en forma de pulso

Figura 4 — 4. Esquema de los recursos implementados dentro del sistema de control
Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.
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4.3.2.1 Controladores usados dentro del sistema de control

El controlador usado dentro del sistema de control fue el controlador con accion de control
proporcional (P) con este se obtuvo una menor diferencia respecto al valor del punto de consigna
0 set point; el método de sintonizacion del controlador fue realizado con la técnica de ajuste de
prueba y error, que consiste en colocar valores de manera empirica y verificar con que valor en
las constantes se ajusta mejor el controlador.

El ingreso del valor seteado responde a la accion directa o inversa que se ejecutara al aplicar el
sistema de control esta indica que:

e Si Kp<O0 existirg una accion directa del controlador

e Si Kp>0 existira una accién inversa del controlador

Para el sistema en cuestién los valores obtenidos para las constantes del controlador son las

siguientes:

Tabla 3 — 4. Valores obtenidos para las constantes del controlador.

Tipo de Controlador | Valor seteado Razon de colocacion

Dado que todos los controladores usados
CONTROLADOR 1 Proporcional -1 responden a la accion de control proporcional

las caracteristicas para su colocacion fueron

las siguientes:

CONTROLADOR 2 Proporcional 10000 . .

e  Tiempo de subida: Decrece

e  Sobre impulso: Crece
CONTROLADOR 3 Proporcional 1 e  Tiempo de estabilizacion: Cambio menor

e  Error en estado estable: Decrece

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

4.3.2.2 Analisis de las gréficas resultantes de la implementacion del sistema de control

En concordancia con lo mencionado con anterioridad, a continuacion, se realiza un analisis de
resultados para cada una de las graficas obtenidas de la implementacion del sistema de control.

Dentro de la configuracion de los controladores se establece la saturacion de salida la cual segln
Smith & Corripio (2014, p.219) esta en un intervalo de 0 a 1 y se obtienen los siguientes resultados

los cuales corresponden a la valvula de liquido, valvula de vapor de agua y valvula de liquido 2.
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Figura 5 — 4. Representacion grafica de los resultados de salida de la sefial del controlador
Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

La figura 5-4 denota la posicién de cada una de las valvulas, dicha sefial se utiliza como sefial de
entrada al elemento final de control la cual contribuye a determinar la apertura de la valvula que
no es mas que el grado de restriccion al flujo.

A partir de lo mencionado en el parrafo anterior es posible obtener el valor numérico de cada una
de las variables manipuladas las cuales se evidencian en la figura 6-5 y se tienen los siguientes

resultados:

56



ko's

ko's

ko's

Tt Producto salida primer efecto P
) L]
1500 X 54000.2
1451 ¥ 1.54562
140+
135 X 18000.2
Y 1.30358
130 * I L |
0 1 2 4 5 & E
t1s) At
7.00 Cantidad de vapor primer efecto
5
2501
240 X 56997.0
230} X 18000.2 Y 2.26675
o ¥ 2.24594
2.1
210 1 | | ! I
0 1 2 4 o] ] 9
t(s) U
7001 Producto salida segundo efecto
P2
aar X 54000.2
425! 1
- Y 4.17944
410+
4! X 18000.2
* v 4.04124
400 A | 1 l
] 1 2 4 o] [

ts)

Figura 5 — 4. Representacion gréfica de los resultados de salida del elemento final de control

Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

Consecutivamente siguiendo con el analisis de resultados para cumplir con el objetivo de control

el cual busca mantener la concentracion del producto en un valor deseado es necesario

implementar el sistema de control que involucre al valor deseado o set point y la variable que se

requiere controlar, adicional a ello en la figura 5-4 se evidencia el valor correspondiente a la sefial

de la variable Xp.
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Figura 6 — 4. Representacion gréafica del resultado del sistema de control para la variable

controlada Xp
Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

El segundo objetivo de control establece que, para evitar el desbordamiento o la desecacion de
los tubos del evaporador, es necesario controlar la retencién de masa liquida también Ilamada
acumulacién, para lo cual se disefiaron dos sistemas de control por separado estos involucran la
sefial del set point de manera independiente en cada sistema de control, las variables controladas
M1y M2 correspondientes al primero y segundo sistema de control respectivamente. Las figuras
12-4 y 13-4 que se presentan a continuacion esquematizan los sistemas de control empleados.

2268351 | Acumulacion en el efecto 1 M1
1=
226808 X 54000.2
2269075 |- * v 2268.0747
26807
» 18000.2
266,065 o Y 2268.0630
2268.06 | | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 4
tis) w10?

Figura 7 — 4. Representacion gréafica del resultado del sistema de control para la variable

controlada M1
Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.
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Figura 8 — 4. Representacion grafica del resultado del sistema de control para la variable

controlada M2
Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

4.3.3. Informe de resultados de la aplicacién generada

Dentro de este apartado se realiza la ejecucion de la aplicacion y se obtiene la representacion de
como varian las variables controladas dentro del proceso (Xp, M1, M2) respecto a los valores
establecidos en el set point, esto determinara qué tan preciso es el control implementado, después
se sefiala la diversificacién de la aplicacién al permitir ingresar los valores de las perturbaciones
como pulsos y los parametros de entrada del set point como un bloque paso (step).

Para ejecutar la aplicacion se introducen diferentes parametros de entrada para verificar como
actua el sistema de control, finalmente se ingresar un tiempo determinado que establecera la
duracion de la simulacién en curso.

A continuacién, en el gréafico 1-4 se tiene una representacion de la estructura de la aplicacion.

CECUTLA SUPCRION POLITECKICA DT CHIVDORAZD
TACHLTAD OF CENGAS

CORNENA UE INEENE A SOMEA

Ventana TROL DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO Ventana de : - :
calculos

inicial £ LESOAN SERANADUS

() CEREAR

Ventana de
informacion

Grafico 1 — 4. Estructura de la aplicacion final (.exe)
Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.
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Seguidamente se explicara a detalle todas las ventanas que conforman la aplicacién las cuales se

presentan en el gréfico 1-4.

o Al momento de ejecutar la aplicacion se despliega una ventana que contiene informacion
relacionada al autor, el nombre del proyecto y un botén de comenzar el cual nos redirige
hacia la ventana principal del proyecto.

e La ventana principal del proyecto establece la comunicacion con la parte simulada
proveniente del modelo disefiado en simulink y nos permite mostrar los resultados al
presionar el boton resolver.

e Como instrumento adicional existe una tercera ventana la cual se ejecuta al presionar el boton
informacion referente al proceso ubicada en la ventana principal, esta ventana adicional esta
conformada por cuatro pestafias la primera proporciona informacion relacionada al proceso,
la segunda expone informacion referente al sistema de control, la tercera exhibe las
perturbaciones inmersas en el sistema y la cuarta expone detalles generales sobre el modelo

de simulink.

4.3.4. Validacion de la modelacién programada

Una manera clara de determinar qué tan exacta fue la modelacion programada es validando el
modelo simulado con los parametros existentes en bibliografia, para ello surge la necesidad de
buscar un estudio que retna las mismas caracteristicas que la del equipo empleado en el presente
trabajo, por tal razon el trabajo que se toma en cuenta para la validacion, es un articulo publicado
en la revista Chemical Product and Process Modeling titulado “Simulation and Control of a
Commercial Double Effect Evaporator: Tomato Juice” expuesto por Yadav & Jana (2010).

Con los valores de entrada proporcionados por Yadav & Jana, (2010, p.4) ingresados en la presente
simulacién, un efecto de un cambio de entrada de pulso en la concentracién de alimento (cambio
de 0.05 a 0.0525 kg St/ kg Sl al tiempo = 5 horas (18000 s) y luego de 0.0525 a 0.05 kg St / kg
Sl en el tiempo = 15 horas (54000)) y obedeciendo al tiempo de simulacion (25 horas = 90000
segundos), se obtiene una diferencia entre los valores reales y los valores de set point, dicha
diferencia radica primero en la longitud del eje de las x puesto que el tiempo establecido en la
simulacion realizada se encuentra en segundos y los valores de la grafica tomada de la referencia
bibliografica se encuentra en horas adicional a ello se suman los cambios a las ecuaciones de
vapor para la presente investigacion.

También se realiza un efecto de un cambio de entrada de pulso en la temperatura de alimentacion
(cambio de 85 a 95 C al tiempo = 5 horas (18000 s) y luego de 95 a 85 C en el tiempo = 15 horas
(54000)) y obedeciendo al tiempo de simulacién (25 horas = 90000 segundos), se obtiene una

diferencia entre los valores reales y los valores de set point, dichos cambios se deben a que dentro
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del modelado se usaron diferentes ecuaciones diferenciales para definir la cantidad de vapor a la

entrada de cada uno de los efectos.

Los resultados de mayor relevancia en la simulacion como la concentracién del producto (Xp) y

la acumulacion en el primer efecto (M1) seran los resultados que se valide, para el calculo del

error porcentual se utilizara la siguiente formula:

V.real —V.calculado
e = X 100
V.real

V.real: Valor resultante del articulo cientifico para la validacion

V.calculado: Valor resultante de la aplicacion generada

4.3.4.1 Concentracion del producto (Xp)

(}264 T T T T
0.262

X (kg/kg)

0.260

3>
=

0.258 0 - ! - .
Time (h)

25

Figura 9 — 4. Resultado bibliografico de la concentracion en el primer efecto
Elaborado por: (Yadav & Jana, 2010, p.).
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026067 -

X 90000.0
Y 0.2607

0.260665 | | | | | | |

HE]

Figura 10 — 4. Simulacion establecida para comprobar el funcionamiento de la aplicacion

Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

A partir de los resultados obtenidos es posible calcular el error porcentual a partir de la siguiente

férmula:

V.real — V.calculado
e = x 100
V.real
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Tabla 4 - 4. Resultados y error porcentual (Xp).

Concentracion del producto (Xp)
Valor real 0,2609
Valor calculado 0,2607
Error porcentual 0,0008
e (%) 0,08

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

El error porcentual obtenido es 0.08%, como se muestra en la Tabla 4-4, es menor que el error
total permisible, por ende, se da por aceptada la simulacién de los resultados obtenidos por la

interfaz desarrollada a partir del modelado matematico en Simulink.

4.3.4.2 Acumulacion en el primer efecto (M1)

2268.4 : : : :
o 22682 .
%]
< 2268.0 Y
5~ V'

2267.8 - |

2267.6 , . , ,

0 5 10 15 20 25
Time (h)

Figura 11 — 4. Resultado bibliogréafico de la acumulacion en el primer efecto

Elaborado por: (Yadav & Jana, 2010, p.).
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Figura 12 — 4. Segunda simulacion establecida para comprobar el funcionamiento de la

aplicacion (acumulacion en el primer efecto)

Elaborado por: Mena, Jerry, 2021.

V.real —V.calculado
e = X 100
V.real
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Tabla 5 — 4. Resultados y error porcentual (M1).

Acumulacion en el primer efecto (M1)
Valor real 2268
Valor calculado 2268,067
Error porcentual -0.000029
e (%) -0,0029

Elaborado por: Mena, Jerry. 2021.

El porcentaje de error obtenido como se muestra en la Tabla 5-4 es -0.0029%, que es menor que
el error total permisible, por lo que los resultados obtenidos de la simulacion a través de la interfaz
desarrollada por modelado matematico en Simulink se considera aceptable.
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CONCLUSIONES

Teniendo en consideracién que el primer paso para un disefio correcto del sistema de control
es alcanzar una comprension profunda de las relaciones existentes entre las variables del
sistema, se model6 mateméaticamente el comportamiento del evaporador de doble efecto
mediante ecuaciones de balance de masa global y de componentes para el primer y segundo
efecto, asi como los respectivos balances de energia para el primer y segundo efecto
respectivamente, cabe sefialar que dichos calculos se encuentran expuestos en la seccién 3.3
gracias a la versatilidad del software utilizado fue posible ingresar directamente las
ecuaciones diferenciales de balance de masa y energia, dichas resoluciones fueron posibles
gracias al solver que incluye el software utilizado.

A través del uso de Simulink un producto de MATLAB se programé la simulacién para el
evaporador de doble efecto para ello se incluy6 pardmetros fisicos detallados en el apartado
3.2.2, de la mano de la simulacién se programd el sistema de control en concordancia con
los objetivos de control planteados, de modo que para mantener la concentracion de sélidos
del producto en su valor deseado se debe controlar la variable Xp y para evitar
desbordamiento o la desecacion de los tubos del evaporador fue preciso controlar el nivel de
la acumulacion M1y M2.

Consecuentemente luego de haber construido la aplicacién se realiz6 el manual de usuario y
se procedié a ejecutar la aplicacion externa en diferentes ordenadores los cuales no poseian
el software usado para la creacién de la interfaz.

Finalmente se valido la simulacion programada con el articulo “Simulation and Control of a
Commercial Double Effect Evaporator: Tomato Juice” expuesto por Yadav & Jana (2010)
cuyos resultados arrojan valores de consigna de: 0.2609 kg soluto/kg solucion para la
concentracién del producto y 2268 kg para la acumulacion en el primer efecto. Comparando
dichos resultados con el presente trabajo se obtuvieron: 0.26067 kg soluto/kg, y 2268.067 kg
respectivamente evidenciando un error relativo porcentual de 0.088% y -0.0029%

respectivamente, siendo valores de error aceptables.



RECOMENDACIONES

e Implementar un sistema de distribucidn previo a los evaporadores que me permita definir la
presion que llega a la tuberia para conocer la caida de presion existente.

e Extender el uso de simulink compiler como el producto de Matlab que proporciona una
comunicacién entre el modelo de simulink creado y una aplicacion desarrollada en app
designer.

o Evitar el uso de GUIDE para crear aplicaciones independientes que partan de un modelo de
simulink ya que esta herramienta se encuentra en desuso e impide empaquetar la aplicacion
como aplicacion independiente.

e Estudiar el uso de nuevos softwares de cédigo abierto que admita crear simulaciones
informaticas discretas.

e Colocar en el manual de usuario datos de algtn otro producto de alimentacion para que el
estudiante pueda diversificar el uso de la herramienta.

o Establecer las funciones de transferencia y en base a ello elaborar un nuevo modelo de
simulink de manera que me permita comparar la simulacion de sistemas de control a partir de
modelos mecanisticos basicos y la simulacion de sistemas lineales a través de funciones de

transferencia.



GLOSARIO

Balances de materia: La ley de conservacion de la materia establece que la materia no se puede
crear ni destruir. La conservacién de la materia exige que los materiales que entran en un proceso,
0 bien se acumulan o salen del proceso, de forma que no puede haber pérdida ni ganancia (McCabe,
W. L., Smith, J. C., Harriott, 1991, p.20).

Balances de energia: A un proceso, 0 a una parte de este, separado de los alrededores por un
limite imaginario, se le puede aplicar un balance de energia. En un balance de energia es preciso
incluir todas las formas de energia (McCabe, W. L., Smith, J. C., Harriott, 1991, p.20).

Callbacks: Se define como una funcion que se ejecuta en respuesta a determinadas operaciones
predefinidas por el usuario, como hacer clic en un objeto grafico o cerrar la ventana gréfica
(Mathworks 2020a).

Empaquetar: Agrupar dentro de una extension exe distintos archivos que se conjugan en una
sola aplicacion, dispuesta como un Gnico archivo de instalacion que puede ser compartido de
manera facil y sencilla con otros usuarios (Mathworks Inc. , 2009).

Perturbaciones: Son sefiales que tienden a afectar negativamente el valor de la salida de un
sistema (Ogata, 2010, p.3).

Sefial de referencia (set point): Es el valor en el cual se quiere mantener la variable controlada
(valor deseado) (Dulhoste ,2013, p.11).

Variable controlada: Cantidad o condicién que se va a medir y controlar. Por lo general, la

variable controlada es considerada la sefial de salida del sistema (Ogata, 2010, p.3).
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ANEXOS

ANEXO A. MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL
DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO

D.E.E APP

Double Effect Evaporator

Autor: Jerry Leodan Mena Nagua

Email: jerry2z8oo@hotmail.com

Director del trabajo de integracion curricular: Ing. Dario Fernando Guaman Lozada
Miembro del trabajo de integracion curricular: Ing. Adrian Alejandro Rodriguez Pinos




Informacion preliminar para el uso de la aplicacién

D.E.E APP (Double Effect Evaporator) se concibe como una aplicacién formato .exe que permite
entender cémo funciona un sistema de control sobre una variable controlada, las perturbaciones
que afectan a todo el proceso se pueden ingresar como entrada escalon y entrada pulso, dicho
sistema de control se efectla sobre un evaporador de doble efecto en contracorriente, las
condiciones iniciales de los evaporadores se pueden ingresar como parametros editables y los
parametros de configuracion del controlador tales como constantes de controladores, aperturas
de la vélvulas, set points o puntos de consignay perturbaciones en forma de escalon y pulso son

valores que también se editan, si asi se requiere.

iconos para considerar dentro del documento

Para tener en cuenta !

Ao Hace hincapié en informacion de reelevancia para el
’( E{ . usuario.
Antes de empezar a leer el Manual Advertencia
NECESITAS SABER ESTO ' Situaciones que se deben evitar a toda costa por el
’ usuario.

Informacion relevante

o Notas informativas de la aplicacion generada.

Guia de instalacion de la aplicacion

Se recomienda contar como minimo con un ordenador de 1 GB de espacio libre, procesador Intel®

Core™ 13-4030U, con 4 GB de memoria RAM.

Para instalar la aplicacion se siguen los siguientes pasos:

e En la carpeta For_redistribution se va a encontrar con un instalador el cual contiene un
runtime indispensable para que se ejecute la aplicacion, para empezar la ejecucion se debe
hacer doble clic sobre el icono, es posible que aparezca una ventana pidiendo permisos de
administrador para realizar cambios en el equipo se le debe conceder.

e Una vez realizado el paso anterior aparecera la siguiente ventana y se debe dar clic en Next,

dicha ventana en algunos casos suele tardar en aparecer.



M CortrolEVAPORADCR Inctaller - u] X

Connection Settings

ControlEVAPORADOR 1.0
Control de un evaporador de dodle efects

Herramienta didéctics empleada para entender como funciona un sistema de control sobre una
varible controlada

JerryMenz

e En lasiguiente ventana se debe marcar la opcidn de agregar un icono en el escritorio y darle
clic en Next

@l Instelistion Options = u] X
Choose instaliabion folder

CAProgram Files\ESPOCH\ ControlEVAP ORADOR Browse..,

Restore Default Folder

e Lasiguiente ventana me informa del runtime que se va a instalar juntamente con la aplicacion,
se debe dar clic en Next

Ml Fequired Softwars — o X
MATLAB Runtime is required.
Choose installation folden I\/,IATLA‘\B
IC:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse. | R0 e
Restore Default Folder
MATLAB and Simulink are regi of The Inc. Plestesze

ks for a list of aciditional trademarks. Other product or brand names may
be trademarks or rcgrst:r:d trademarks of their resgective holders.

WARNING: This program is by bt laws and i ionel beeties. Copyright
1984-2021, The MothWorks, Inc. Protected by . & and other patents, See MathWorks.com/patents

) Mavorks

e Laventana que aparece a continuacion es el acuerdo de aceptacion de términos y condiciones
se debe marcar la opcidn Yes y darle clic en Next



@l License Agreement - a *
The MathWaorks, Inc. al
MATLAB RUNTIME LICENSE
IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTON BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOTWILLING TQ DO
50, SELECT THE "MO" BUTTON AND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWorks") hereby grants to you, whether

you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for

the purpese of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software”), and for no other

purpose. This license is personal, nonexclusive, and nontransferable.

2. LICEMSE RESTRICTIONS. You shall not medify or adapt the Runtime fer any reason. You shall not disassemble,

decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices on orin

copies of the Runtime, Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share

the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You .
Do you accept the terms of the license agreement? (@ ¥ed (0 No

e Lasiguiente ventana muestra los programas que van a ser instalados se debe dar clic en install

#l Confimation - [} "

ControlEVAPCRADOR will be installed in:
CAProgram Files\ESPOCH\Centro [EVAPORADCR

ControlEVAPORADOR requires MATLAB Runtime R2021a.

MATLAE Runtme R2021a will be installed in:
CiProgram Files MATLAEYMATLAE Runtime'wd1 &

Install =

e La instalacion de la aplicacion puede tomar algin tiempo, aproximadamente 15 minutos,
dicho tiempo puede variar segun el ordenador, para finalizar la instalacion de la aplicacion se

debe dar clic en el botdn finish
a

Installation completed successfully.

e Una vez culminada la instalacion aparecera un icono en el escritorio, al hacer doble clic se

puede acceder a la aplicacion, la inicializacién toma algunos minutos.



Especificaciones de la aplicacion

1. Al hacer doble clic sobre el icono de la aplicacion se desplegara una ventana de inicio con
informacidn de la aplicacion y del autor, para pasar a la siguiente ventana se debe hacer clic

en el boton comenzar.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA
CONTROL DE UN EVAPORADOR DE DOBLE EFECTO
Autor:  JERRY LEODAN MENA NAGUA

| £ COMENZAR |

2. Lasiguiente ventana contiene el célculo de la aplicacion, pasado el punto uno dicha ventana
suele aparecer luego de un tiempo, esto dependera de la capacidad de procesamiento del
ordenador, la ventana consta de dos secciones en las cuales existen paneles los cuales de lado
izquierdo contienen espacios para pardmetros modificables y al lado derecho contiene
gréficas las cuales se grafican de acuerdo a los estados activados o desactivados de los

checkbox, es preciso destacar una tercera seccion la cual esta compuesta de diversos botones:

SECC[ON 1 SISTEMA O EVAPORACION DE DOBLE EFECTO EX CONTRACORRIENTE m
Faire: feabn  Coer | Cadguatis Ve Pam Covemaiis | Negeotes Dwmsl

ervoe Novel de muteral s0emidaco - §raDorstores

wECRAN Gk ot [ Reinia | moronins | (R
SEOCTON



Seccidn 1: Aparecen valores por defecto los cuales deben ser borrados para colocar los valores
de entrada o set point deseados. Existen cuatro apartados dentro de esta seccion:
e Pardmetros. — Dentro de este apartado es posible editar distintos parametros dentro de dos
diferentes paneles, en el primer panel se puede editar:
Ts: Temperatura de vapor de entrada al proceso (C).
Th: Temperatura de ebullicion la cual corresponderd a la etapa de evaporacion (C).
Constantes A 'y B correspondientes para el presente caso por defecto a una solucion de pasta
de tomate.
dcl —dcg: Densidad del liquido y vapor para el presente caso por defecto agua y vapor de agua.
Gs: gravedad especifica de vapor.
Mientras que en el segundo panel se pueden editar:
M10 — M20: la masa inicial tanto para el evaporador 1y 2
Xp0 — X20: la concentracion del producto Xp y X2
T10 — T20: las temperaturas T1y T2 correspondientes al evaporador 1y 2 respectivamente.

Parémetros Entradas Control Configuracion

Generales

Parametro Valor Unidad
Temperatura vaper (Ts) 115.7000 | [*C]
Temperatura ebullicibn (Th) 100.0000 |[*C]
Consiante A solucion (A) 41870 |[kl'kg *C]
Constants B solucion (B) 2.0300 |[kJkg "C]
Densidad liquido (dcl) 920 5000 |[kgfm™3]
Densidad del vapor (dcg 0.6000  [kg/m*3]
Gravedad especifica vapor (0g) 0.9800 |[adm]

Condiciones iniciakes

Parametro Valor Unidad
Maga inicial EVAPOT (M10) 2268 ([kg]
Concentracion inicial EVAPD1 (Xp0) 0.2637 |[kg Stikg
Temparatura nicial EVAPO1 (T10) 74.7000 [*C]
Masa inicial EVAPO2 (M20) 2268 | [kg]
Cencenfracion inicial EVAPDZ (X20) 0.0867 |[kg Stkg
Temperatura inicial EVAPO2 {T20) 52 |[mc]

i Para tener en cuenta !
S i,
’(E)‘ Las condiciones iniciales de operacion deben corresponder a los valores resultantes de un modelo

estacionario reportado en bibliografia

e Entrada. — Dentro de este panel se ingresaran las perturbaciones que afectaran al sistema se
debe editar el limite inferior, periodo, amplitud, ancho y retraso.

Flujo de entrada F; Composicion de entrada Xf; Temperatura Tf



Pardmetros Entradas Control Configuracion
Flujo entrada F

Parametro Valor Unidad

Limite inferior F (Fa) 7.2450 | [ka/s] s

Periodo (p) 3600 | [s]

Amplitud (amp) 0| [ka/s]

Ancho de pulso (w) 50| [%]

Retrazo (d) 0]s] S
Composicion xF

Parametro Valor Unidad

Limite inferior xF (xFa) 0.0500 | [kg solut/kg sol] .

Periodo (p) 3600 [5]

Amplitud (amp) 0/ [kg solutikg sol]

Ancho de pulso (w) 50 |[%]

Retrazo (d) 0[s] -
Temperatura TT

Parametro Valor Unidad

Limite inferior TF (Tfa) 85|[°C]

Periodo (p) 3600 [s]

Amplitud (amp) 0|[Fc]

Ancho de pulso (w) 50 |[%0]

Reatrazn (d) nlra1 T

Para tener en cuenta !

0,
.

.
e )
L

El limite inferior debe corresponder al valor inicial del salto, la amplitud es el rango de crecimiento del
salto, el periodo es el tiempo total que dura el salto en el impulso, el ancho se establecera mediante una
regla de tres simple para lo cual el valor colocado en el periodo correspondera al 100% y la resta del punto
en que la perturbacion vuelve al valor inicial menos el valor del retraso resolviendo dicha incognita saldra
el porcentaje que debera ser colocado en este inciso y para el retraso es preciso colocar el tiempo requerido

para realizar el primer cambio

Control. — Existen tres subapartados el primero denominado controladores en el cual es posible
editar factores como constante kp, ki, kd y N, el segundo subapartado contiene elementos tales
como tiempo de salto, valor inicial y valor final y el tercer subapartado consta de parametros

relacionados a la valvula tales como coeficiente de valvula y caida de presion.

Pavimation Eroece [ Commtagot wextet Faramat Ervniag Cpmigemotn Fawrranoe Emnndes o Covigepoin
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Subapartado 1 Subapartado 2 Subapartado 3

Para tener en cuenta !

0 .

.
L =3
£

Dentro del subapartado 2 si se requiere que los valores del punto de consigna por alguna razén se
mantengan constantes se debe mantener el valor inicial y final como el mismo y colocar el tiempo de salto
igual a cero.

En relacién al subapartado 3 para ingresar valores de apertura se debe necesariamente hacer un clic sobre

el boton denominado catalogo y realizar el cambio por los Kv establecidos en el catalogo.




Configuracion. — Engloba las caracteristicas editables referentes al tiempo y a la cantidad de

pasos necesarios para resolver la simulacion.

Parametros Entradas Control Configuracion
Panel
Parametro Valor Unidad
Tiempo inicial (t0) 0 |[s]
Tiempo final (if) 90000 |[s]
Salio de tiempo (st) 0.3000 |[s]

Seccién 2: Consta de apartados en los cuales existen gréficas las cuales se activan al activar el

estado de los checkbox, las variables que se pueden dibujar son:

Material. — M1, M1sp, M2, M2sp

Flujos.—F, S, P1, P2, V1, V2

Concentracion. — Xf, Xp, Xpsp, X2

Temperatura. — Tf, T1, T2

Control. — Apertura de la valvula VL0011, VG001 y VL002.

Material Flujos Concentracién

Temperatura Control

Para tener en cuenta !
,(E) Los resultados de cada una de las gréficas se activan de acuerdo a los estados de los checkbox estos

determinaran que se muestra en las gréficas.

Seccién 3: Denominada la seccion de acciones ya que al dar clic sobre cualquiera de los botones
que se encuentran en esta seccion se ejecuta una accion.

En esta seccion se encuentra el botdn de informacidn referente al proceso, al dar clic se desplegara
una ventana que consta de varias pestafias en las que se encuentra informacion referente al

proceso, a los objetivos de control, a las perturbaciones y al modelo de simulink.
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También se encuentra el boton resolver el cual al presionarlo dara paso a los resultados de la

simulacion

Para tener en cuenta !
« L.  Antesde dar clic en el botdn resolver se recomienda pulsar el botdn de informacion; cuando la simulacién

se encuentra en curso el boton cambiara a “simulando”.

Advertencia
Se debe dar clic una Unica ves al boton resolver, debido a que méas de un clic en el boton producird un

error.

El botdn reiniciar daréd paso a los parametros cargados en el modelo por defecto, el catalogo de
valvulas y el manual de usuario daran paso a un pdf que contiene su informacion y finalmente se

encuentra el botdn salir el cual me posibilita salir de la aplicacion.

conoconnss (SRR e

Informacion relevante

Es importante mencionar que los valores que aparecen por defecto son valores tomados de bibliografia, al
empezar a cambiar valores en la seccion se debe necesariamente ajustar los valores de los pardmetros de

control de la seccion 5 para alcanzar la minima diferencia entre el valor real y el valor ingresado (set-

point).




Guia de uso de la ventana principal de la aplicacién

Para demostrar cémo se debe manipular la aplicacién, se ha cargado un modelo por defecto el

cual reporta los valores necesarios para las condiciones iniciales y pardmetros generales y tiempo
de simulacién (25h - 90000s).

Andlisis 1: Efectuar un efecto de un cambio de entrada de pulso en la concentracion inicial del
alimento (cambio de 0.05 a 0.0525 kg St / kg Sl al tiempo = 5 horas (18000 s) y luego de 0.0525
a 0.05 kg St/ kg Sl en el tiempo = 15 horas (54000 s)).

Para ello se debe seguir la siguiente metodologia:

Dar clic en la ventana de informacion y saber como funciona el proceso:

Identificar variables de entrada y de salida.

Conocer cuéles son los objetivos de control

Conocer como ingresar las perturbaciones al sistema

Ubicarse en la seccién 1, dentro del panel entradas y localizar la concentracion inicial del
alimento (xF)

Siguiendo las indicaciones de como ingresar el pulso modificar los pardmetros de modo que:
El limite inferior corresponde a 0.05 segun el enunciado expuesto en analisis 1.

El retraso segln el enunciado es 18000s ya que corresponde al tiempo requerido para realizar
el cambio.

La amplitud es el rango de crecimiento del salto, es decir, como el enunciado nos dice que
existird un cambio de 0.05 a 0.0525 se debe ingresar un valor de 0.0025 dentro de este
apartado.

El periodo es el tiempo total que dura el salto en el impulso, en este caso sera 54000 ya que
el nuevo cambio segun el enunciado se hara a ese tiempo.

El ancho del pulso se establecera mediante una regla de tres simple para lo cual el valor
equivalente al tiempo que dura toda la simulacion correspondera al 100% mientras que el
valor colocado en el periodo menos el valor del retraso determinara el valor del porcentaje
que debera ser colocado en este inciso

Periodo — Retraso: (54000 — 18000 = 36000) segundos

36000%x100%

= 40% ANCHO DEL PULSO
90000

Regla de tres:

Una vez modificados esos valores se presiona el boton resolver y se procede a analizar las

gréaficas

Entrada de la concentracion inicial en forma de pulso provocando que las variables inmiscuidas

dentro del proceso presenten cambios.



SISTEMA DE EVAPORACION DE DOBLE EFECTO EN CONTRACORRIENTE

Pardmehos Entradas Control Configuracabn Material Flupcs Concentracta Temperatura Control

Flujo entrada F Cencentracién del producto

12|

Parimetro Valer Unidad |
- - 2458 | 0.0525
Limite inferior £ (Fa) T.2450 [wais]

Perigda (p)

Al iamp] 0 [koisl

Bneho de puiso (w) 50 ]

Composicion xF

Parémetro Valor Unidad

v
¥ [k salutin sal]

Temperatura Tf

Parametro Valor Unidad

Cirrete rdeiios TF [Ta) 85([°cj

Periods |

Armglitud iamp) 0i["Cl b

Ancho de pulso {w) 501 [%] = g
! [T Xp || ¥psp Xz

A continuacion, se presenta la primera variable controlada la cual corresponde a la concentracién
del producto Xp para su control se debe manipular a la variable S (cantidad de vapor de agua) su
funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de vapor y se
va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacion alcance o se asemeje al punto de
consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la gréfica resultante refleja picos
de descenso al segundo 12.8 reportandose un valor de 0.25665, a partir de ese punto el valor crece
hasta 0.2635 al segundo 30.5 dicho valor se mantiene constante hasta el segundo 38.1 cuando
cambia a un valor de 0.26367 y al pasar al segundo 40.31 el proceso se estabiliza hasta un valor
de 0.263669 hasta los 18000 segundos donde el valor sube hasta 0.2636701 y en el valor de 54000
segundos vuelve a 0.263669 manteniéndose constante denotando un minimo error equivalente a
0.000031.

xa
R




Apertura vilvols VLOOT Segund Valor

05 0.351
129 |o
_ _ : : ; 402 | 00624
APERTURA P " | 405 | 0.0605
40.8 0.06118
1000 | 0.0665

18000 | 0.0695
54000 | 0.0665

Fiojes misicos del proceso Segund | Valor
305 | 7.526

381 | 2.106

38.4 2.115

40 2.1161

403 | 2.3225

E, 40.4 | 2.3249

: 40.7 | 2.3133

3000 | 2.2729

VAPOR 18000 | 2.245
© 54000 | 2.2729

La segunda variable controlada la cual corresponde a la acumulacién del producto M1 para su
control se debe manipular a la variable P1 (cantidad producto de salida del efecto 1) su
funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de producto y
se va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacién alcance o se asemeje al punto
de consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la grafica resultante refleja un
aumento en el material acumulado en 2268.35 en 0.4 segundos se mantiene constante hasta el
segundo 12.7, se produce un descenso hasta el segundo 30.5 llegando alcanzar un valor de
2249.1889, inmediatamente se produce un ascenso hasta el segundo 40.3 tomando un valor de
2268.0625 luego desciende hasta 2268.0605 en el segundo 40.5 alcanza un valor de 2268.0625 y



al segundo 18000 toma una valor de 2268.069 hasta el segundo 54000 donde el valor equivalente

a 2268.066 se mantiene constante durante todo el proceso.

2370
| M|
-------------------------------- {— - - - Misp|
2265
2260
2255
2250
45 | 1 1 1 1 I |
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i |7 Apertura vahvula VG001 Segund Valor
. 0.3 1
205
. . . i 30.4 1
o . . . . 38 0.28
0 f 2 § 5 6 7 8 g
APERTURA t) oot | 40 0.28
. Apertura vilvula VG001 1800 0.302
o R 18000 | 0.2985
" = : : : 54000 | 0.302
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Segund | Valor

Pl

7 05 | 7262
oL 15 | 7.245
127 | 7.245
_ 129 | o0
2 40 0
3 402 | 129
| 405 | 1.26
2000 | 137
1 18000 | 1.4425
PRODUCTO | 0 i 2 3 i s s 7+ o 54000 | 144
(P1) §

F [kgs)

F |kp/s]

La tercera variable controlada la cual corresponde a la acumulacion del producto M2 para su
control se debe manipular a la variable P2 (cantidad producto de salida del efecto 2) su
funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de producto y
se va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacién alcance o se asemeje al punto
de consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la gréfica resultante refleja un
aumento en el material acumulado en 2268.49 en 0.4 segundos se mantiene constante hasta el
segundo 37.6, se produce un descenso hasta el segundo 37.8 llegando alcanzar un valor de
2268.25, inmediatamente se produce un ascenso hasta el segundo 38.2 tomando un valor de
2268.27 se mantiene constante hasta el segundo 40 y se presenta un pico el cual establece su
méaximo valor en 2268.284 luego desciende hasta 2268.277 en el segundo 40.5, al segundo 3500
alcanza un valor de 2268.2805 y se mantiene constante hasta el segundo 18000 en ese punto la
gréafica vuelve a subir hasta un valor de 2268.2832 y vuelve a mantenerse constante hasta el
segundo 54000 en donde se presenta un descenso de la gréfica hasta un valor de 2268.2805 y se

mantiene durante todo el proceso.



W |
226845 - hEwp
L
2268.35 -
22683
-
. 2268.25
=
2268 2 -
226815
2768, 1
2268.05
2 e | ——— | N A A e bom o b
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o Segund Valor
5 04 0.4936
304 0.4936
_ 37.6 0.25
38.2 0.2765
APERTURA | .- 40 0.2765
. 402 | 0284
18000 | 0.283
ou 54000 | 0.2805




F [kgts)

PRODUCTO
(P2)

F [kafs|

w!

Segund | Valor
0.4 7.24

304 7.245
37.6 7.245
37.8 3.663
40 4.051
40.2 4171
18000 4.12

54000 4118

Andlisis 2: Efectuar un efecto de un cambio de entrada de pulso en la temperatura de alimentacion
(cambio de 85 a 95 C al tiempo = 5 horas (18000 s) y luego de 95 a 85 C en el tiempo = 15 horas

(54000 s)).
Para ello se debe seguir la siguiente metodologia:

e Dar clic en la ventana de informacion y saber cdmo funciona el proceso:

Identificar variables de entrada y de salida.




Conocer cuéles son los objetivos de control
Conocer como ingresar las perturbaciones al sistema

e Ubicarse en la seccion 1, dentro del panel entradas y localizar la concentracion inicial del
alimento (T¥)

e Siguiendo las indicaciones de como ingresar el pulso modificar los pardmetros de modo que:
El limite inferior corresponde a 85 seguin el enunciado expuesto en analisis 2.
El retraso segun el enunciado es 18000s ya que corresponde al tiempo requerido para realizar
el cambio.
La amplitud es el rango de crecimiento del salto, es decir, como el enunciado nos dice que
existird un cambio de 85 a 95 se debe ingresar un valor de 10 dentro de este apartado.
El periodo es el tiempo total que dura el salto en el impulso, en este caso sera 54000 ya que
el nuevo cambio segun el enunciado se hara a ese tiempo.
El ancho del pulso se establecera mediante una regla de tres simple para lo cual el valor
equivalente al tiempo que dura toda la simulacion correspondera al 100% mientras que el
valor colocado en el periodo menos el valor del retraso determinaré el valor del porcentaje
que debera ser colocado en este inciso

Periodo — Retraso: (54000 — 18000 = 36000) segundos

36000%x100%

= 40% ANCHO DEL PULSO
90000

Regla de tres:

e Una vez modificados esos valores se presiona el boton resolver y se procede a analizar las

gréficas

Entrada de la concentracion inicial en forma de pulso provocando que las variables inmiscuidas

dentro del proceso presenten cambios.

ESISTEMA DE EVAPORACION DE DOBLE EFECTO EN CONTRACORRIENTE

Pardmetroy Entsaden Contro! Cenfiguracen Watenal | Fluea Cancentmodn femperatura | Comteol

Find N Temperamras en e procesa

A continuacion, se presenta la primera variable controlada la cual corresponde a la concentracion

del producto Xp para su control se debe manipular a la variable S (cantidad de vapor de agua) su



funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de vapor y se
va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacion alcance o se asemeje al punto de
consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la gréafica resultante refleja picos
de descenso al segundo 12.8 reportandose un valor de 0.25665, a partir de ese punto el valor crece
hasta 0.26365 al segundo 30.8 dicho valor se mantiene constante hasta el segundo 38 cuando
cambia a un valor de 0.26367 el proceso se estabiliza hasta los 18000 segundos donde el valor
sube hasta un valor de 0.2636705 y en el valor de 54000 segundos vuelve a 0.26367

manteniéndose constante denotando un minimo error equivalente a 0.00003.

0 26a
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Apuiee e VLI Segund | Valor
05 0.351
129 |0
. . ; 402 | 00624
APERTURA P " | 405 | 0.0605
40.8 0.06118
1000 | 0.0665
| 18000 | 0.0695
’ “ ' " | 54000 | 0.0665




’ —+ | Segund | Valor

j 304 | 855
. 31 5
ol 375 5
384 | 2.115
401 | 26912
T 407 | 2.3133
4000 | 2.7442

ki 18000 | 2.6852
54000 | 2.7442

VAPOR
©)

20 25 an 36 40 45 50 55 a0 B5

La segunda variable controlada la cual corresponde a la acumulacion del producto M1 para su
control se debe manipular a la variable P1 (cantidad producto de salida del efecto 1) su
funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de producto y
se va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacién alcance o se asemeje al punto
de consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la gréfica resultante refleja un
aumento en el material acumulado en 2268.35 en 0.4 segundos se mantiene constante hasta el

segundo 12.7, se produce un descenso hasta el segundo 30.5 llegando alcanzar un valor de



2249.1889, inmediatamente se produce un ascenso hasta el segundo 40.3 tomando un valor de
2268.0625 luego desciende hasta 2268.0605 en el segundo 40.5 alcanza un valor de 2268.0625,
al segundo 5000 toma un valor de 2268.066 constante hasta el segundo 18000 donde desciende y
toma una valor de 2268.062 y empieza a ascender hasta un valor de 2268.065 constante hasta el

segundo 54000 donde el valor equivalente a 2268.067 se mantiene constante durante todo el

proceso.
FI70 '
.Th]
M1sp |
2765
2260
2755
2250
245 . :
0 2 3 4 5 S ! - 2
Ti
Apariura vanvula VGIOT Segund Valor
0.3 1
30.4 1
"1 38.1 0.28
Apertura wilvuka VGO0 1 40 0.28
APERTURA | =, 403 0.302
1800 0.2985
. 18000 0.302
54000 0.2895




Segund | Valor

05 | 7.262
o 15 | 7.245
127 | 7.245
. 12.9 0
40 0
402 | 1.29
405 | 1.26
3150 | 1.374
_ 18000 | 1.286
3 : g s 54000 | 1.374

Flk

PRODUCTO
(P1)

La tercera variable controlada la cual corresponde a la acumulacion del producto M2 para su
control se debe manipular a la variable P2 (cantidad producto de salida del efecto 2) su
funcionamiento radica en que existe una valvula que regula el paso de la cantidad de producto y
se va abriendo o cerrando hasta que la sefial de retroalimentacién alcance o se asemeje al punto
de consigna (el grado de apertura viene dado por el controlador), la gréfica resultante refleja un
aumento en el material acumulado en 2268.49 en 0.4 segundos se mantiene constante hasta el
segundo 37.6, se produce un descenso hasta el segundo 37.8 llegando alcanzar un valor de

2268.25, inmediatamente se produce un ascenso hasta el segundo 38.2 tomando un valor de



2268.27 se mantiene constante hasta el segundo 40 y se presenta un pico el cual establece su
méaximo valor en 2268.284 luego desciende hasta 2268.277 en el segundo 40.5, al segundo 2500
alcanza un valor de 2268.2805 y se mantiene constante hasta el segundo 18000 en ese punto la
gréfica bajas hasta el valor de 2268.274 y vuelve a subir hasta un valor de 2268.275 y vuelve a
mantenerse constante hasta el segundo 54000 en donde se presenta un ascenso de la grafica hasta

un valor de 2268.2823 baja hasta un valor de 2268.2805 y se mantiene durante todo el proceso.

Nivel de material acumulads - Evaporadores

SR 2E

M [ka]

226482

268,15

236481
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it Segund Valor
0.4 0.4936
376 0.4936
_ 37.8 0.25
38.2 0.2765
APERTURA | .. 40 0.2765
ul 40.2 0.284
800 0.28
18000 | 0.275
54000 | 0.28
! Segund | Valor
1 7.245
376 7.245
3758 3.663
385 4.063
L2 40 4.063
40.2 4171
800 411
18000 | 4.046
54000 | 4.11
PRODUCTO

(P2)

F [kgis]




Analisis 3: Efectuar un cambio en los puntos de consigna y ver como se ajustan los controladores
al set point.
Cambio de la acumulacion M1 de 2268 a 3000 en un tiempo de 12.5 horas (45000 segundos).

Nivel de I do - E d

M|

2800

2800 —

M [kg)

2600 —
2500

2400 —

2200 4 \| 1
il 3

t(s) : <40t
Cambio de la acumulacion M2 a 2500 en un tiempo de 5.5 horas (20000 segundos).

2550 Nivel de material acumulado - Evaporadores
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Cambio de la concentraciéon Xp de 0.2637 a 0.3 en un tiempo de 8.3 horas (30000 segundos).
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Parametros que se pueden editar dentro de la aplicacion

Nombre del pardmetro Rango o Valor Sugerido Unidades
Depende de
Temperatura vapor (Ts) 115.7 la sustancia °C
utilizada
Depende de
Temperatura ebullicién (Tb) 100 (Agua) la sustancia °C
utilizada
Responde a
Constante A solucién (A) 4.177 h=4.187(1- kJ/kg °C
07X)T
2 Responde a
Parametros Constante B solucion (B) 2.506 h=4.187(1- kJ/kg °C
Generales 07X)T
Depende de
Densidad liquida (dcl) 980.5 (Agua) la kg/m"3
temperatura
Depende de
Densidad vapor (dcg) 0.6 (Vapor de Agua) la kg/m"3
temperatura
Depende de
Gravedad especifica vapor (gs) | 0.98 (Densidad relativa) la densidad adm
del liquido
A partir de 1000, el d(SZ?fIZSFO
Masa inicial EVAPO1 (M10) | valor por defecto seré de kg
2268 referencia)
(Depende
Concentracion inicial A partir de 0,1, el valor  del articulo
EVAPO1 (Xe0) por defecto serd 0.2637 de kg Sthkg Sl
referencia)
(Depende
Temperatura inicial (T10) A partir de 30, el valor  del articulo oc
EVAPO1 por defecto sera 74.7 de
Condiciones referencia)
iniciales
Anpartir de 1000, (Depende
Masa inicial EVAP02 (M20) | valor por defecto serd de kg
2268 .
referencia)
(Depende
Concentracién inicial A partir de 0,1, el valor  del articulo
EVAP02 (x20) por defecto serd 0.2637 de kg St/kg S
referencia)
(Depende
Temperatura inicial (120) A partir de 30, el valor  del articulo oc
EVAP02 por defecto sera 74.7 de
referencia)
Limite A partir de 4,14, el valor por defecto
. inferior (Fa) serd 7,245 kgls
Entradas Flujo
(Perturbaciones) en?":a)lda Periodo () 3600 - Valor final de la simulacion s
Amplitud (amp) A partir de 0, no colocar valores kgls

exhorbitantes




Ancho de

Responde a la formula de los analisis

0,
pulso w) expuestos anteriormente %
Retraso ) A partir de 0, no.colocar valores s
exhorbitantes
o Segun la
iLrlI;:rlitgr (XF) 0.16 - 0.36 norma kg/s
INEN 1 025
Periodo (p) 3600 - Valor final de la simulacién S
- . A partir de 0, no colocar valores
c ,
Om&(,’:s)'c'on Amplitud (amp) exhorbitantes kgfs
Ancho de Responde a la formula de los analisis
(w) - %
pulso expuestos anteriormente
Retraso ) A partir de 0, no_colocar valores s
exhorbitantes
Limite A partir de 25, el valor por defecto sera
inferior (Fa) 85 kg/s
Periodo ) 3600 - Valor final de la simulacién S
. A partir de 0, no colocar valores
Tem;()_le_;;ltura Amplitud (amp) exhorbitantes kg/s
Ancho de Responde a la formula de los andlisis
(w) - %
pulso expuestos anteriormente
A partir de 0, no colocar valores
Retraso @ exhorbitantes s
Constante Kp -1 adm
Constante Ki adm
PID 1
. Constante Kd 0 adm
L Constante N Se debe adm
% aplicar el
2 Constante Kp -1 método adm
< Constante Ki 0 heuristico adm
- PID 2 de pruebay
8 Constante Kd 0 error para adm
= Constante N 0 colocar adm
Z estos
8 Constante Kp -1 valores adm
Constante Ki 0 adm
PID 3
Constante Kd 0 adm
Constante N 0 adm
Control - - - - —
Tiempo de salto 0 - tiempo final simulacién S
Setpoint  Valor inicial A partir de 1000,,el valor por defecto kg
M1 sera 2268
. A partir de 1000, el valor por defecto
& Valor final Ser4 2269 kg
pzd Tiempo de salto 0 - tiempo final simulacién S
@) Segun la
D.' Setpoint Valor inicial 0.16 — 0.36 norma kg St/kg SI
- Xp INEN 1 025
% Segun la
Valor final 0.16 - 0.36 norma kg St/kg SI
INEN 1 025
. Tiempo de salto 0 - tiempo final simulacion S
Setpoint .
M2 valor inicial A partir de 1000, el valor por defecto kg

sera 2268




Valor final

A partir de 1000, el valor por defecto
serd 2269

kg

VALVULAS

Coeficiente de la
valvula

Valvula
VL001

Caida de presion

Coeficiente de la
valvula

Valvula
VG001

Caida de presion

Coeficiente de la
valvula

Valvula
VL002

Caida de presion

Se debe buscar en el catalogo un valor
gue permita generar un buen control del
sistema

Establecer la caida de presién idonea
para que la valvula funcione de la
manera correcta y no afecte al proceso

Se debe buscar en el catalogo un valor
gue permita generar un buen control del
sistema

Establecer la caida de presion idénea
para que la véalvula funcione de la
manera correcta y no afecte al proceso

Se debe buscar en el catalogo un valor
que permita generar un buen control del
sistema

Establecer la caida de presion idénea
para que la valvula funcione de la
manera correcta y no afecte al proceso

m”3/h.bar0
5

bar

m”3/h.bar0
5

bar

m”3/h.bar*0
5

bar

Configuracion

Tiempo inicial

Tiempo final

Salto de tiempo

Colocar 0

Tiempo de simulacion total que se
quiere llegar

Pasos para resolver las ecuaciones
diferenciales, se recomienda no editar
el valor

Enlace de video informativo

https://drive.google.com/drive/folders/1-PFLgmK90QhmgvSmc-

BnL2UAfoXW,]iO2c?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1-PFLgmK9QhmgvSmc-BnL2UAfoXWjiO2c?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1-PFLgmK9QhmgvSmc-BnL2UAfoXWjiO2c?usp=sharing

ANEXO B. CODIGO DE APP DESIGNER IMPLEMENTADO PARA EL CORRECTO
FUNCIONAMIENTO DE LA INTERFAZ DISENADA

properties (Access = private)
params % Description

results

simulation

confg

flags

end

methods (Access = private)
function defaultCase(app)

% Overall params

app.params.Ts = 115.7; % °C
app.params.Tb = 100; % °C
app.params.A = 4.187;
app.params.B = 2.9309;

% Evaporator's parameters
app.params.Evapl.M@ = 2268; % kg
app.params.Evapl.CO = 0.2637; % kg solut/kg sol.
app.params.Evapl.T@ 74.7; % °C
app.params.Evap2.Mo@ 2268; % kg
app.params.Evap2.C0 = 0.0867; % kg solut/kg sol.
app.params.Evap2.T0 = 52; % °C

% Perturbations

app.params.F.a = 7.245; % kg/s
app.params.F.per = 3600; % s
app.params.F.w = 50; % %
app.params.F.amp = 0; %
app.params.F.d = 0; % s

app.params.xf.a = 0.05; % kg solut/ kg sol
app.params.xf.per = 3600; % s
app.params.xf.w = 50; % %

app.params.xf.amp = 0; %

app.params.xf.d = 0; % s

app.params.Tf.a = 85; % °C
app.params.Tf.per = 3600; % s
app.params.Tf.w = 50; % %
app.params.Tf.amp = 0; %

app.params.Tf.d = 0; % s

% Set points

app.params.mlsp.t = 0; % s
app.params.mlsp.vi = 2268; % kg
app.params.mlsp.vf = 2268; % kg
app.params.m2sp.t = 0; % s
app.params.m2sp.vi = 2268; % kg
app.params.m2sp.vf = 2268; % kg
app.params.clsp.t = 0; % s
app.params.clsp.vi = 0.2637; % kg
app.params.clsp.vf = 0.2637; % k
% Valves' parameters
app.params.dpl = 2.013; % bar



app.params.dp2
app.params.dp3
app.params.kvl
app.params.kv2
app.params.kv3
app.params.dcl = 980.5; % kg/m"3
app.params.dcg = 0.6; % kg/m"3
app.params.gs = 0.98; % no def
%PIDs

app.params.pidl.kp = -1;
app.params.pidl.ki = 0;
app.params.pidl.kd = 0;
app.params.pidl.n = 100;
app.params.pid2.kp = 10000;
app.params.pid2.ki = 0;
app.params.pid2.kd = 0;
app.params.pid2.n = 100;
app.params.pid3.kp = -1;
app.params.pid3.ki = 0;
app.params.pid3.kd = 0;
app.params.pid3.n = 100;

% Configuraciodn
app.confg.startTime = 0;
app.confg.stopTime = 90000;
app.confg.stepTime = 0.3;
app.fillTables;

end

function fillTables(app)

4.531; % bar
1.013; % bar

53; % m3/h bar”0.5 liquid valve
520; % m3/h bar”0.5 gas valve
53; % m3/h bar”0.5 liquid valve

varName = {'Parametro', 'Valor', ‘'Unidades'};

% Parametros generales

cnames = {'Temperatura vapor (Ts)';
'Temperatura ebullicién (Tb)';
"Constante A solucién (A)';
"Constante B solucién (B)';
'Densidad liquido (dcl)';
'Densidad del vapor (dcg)';
'Gravedad especifica vapor (gs)'};
data = [app.params.Ts; % °C
app.params.Tb; % °C

app.params.A;

app.params.B;

app.params.dcl;

app.params.dcg;

app.params.gs];

unitc = {'[°C]";

“[ecl’s;

'[k3/kg °C1';

'[k3/kg °C1';

'[kg/m~37";

'[kg/m~37";

"[adm] " };

constdata = table(cnames, data, unitc,
app.UITable.Data = constdata;

% Parametros de evaporador

"VariableNames', varName);



cnames = {'Masa inicial EVAPO1 (M10)';
"Concentracidén inicial EVAPO1 (Xp®@)';
'Temperatura inicial EVAPO1 (T10)';
'Masa inicial EVAP@2 (M20)';
"Concentracion inicial EVAP@2 (X20)';
'Temperatura inicial EVAP@2 (T20)'};
data = [app.params.Evapl.M@; % °C
app.params.Evapl.CO; % °C
app.params.Evapl.T0o;
app.params.Evap2.Mo; % °C
app.params.Evap2.C0; % °C
app.params.Evap2.T0];

unitc = {'[kg]’;

"[kg st/kg S1]';

‘el

"[kegl"s

'[kg St/kg S1]';

"[eC]t);

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);
app.UITable2.Data = data;

% Perturbations

% Flujo de entrada F

cnames = {'Limite inferior F (Fa)';
'"Periodo (p)';

"Amplitud (amp)';

'Ancho de pulso (w)';

'Retrazo (d)'};

data = [app.params.F.a; % [kg/s]
app.params.F.per; % [s]
app.params.F.amp; % [kg/s]
app.params.F.w; % [%]
app.params.F.d]; % [s]

unitc = {'[kg/s]’;

"[s]';

"[kg/s]";

"[%]";

"[s1'}s

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);
app.UITable3.Data = data;

% Composicidén de entrada F

cnames = {'Limite inferior xF (xFa)';
"Periodo (p)';

"Amplitud (amp)';

"Ancho de pulso (w)';

'Retrazo (d)'};

data = [app.params.xf.a; % kg/s
app.params.xf.per; % [s]
app.params.xf.amp; % [kg/s]
app.params.xf.w; % [%]
app.params.xf.d]; % [s]

unitc = {'[kg solut/kg sol]’;

"[s]';

'[kg solut/kg sol]';

"[%]";



"[s]'}s

data = table(cnames, data, unitc,
app.UITable4.Data = data;

% Temperatura de flujo de entrada

'VariableNames', varName);

cnames = {'Limite inferior TF (Tfa)';

'"Periodo (p)';

"Amplitud (amp)’;

'Ancho de pulso (w)';
'Retrazo (d)'};

data = [app.params.Tf.a; % kg/s
app.params.Tf.per; % [s]
app.params.Tf.amp; % [kg/s]
app.params.Tf.w; % [%]
app.params.Tf.d]; % [s]
unitc = {'[°C]";

"[s];

“[ecl;

%]

[s]'}s

data = table(cnames, data, unitc,

app.UITable5.Data = data;

% CONTROL

% PID 1

cnames = {'Constante Kp';
'Constante Ki';

'Constante Kd';

"Constante N'};

data = [app.params.pidl.kp; % kg/s
app.params.pidl.ki; % [s]
app.params.pidl.kd; % [kg/s]
app.params.pidl.n]; % [s]

unitc = {'[adm]’;

"[adm]";

"[adm]";

"[adm] " };

data = table(cnames, data, unitc,

app.UITable6.Data = data;

% PID 2

cnames = {'Constante Kp';
'Constante Ki';

'Constante Kd';

'Constante N'};

data = [app.params.pid2.kp; % kg/s
app.params.pid2.ki; % [s]
app.params.pid2.kd; % [kg/s]
app.params.pid2.n]; % [s]
unitc = {'[adm]’;

"[adm]";

"[adm]";

"[adm]"};

'VariableNames', varName);

'VariableNames', varName);



data = table(cnames, data, unitc,

app.UITable7.Data = data;

% PID 3

cnames = {'Constante Kp';
'Constante Ki';

'Constante Kd';

"Constante N'};

data = [app.params.pid3.kp; % kg/s
app.params.pid3.ki; % [s]
app.params.pid3.kd; % [kg/s]
app.params.pid3.n]; % [s]

unitc = {'[adm]’;

"[adm]*;

"[adm]";

"[adm]"};

data = table(cnames, data, unitc,

app.UITable8.Data = data;

% SETPOINT

% Masa M1

cnames = {'Tiempo de salto (t)';
'Valor inicial (vi)';

'"Valor final (vf)'};

data = [app.params.mlsp.t; % [s]
app.params.mlsp.vi; % [kg]
app.params.mlsp.vf]; % [kg]
unitc = {"[s]’;

‘[kel’s

"[kel"};

data = table(cnames, data, unitc,

app.UITable9.Data = data;

% Masa xp

cnames = {'Tiempo de salto (t)';
'Valor inicial (vi)';

'Valor final (vf)'};

data = [app.params.clsp.t; % [s]
app.params.clsp.vi; % [kg solut/kg

'VariableNames', varName);

'VariableNames', varName);

'VariableNames', varName);

sol]

app.params.clsp.vf]; % [kg solut/kg sol]

unitc = {"'[s]’;

'[kg solut/kg sol]l';

'[kg solut/kg sol]'};

data = table(cnames, data, unitc,

app.UITablel@.Data = data;

% Masa M2

cnames = {'Tiempo de salto (t)';
'"Valor inicial (vi)';

'Valor final (vf)'};

'VariableNames', varName);



data = [app.params.m2sp.t; % [s]
app.params.m2sp.vi; % [kg]
app.params.mlsp.vf]; % [kg]
unitc = {'[s]';

"[kegl"s

"[kgl"}s

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);

app.UITablell.Data = data;

% Valve VLeo1l

cnames = {'Coeficiente de valvula (Kv)';

'Caida de presidén (dP)'};

data = [app.params.kvl; % [m"3/h bar”0.5]

app.params.dpl]; % [bar]

unitc = {'[m*3/h bar”0.5]";

‘[bar]"};

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);

app.UITable9 2.Data = data;

% Valve VL002

cnames = {'Coeficiente de valvula (Kv)';

'Caida de presidon (dP)'};

data = [app.params.kv2; % [m"3/h bar”0.5]

app.params.dp2]; % [bar]

unitc = {'[m"3/h bar”0.5]";

‘[bar]"};

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);

app.UITablel@ 2.Data = data;

% Valve VGoOO1

cnames = {'Coeficiente de vdalvula (Kv)';

"Caida de presién (dP)'};

data = [app.params.kv3; % [m”*3/h bar”0.5]

app.params.dp3]; % [bar]

unitc = {'[m*3/h bar”0.5]";

"[bar]'};

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);

app.UITablell 2.Data = data;

% Configuracion

cnames = {'Tiempo inicial (t@)';
'Tiempo final (tf)';

'Salto de tiempo (st)'};

data = [app.confg.startTime; % [m"*3/h bar”0.5]
app.confg.stopTime;
app.confg.stepTime]; % [bar]
unitc = {"'[s]’;

"[s]';

"[s]'};

data = table(cnames, data, unitc, 'VariableNames', varName);



app.UITablel2.Data = data;

end

function getData(app)

% Funcidn para capturar datos desde los
data = app.
app.params.
.Tb = data(2);
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
.gs = data(7);

app.params

app.params

data = app.
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
data = app.
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
data = app.
app.params.
.xf.per = data(2);

app.params

app.params.
app.params.
app.params.
data = app.
.Tf.a = data(l);

app.params

app.params.
app.params.
app.params.
app.params.
data = app.
app.params.
app.params.
.pidl.kd

app.params

app.params.
data = app.
app.params.
app.params.

app.params

app.params.
data = app.
app.params.
app.params.

app.params

app.params.

UITable.Data.Valor;
Ts = data(1);

A = data(3);
B = data(4);
dcl = data(5);

1
dcg = data(6);

UITable2.Data.Valor;
Evapl.Mo = data(1l);
Evapl.CO = data(2);
Evapl.TO = data(3);
Evap2.M@ = data(4);
Evap2.CO = data(5);
Evap2.TO = data(6);
UITable3.Data.Valor;
F.a = data(1l);

F.per = data(2);
F.amp = data(3);

F.w = data(4);

F.d = data(5);
UITable4.Data.Valor;
xf.a = data(1);

xf.amp = data(3);
xf.w = data(4);

xf.d = data(5);
UITable5.Data.Valor;

Tf.per = data(2);
Tf.amp = data(3);
Tf.w = data(4);

Tf.d = data(5);
UITable6.Data.Valor;
pidl.kp = data(1);
pidl.ki = data(2);
data(3);
pidl.n = data(4);
UITable7.Data.Valor;

pid2.kp = data(1);
pid2.ki = data(2);
.pid2.kd = data(3);

pid2.n = data(4);
UITable8.Data.Valor;

pid3.kp = data(1);
pid3.ki = data(2);
.pid3.kd = data(3);

pid3.n = data(4);

campos.



data = app.
app.params.

UITable9.Data.Valor;
mlsp.t = data(l);

app.params.mlsp.vi = data(2);
app.params.mlsp.vf = data(3);
data = app.UITablel@.Data.Valor;
app.params.clsp.t = data(1);
app.params.clsp.vi = data(2);
app.params.clsp.vf = data(3);
data = app.UITablell.Data.Valor;
app.params.m2sp.t = data(1);
app.params.m2sp.vi = data(2);
app.params.m2sp.vf = data(3);

data = app.UITable9_2.Data.Valor;
app.params.kvl = data(1);
app.params.dpl = data(2);

data = app.UITablel@_2.Data.Valor;
app.params.kv2 = data(l);
app.params.dp2 = data(2);

data = app.UITablell_2.Data.Valor;
app.params.kv3 = data(l);
app.params.dp3 = data(2);

data = app.UITablel2.Data.Valor;
app.confg.startTime = data(1);
app.confg.stopTime = data(2);
app.confg.stepTime = data(3);

% disp(app.params);

end

function configSimulation(app)

simInp = Simulink.SimulationInput( 'DoubleEffectEvaporator');
simInp = simInp.setVariable('params', app.params);

simInp = simInp.setModelParameter('startTime’,

num2str(app.confg.startTime));

simInp = simInp.setModelParameter('stopTime’,
num2str(app.confg.stopTime));

simInp = simInp.setModelParameter('FixedStep’,
num2str(app.confg.stepTime));

simInp = simulink.compiler.configureForDeployment(simInp);
app.simulation = simInp;

end

function drawMassAccumulated(app)

% Flags from checkbox

app.flags.hflags = [app.Ml1CheckBox.Value,...
app.M2CheckBox.Value,...
app.MilspCheckBox.Value,...
app.M2spCheckBox.Value];

% Clean axes

cla(app.UIAxes4);

% Hold on

hold(app.UIAxes4, 'on');

% Lengend names' vector



legname = {};

% Draw Lines

if app.flags.hflags(l) == 1 % M1

plot(app.UIAxes4, app.results.time, app.results.evap(:,1));
legname{end+1} = 'M1°';

end

if app.flags.hflags(2) == 1 % M2

plot(app.UIAxes4, app.results.time, app.results.evap(:,5));
legname{end+1} = 'M2°';

end

if app.flags.hflags(3) == 1 % mlsp

plot(app.UIAxes4, app.results.time, app.results.setpoint(:,1),
"Color', [0.6350 0.0780 0.1840]);

legname{end+1} = "Mlsp’;

end

if app.flags.hflags(4) == 1 % m2sp

plot(app.UIAxes4, app.results.time, app.results.setpoint(:,3),
"Color', [0.6350 0.0780 0.50]);

legname{end+1} = 'M2sp’;

end

% Add legend

legend(app.UIAxes4, legname);

ylabel(app.UIAxes4,'M [kg]');

end

function drawFlows(app)

% Flags from checkbox

app.flags.hflags = [app.FCheckBox.Value,...
app.P1CheckBox.Value,...

app.V1lCheckBox.Value,...

app.P2CheckBox.Value,...

app.V2CheckBox.Value,...

app.SCheckBox.Value];

% Clean axes

cla(app.UIAxes5);

% Hold on

hold(app.UIAxes5, ‘'on');

% Lengend names' vector

legname = {};

% Draw Lines

if app.flags.hflags(l) == 1 % F

plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.input(:,1));
legname{end+1} = 'F';

end

if app.flags.hflags(2) == 1 % P1

plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.flows(:,1));
legname{end+1} = 'P1';

end

if app.flags.hflags(3) == 1 % V1

plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.evap(:,4));
legname{end+1} = 'V1';

end

if app.flags.hflags(4) == 1 % P2



plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.flows(:,3));
legname{end+1} = 'P2°';

end

if app.flags.hflags(5) == 1 % V2

plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.evap(:,8));

legname{end+1} = 'V2';

end

if app.flags.hflags(6) == 1 % S1

plot(app.UIAxes5, app.results.time, app.results.flows(:,2));
legname{end+1} = 'S’;

end

% Add legend

legend(app.UIAxes5, legname);

ylabel(app.UIAxes5,'F [kg/s]');

end

function drawConcentrations(app)

% Flags from checkbox

app.flags.hflags = [app.XpCheckBox.Value,...
app.X2CheckBox.Value,...

app.XfCheckBox.Value,...

app.XpspCheckBox.Value];

% Clean axes

cla(app.UIAxes6);

% Hold on

hold(app.UIAxes6, 'on');

% Lengend names' vector

legname = {};

% Draw Lines

if app.flags.hflags(1l) == 1 % xp1l

plot(app.UIAxes6, app.results.time, app.results.evap(:, 2));
legname{end+1} = "Xp';

end

if app.flags.hflags(2) == 1 % xp2

plot(app.UIAxes6, app.results.time, app.results.evap(:, 6));
legname{end+1} = "X2°';

end

if app.flags.hflags(3) == 1 % xf

plot(app.UIAxes6, app.results.time, app.results.input(:, 2));
legname{end+1} = 'Xf';

end

if app.flags.hflags(4) == 1 % xpsp

plot(app.UIAxes6, app.results.time, app.results.setpoint(:,2),
"Color', [0.6350 0.0780 0.50]);

legname{end+1} = 'Xpsp';

end

% Add legend

legend(app.UIAxes6, legname);

ylabel(app.UIAxes6, 'x [kg solut/kg sol]");
end
function drawTemperatures(app)



% Flags from checkbox

app.flags.hflags = [app.T1CheckBox.Value,...
app.T2CheckBox.Value,...

app.TfCheckBox.Value];

% Clean axes

cla(app.UIAxes7);

% Hold on

hold(app.UIAxes7, 'on');

% Lengend names' vector

legname = {};

% Draw Lines

if app.flags.hflags(l) == 1 % T1

plot(app.UIAxes7, app.results.time, app.results.evap(:,3));
legname{end+1} = 'T1';

end

if app.flags.hflags(2) == 1 % T2

plot(app.UIAxes7, app.results.time, app.results.evap(:,7));
legname{end+1} = 'T2';

end

if app.flags.hflags(3) == 1 % Tf

plot(app.UIAxes7, app.results.time, app.results.input(:,3));
legname{end+1} = 'Tf';

end

% Add legend

legend(app.UIAxes7, legname);

ylabel(app.UIAxes7,'T [°C]");

end

function drawControl(app)

% Clean axes

cla(app.UIAxes);

cla(app.UIAxes2);

cla(app.UIAxes3);

% Draw Lines

plot(app.UIAxes, app.results.time, app.results.control(:,1), '-k',
"Color', [0.6350 0.0780 0.50]);

plot(app.UIAxes2, app.results.time, app.results.control(:,2), -k’
"Color', [0.6350 0.0780 0.50]);

plot(app.UIAxes3, app.results.time, app.results.control(:,3), '-k'
"Color', [0.6350 0.0780 0.50]);

end

function drawResults(app)

% Dibujar material acumulado
app.drawMassAccumulated;

% Dibujar flujos
app.drawFlows;

% Dibujar concentraciones

J



app.drawConcentrations;

% Dibujar temperaturas

app.drawTemperatures;

% Dibujar lineas de control

app.drawControl;

end

function runSimulation(app)

% 1. Configurar la simulacidn

app.getData;

app.configSimulation;

% 2. Correr la simulaciodn
app.toggleSimButton( 'off', 'Simulando...');

simOut = sim(app.simulation);
app.toggleSimButton('on', 'Simular');

% 3. Guardar los resultados

app.results.time = simOut.tout;

app.results.evap = simOut.yout.signals(1l).values;
app.results.control = simOut.yout.signals(2).values;
app.results.flows = simOut.yout.signals(3).values;
app.results.setpoint = simOut.yout.signals(4).values;
app.results.input = simOut.yout.signals(5).values;
% disp(app.results);

% 5. Dibujar las graficas

app.drawResults;

end

function toggleSimButton(app, state, label)
app.ResolverButton.Enable = state;
app.ResolverButton.Text = label;

end

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)

% Cargar datos caso por defecto
app.defaultCase;

end

% Button pushed function: ResolverButton
function ResolverButtonPushed(app, event)
app.runSimulation;

end

% Value changed function: M1CheckBox
function MiCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;



end

% Value changed function: M2CheckBox
function M2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

% Value changed function: MlspCheckBox
function MlspCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

% Value changed function: M2spCheckBox
function M2spCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawMassAccumulated;

end

% Value changed function: FCheckBox
function FCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;

end

% Value changed function: P1CheckBox
function P1CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;

end

% Value changed function: V1CheckBox
function V1CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;

end

% Value changed function: P2CheckBox
function P2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;
end

% Value changed function: V2CheckBox

function V2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;

end

% Value changed function: SCheckBox
function SCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawFlows;



end

% Value changed function: XpCheckBox

function XpCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawConcentrations;

end

% Value changed function: X2CheckBox

function X2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawConcentrations;

end

% Value changed function: XfCheckBox

function XfCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawConcentrations;

end

% Value changed function: T1CheckBox

function T1CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawTemperatures;

end

% Value changed function: T2CheckBox

function T2CheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawTemperatures;

end

% Value changed function: TfCheckBox

function TfCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawTemperatures;

end

% Button pushed function: SalirButton

function SalirButtonPushed(app, event)
app.delete;

end

% Button pushed function: ReiniciarButton

function ReiniciarButtonPushed(app, event)
app.defaultCase;

end

% Value changed function: XpspCheckBox
function XpspCheckBoxValueChanged(app, event)
app.drawConcentrations;



end
% Button pushed function: INFORMACINButton
function INFORMACINButtonPushed(app, event)
info
end
end
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