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Presentacion de la unidad

En esta unidad conoceras lo que es la simulacion y sus tipos. Una vez entendidos estos
conceptos, conoceremos algunas de las principales funciones que tiene Matlab para
poder simular procesos y obtener gréficas de ellos.

Asi, estaras listo para simular varios tipos de problemas de una forma sencilla y rapida,

utilizando las formulas basicas y avanzadas de quimicay termodinamica.

Propdsito

Aplicar el conocimiento del software Matlab para simular diversos problemas de
bioprocesos.

Universidad Abierta y a Distancia de México



U 2 Simulacion dinamica de bioprocesos

Simulacion de procesos y sus variables

Competencia especifica

Determinar elementos basicos para disefar sistemas simulados, con el
fin de dar soluciones a problemas complejos en termodinamica mediante
el uso de un simulador.

Temario
2. Simulacién de procesos y sus variables.
2.1. Sistemas dinamicos
2.1.1. Definicidn de sistema
2.1.2. Elementos, complejidad, variables y optimizacion de sistemas
2.2. Simulacion de diferentes problemas

2.2.1. Desarrollo de ejercicios basicos
2.2.2. Desarrollo de ejercicios aplicables a la ingenieria
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2.1. Sistemas dinamicos
Introduccién

La finalidad de utilizar modelos matematicos, es poder representar fenébmenos que
ocurren en procesos bioldgicos, mediante plantear soluciones basados en ecuaciones
matematicas. Gracias al desarrollo de programas de computadora de diferente indole que
son capaces de resolver ecuaciones matematicas avanzadas, las ciencias biologicas han
avanzado de una forma muy importante en los ultimos afios, ya que el perfeccionamiento
de los modelos ha hecho posible el desarrollo de la industria biotecnolégica. Todo esto
sirve también como apoyo en la experimentacién y reologia de los medios donde
reaccionan productos de origen biolégico.

Los reactores agitados son ampliamente utilizados en industria bioquimica; las reacciones
biolbgicas, la transferencia de oxigeno al medio de cultivo, la mezcla en el fermentador
son elementos importantes a considerar para su eficiente y adecuada operacion. La-
representacion- de los fendmenos anteriores a través de la utilizaciéon de modelos
matematicos, nos permite simulary disefiar de forma adecuada varios tipos de procesos
como por ejemplo bioreactores, se pueden usar para simular el comportamiento de
fermentadores a escala industrial y en diversas aplicaciones quimicas industriales (Matlab
nos permitira resolver problemas desde balancear ecuaciones hasta resolver ecuaciones
diferenciales en procesos bioquimicos).

La sintesis de diversos productos biologicos de interés comercial como los antibiéticos,
las enzimas, los acidos organicos, las vitaminas, se realizan en fermentadores o
biorreactores. Estos son recipientes donde se desarrollan los organismos, se provee un
ambiente controlado para asegurar el crecimiento y la formacién éptima de productos.

En la actualidad los fermentadores industriales presentan un alto grado de equipamiento,
en ellos se incluyen sistemas de agitacion y dispersion de aire, para garantizar una buena
oxigenacion del medio y un eficiente mezclado, asi como sensores para conocer el
cambio de las variables del cultivo tales como: la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH,
la concentracion celular, entre otros.

La caracterizacion hidrodinamica de los fermentadores apoyada en modelos matematicos,
permite predecir mediante simulacion numérica: el tiempo de mezclado, la transferencia
de masa, los perfiles de temperatura, los patrones de flujo y propiedades como densidad y
viscosidad, a través del fermentador, entre otros.

El contar con simulaciones numéricas de los aspectos antes mencionados, contribuye a la
mejor comprension de los fenébmenos y procesos biolégicos para su posterior
implantacion.
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La clasificacion de matematica de los modelos incluye deterministicos (entradas y salidas
son valores fijos) o estocasticos (al menos un valor de salida o entrada es probabilistico);
estatico (variaciéon del tiempo no es tomada en cuenta) o dinAmico (la variacion del tiempo
es tomada en cuenta junto con las variables). Comunmente los modelos de simulacién
son estocasticos y dindmicos.

Sistemas dinamicos o dinamica de sistemas

Es una metodologia que permite el analisis, en el tiempo, de un sistema, a traves de
un modelo de simulacién; es decir, es el estudio de CAMBIOS en un sistema.
Sirve para representar un problemay proponer alternativas de manejo, mediante la
evaluacion y comparacion de escenarios.

Modelo de simulacién

El modelo se construye con base en ciertos componentes, que incluyen:

. variables de estado,
. variables de tasa o flujos,
. constantes y
. variables auxiliares
P — TR @CONSTANTE
TASA
VARIABLE DE
ESTADO

Las variables de estado (ve) son variables de interés, tales como densidad poblacional,
biomasa, peso, altura, plantas enfermas, ingreso econémico, etc. Generalmente son
caracteristicas observables y medibles.

Las variables de tasa (vt) representan los flujos entre las variables de estado, son
expresadas en forma de ecuaciones diferenciales de primer orden (ED1). Son estimadas
a través de cambios en el estado de una variable.

Las constantes (c) son valores considerados fijos en el modelo. Limitan la complejidad
del sistema.
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Las variables auxiliares (va) se consideran como aquellas que no podemos controlar,
pero que influyen en nuestro sistema.
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Solucidon numérica contra solucién analitica

La integracién numérica nos ayuda a obtener los cambios en el sistema (Euler, Runge-
Kutta) de las ecuaciones diferenciales de primer orden que representan las interacciones
entre los componentes de nuestro modelo. Modelos analiticos son tomados como ideales.
El modelo retne “individuos” que son datos y los considera con valores tipicos.

El trabajo mas pesado consiste en construir el modelo y recolectar los datos.

Para el procesamiento de datos se requiere poco tiempo y se basa en la utilizacion de
simuladores por ejemplo: Matlab, Simulink, SIMBIO, STELLA, etc.).

Aplicaciones

Las primeras aplicaciones se hicieron en el ambito industrial, ambito social, empresarial,
ecosistemas, si también agroecosistemas, problemas fisicos.

Pasos
o Una vez identificado el problema, definirlo y establecer objetivos.
. Construir modelo conceptual que incluya la raiz del problema (diagrama).
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. Transcribir modelo a notacion forrester: ve, vt, va.

o Definir las ecuaciones que ayudan a predecir el comportamiento del sistema.

o Recabar datos.

o Disefiar y probar en el modelo, politicas alternativas que solucionen el problema.
o Depurar, verificar y validar. Proceso iterativo.

. Aplicar (evaluar escenarios).

¢, Qué problemas de la vida cotidiana podemos representar mediante un simulador?

Un ejemplo es como afecta la pesca a la poblacion de ballenas.

-

- POBLACION DE BALLENAS B
.\IL'E%TES

NACIMIENTOS

PESCA

Figura 1. Modelo en notacion forrester para poblacion de ballenas. Mas informacion diagrama de
forrester: http://modelaciondinamicasi.blogspot.mx/

Simulacién: Es un proceso que consiste en construir un modelo descriptivo de un
sistema real, con el proposito de estudiar el comportamiento de dicho sistema a través del
tiempo; con la ventaja de que no es necesario interrumpirlo (si es muy costoso), destruirlo
(si se desea saber sus limites maximos de resistencia) o construirlo (si es sélo un
propuesto). Ademas la simulacién es una herramienta de la investigacién de operaciones
gue nos permite conocer y analizar el comportamiento de un sistema real o propuesto
para decidir cursos de accién: modificarlo, aceptarlo o rechazarlo. Utilizando el ejemplo de
la poblacién de ballenas que es afectada por la pesca, es facil cambiar datos en nuestro
modelo, pero es muy dificil por tamafio, costo y tiempo el reproducirlo en escala real; el
estudio adecuado de las poblaciones de ballenas que se ven reducidas debido a la pesca
nos ayuda a generar medidas de regulacién internacional que protegeran a estas
especies.
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Figura 2. Foto tomada de: http://www.greenpeace.org/mexico/es/Campanas/Oceanos-y-
costas/Las-ballenas/Santuario-mexicano-para-ballenasl/

Figura 3. Tomada de: http://www.freepik.es/féto-qratis/dos-balIenas 362515.htm
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2.1.1. Definicidon de sistema.

Pueden darse varias definiciones de sistema;

“Conjunto de elementos que interactian entre ellos” Pierre Delattre 1971."

*“La palabra sistema se refiere a una coleccion de procesos o eventos
interrelacionados, abarcados por una frontera reconocible” (F. K. BERRIEN).

"Unidad consistente en partes mutuamente interactuantes” (ACKOFF)

-"Totalidad arbitraria de variables que el investigador escoge de un gran
numero de variables que pertenecen al sistema real.” (ASHBY)

*Se mencionaron algunas de estas definiciones para darse una idea del mismo.

Un sistema biotecnoldgico es aquel donde el cambio estructural de la materia se realiza
mediante la participacion de microorganismos o enzimas en un dominio determinado. Por
si mismo, el sistema biotecnoldgico constituye un universo extremadamente grande de
procesos que van desde las clasicas fermentaciones, hasta la produccién de organismos
transgénicos. Estos bioprocesos en general, pueden ser descritos y analizados en
términos de la técnicay la informacion disponible utilizada para analizarla.

Generalizando podemos clasificar los sistemas biotecnoldgicos en procesos elementales
fisiolégicos, fermentaciones y la accion de entidades vivas.

Podemos clasificar las fermentaciones en:

Universidad Abierta y a Distancia de México 9
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levaduras, bacterias,

. algas
promovidos y

catalizados por
microorganismos o
microbios

mohos, protozoarios
Fermentaciones

promovidos por quimicos producidos
enzimas por microorganismos

Recordemos que las fermentaciones son reacciones en que una alimentacion de materia
prima orgénica se convierte en productos por la accion de enzimas o microbios.

En este tema se utiliza mucho la optimizacion, explicada mas adelante) donde se busca
para unos casos minimizar la cantidad de bacterias, en el caso de la utilizaciéon de
antibiodticos y para otros casos maximizar su crecimiento como en el caso de las
microalgas para produccion de biodisel.
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2.1.2. Elementos, complejidad, variables y optimizacion de
sistemas

Elementos
Entidad, actividades, recursos y controles:

e Entidad: componente de interés en el sistema, responsable de que el sistema
cambie, un ejemplo en biotecnologia es un nuevo antibidtico para contrarrestar los
efectos de bacterias.

e Actividades: Tareas que se llevan a cabo en el sistema; pueden estar
relacionadas directa o indirectamente. Todo cambio que sea realizado por un proceso
se le determina como actividad. Retomando el tema de poblaciones de ballenas la
pesca es una actividad con la que su poblacion se ve afectada.

e Recursos: medios indispensables para llevar a cabo las actividades.

e Controles: Administran como, donde y cuando se ejecutan las actividades,
también determina acciones a tomar dada cierta circunstancia.

Complejidad
Un sistema se hace complejo por el nUmero de actividades, recursos y controles que lo
componen; de manera que se hace dificil de analizar el sistema, dicha complejidad
depende de dos factores:

e Interdependencia. Los elementos estan relacionados y se afectan entre si.

e Variabilidad. La incertidumbre produce variacion en el comportamiento de los

elementos del sistema.

Los modelos matematicos de sistemas constan de tres elementos:

Universidad Abierta y a Distancia de México 11
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Variables

Elementos del

. Parametros
modelo matematico.

Relaciones
funcionales.

Las variables que aparecen en los modelos se emplean para relacionar un componente
con otro y se clasifican como variables exdégenas, variables de estado y variables
enddgenas.

e Las variables exdgenas (variables independientes) o de entrada al modelo,
generalmente representada en el modelo matemético como “x”. Puede considerarse
gue estas variables actiian sobre el sistema, pero no reciben accion alguna de parte de
él.

e Las variables enddgenas (variables dependientes) o salida del sistema,
comunmente representada en el modelo mateméatico como “y”, son generadas por la
interaccion de las variables exdgenas con las del estado, de acuerdo con las
caracteristicas de operacion del dltimo.

Las variables de estado permiten representar el comportamiento del sistema mediante
ecuaciones, para buscar una relacion matematica entre las salidas y las entradas del
sistema, estas variables estan en funcion del tiempo. En termodinamica, el estado de un
sistema esté caracterizado por un cierto numero de parametros llamados variables de
estado tales como el volumen, la temperatura, la presion, la cantidad de materia, etc. Otro
ejemplo es el de una poblacion de naufragos en una isla desierta, la poblacion y los
recursos son variables de estado.

El hecho que una variable en particular esté, clasificada como exdgena, de estado o
enddgena, depende del propdésito de la investigacion.

Universidad Abierta y a Distancia de México 12
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Parametros

En el modelo son objetos o simbolos que representan a entidades o atribuciones del
sistema que permanecen constantes durante el estudio. Las muy comunmente utilizadas
A, B, etc., en matematicas, que para nuestro estudio en biotecnologia pueden ser cuando
un proceso es isocorico, isobarico o isotérmico.

Relaciones funcionales

Son los procesos fisicos o las relaciones entre los simbolos de un modelo, que
representan a las actividades y a las relaciones entre los elementos de un sistema.
Describen la forma en que cambian las variables y como las afectan los parametros.

Optimizacién
Concepto de optimizacion

La Investigacion de Operaciones se encarga de encontrar la mejor solucién, o la solucién
Optima, al problema bajo consideracion. En lugar de contentarse con s6lo mejorar el
estado de las cosas, la meta es identificar el mejor curso de accién posible. Aun cuando
debe interpretarse con todo cuidado, esta "busqueda de la mas optima solucion” es un
aspecto muy importante dentro de la Investigacion de Operaciones.

Un problema de optimizacion consiste en minimizar o maximizar el valor de una variable.
En otras palabras se trata de calcular o determinar el valor minimo o el valor maximo de
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una funcion de una variable; un ejemplo es la optimizacién de medios de cultivo para
microorganismos en la produccién de biopreparados de interés agricola, donde el disefio
de un medio de cultivo responde a las exigencias del microorganismo en cuestion, aqui
nuestro interés es maximizar su multiplicacion, para ello la concentracion y seleccién
apropiada de los nutrientes son un factor elemental.

Para ejemplo de minimizacion utilizaremos uno que debemos tener en cuenta para la
sobrevivencia humanay de otras especies, la huella de carbono, relacionado con la
contribucién del hombre al cambio climatico, actualmente se da un seguimiento a varios
productos o servicios para determinar la cantidad de rastros de carbono que tienen, la
investigacion se centra en minimizar las emisiones de CO..

Debemos de contestar adecuadamente las siguientes preguntas que nos serviran de guia
para resolver el problema:

¢, Qué se solicita en el problema?

¢ Qué restricciones aparecen en el problema?

La respuesta correcta a la primera pregunta nos lleva a definir la funcion que debera ser
minimizada o maximizada.

Desde el punto de vista del disefio, para llevar a cabo la optimizacion del proceso, es
importante seguir los siguientes pasos:

1. Definicion del problemay seleccion de la funcion objetivo.

2. Descripcion del modelo matemético del proceso o problema.

3. Solucién del modelo matemético mediante una técnica adecuada.
4. Andlisis de los resultados.

Métodos de optimizacién

Programacion Lineal: Método Simplex
a) Programacion No Lineal

o Optimizacion sin restricciones
o Optimizacion con Restricciones de Igualdad
. Optimizacion con Restricciones de Desigualdad

b) La Programacion Mixta-Entera en el Disefio de Procesos

c) Programacion Mixta Entera Lineal: Método de “Branch and Bound”
d) Programacion Mixta-Entera No Lineal: Método “Outer Approximation”
Para mas informacion:
http://www.igcelaya.itc.mx/~vicente/NotasSeminariol.pdf
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2.2 Simulacién de diferentes problemas

2.2.1. Desarrollo de ejercicios basicos

¢, Qué es Matlab?

MATLAB es conocido como una herramienta de software matematico que nos permite
resolver cualquier tipo de operaciones matematicas desde sumas simples, ecuaciones de
segundo grado, pasando por matrices y derivadas.

Otra definicién es que MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para la informatica
técnica. Se integra computacion, visualizacion y programacion en un entorno facil de usar
donde los problemas y soluciones se expresan en notacion matematica familiar. Los usos
tipicos incluyen:

e Mateméticas y computacion

e El desarrollo de algoritmos

e Modelado, simulacion y creacion de prototipos

e Andlisis de datos, exploracién y visualizacién

e Gréficos cientificos y de ingenieria

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo la construccion de la interfaz gréfica de
usuario

Entorno de Matlab
Su interfaz se compone de varias ventanas, que nos proporcionan informacion sobre la
localizacion de los archivos, ventana de comandos para programacion, espacio de

trabajo, entre otras. A continuacion se muestra la pantalla que se muestra al iniciar el
programa, podemos ver GUI (Graphical User Interface) la Interface Grafica del Usuario.
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Otras ventanas incluyen editor window, figure window, variable editor, help, etc.
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Barra de menus
A través de la barra de menus se accede a las operaciones que no estan disponibles en la
barra de herramientas.

Barra de Menu.

4 MATLA@

=l LUJ 5 () sutenes & Ha Lig, New Variable

New Now om ;) Compare  Import  Save £17 Open Varisble ~ CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES

Script Data Workspace uunrwm - . <is -
FILE VARIABLE
Home
En esta pestafia encontramos las opciones de archivo: Nuevo, Abrir, importar, etc.
Plots

@ al A % ﬂ Ea) SS'.’ . @ISrarch Documentation EE
] | ‘ n / c ri }; ! j : . 7 ReuseFigure
2 I8 1 i """""" © New Figure

plot Plot as mult... Plotas mutt... area pie

SELECTION | PLOTS: Y OPTIONS It
En esta pestafia se encuentran las opciones con las que podras graficar funciones,
matrices, etc.

APPS

APPS . @ &l & @ 9 & ‘ @ Search Documentation
&

Get More Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuning System Signal Analysis
Am;s ADP Aw Notebook Identification
FILE ' APPS l

Esta pestafia contiene las aplicaciones dirigidas a tematicas concretas como Analisis de
sefiales, optimizacion, ajuste de curvas, visor de sequencias ,etc.

¢, Coémo reconoce los nimeros?
e Enteros (sin punto decimal):
38 501 -12

e Reales (con punto decimal):
5. -8.4 31.521

e Reales (notacion cientifica o exponencial):
4.e-3=4x10-3=0.004
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5.2e+4 = 5.2 x 104 = 52000

Nota: Se utilizara PUNTO DECIMAL para separar la parte entera de la decimal y en caso
de

Operaciones Aritméticas basicas

Suma a+b +
Resta a-b

Multiplicacién a*b *
Division a/b /

>

Potencia a*b

Puede reducirse la utilizacion de MATLAB al de una calculadora, escribiendo expresiones
aritméticas y terminar presionando INTRO. Nos proporciona el resultado a través de la
variable del sistema ans (answer).Para no crear eco (la respuesta inmediata de cada
orden) en la terminal, se debe agregar a las 6rdenes "punto y coma" al final de la
operacion.

Al iniciar nuestras operaciones en command window apareceran de inicio los simbolos >>
después de ellos se iniciara la escritura de las funciones.

En caso de tener varios operadores aritméticos, el orden con que se realizan las
operaciones es determinante: EL ORDEN EN QUE LAS OPERACIONES ESTAN
ESCRITAS NO SE EFECTUAN DE LA FORMA EN QUE SE PRESENTAN.

El orden estara determinado por estas reglas:

Exponenciacion.

Command Window

1.

2. Multiplicacién y division

3. Sumay resta >> 27344
4, Para cada grupo, de izquierda a derecha ne =

Se usa paréntesis para modificar el orden: 12

5. Si hay paréntesis, su contenido se calcula

antes que el resto fx > |

6. Para paréntesis anidados, se efectuan primero

los mas internos.

Probar las siguientes operaciones en matlab:
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Operaciéon 1.
>> 5+3*5 Se escribe la operacion en command window, se
presiona enter y se obtendré el resultado
Ans =
20

Operacién 2.
>>5+(3*5)
Ans =

20
Operaciéon 3.
>> 2+3M/2

ans =
42.5000

Operacién 3.
>> (2+3"4)/2

ans =

41.5000

Parte 1. Ejercicios Aritmética basica
Actividad 1

Resuelva en Matlab las siguientes operaciones:

a) 1"3-5-6/3*2

b) (2+4)"3-27

C) (7+4)/(2+3)"2

d) (7-3)"2/(2+1)"3

e) 2*(5+4)N1/2)/1(1+3)"2

f) 513/212

Q) 3*(5-3)"2-3*(2-1)"3

h) 5+3*(2+1)"3+25

i) 3*(3-1)M(1/3)/3*(1+2)"3
)] 7*(4-3)N1/2)[(1+2)"2+4

Universidad Abierta y a Distancia de México
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2.2.2. Desarrollo de ejercicios aplicables a la ingenieria
Variables en Matlab

Variable representa a aquello que varia 0 que esta sujeto a algun tipo de cambio. Nos
referimos a algo que se caracteriza por ser inestable o inconstante, en matematicas
generalmente hablamos de variable con respecto al tiempo, tiende a cambiar su valor
conforme transcurre el tiempo.

Matlab almacena resultados en la variable ans por defecto, las variables pueden contener
hasta 19 caracteres y son sensibles a las mayusculas.
Deben comenzar con una letra.

Algunas variables especiales de Matlab:

Variable Valor

ans Nombre por defecto de la variable usada para los resultados

Pi Razon de una circunferencia a su diametro

Eps NuUmero mas pequenio tal que, cuando se le suma 1, crea un
namero en coma flotante en el computador mayor que 1

Inf Infinito

iy i=j=v-1

NaN Magnitud no numérica

Realmin El nimero real positivo mas pequefio que es utilizable

Realmax El nimero real positivo mas grande que es utilizable

Al realizar un calculo Matlab utiliza los valores conocidos en el momento en que se evalua
la orden asignada.Utilizando clear podemos borrar todas las variables en el espacio de
trabajo.

Para crear una variable en Matlab, simplemente se ha de introducir, en la ventana
command window, el nombre de la variable y su valor. Recordar que primero asignaremos
las variables. Por ejemplo:

Operacion 1.
>> x=4,

>> y=x"2

y =

16
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Operacioén 2
>> X=3;

>> y=(24X)"2
y= 25
Operacion 3.

>> a=2;b=1,

>> y=2*a"\2+b
y= 9
Operacion 4.
>> a=2;b=1;c=3;
>> y=2*a+3*b+4*c
y= 19

Operacién 5.

>> a=1; b=3; c=5;
>> y=(2*a+3*b-2*c)"2

y= 1
Para limpiar la pantalla de command window

Despues de haber hecho varias operaciones en Matlab es comun querer limpiar la
pantalla, para ello:

1. Nos dirigimos a la parte superior derecha de command window

FILE | | | | | |
ﬁ /¥ Tk Program Files » MATLAB » R2012b » bin »

[ Command Window

> ®X=3; Mare =
. Fr Y= (Z24E) T2 == ans
HH x
¥y = Hy
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2. Seleccionar clear command window.

agram Files » MATLAB » R2012b » bin » | O

Clear Command Window

Z4m) 2 Select All
Find...
3. Nos mostrard la siguiente advertencia, a la cual pondremos aceptar.
[ 4\ maTLag S
(] All text will be cleared from the command window.
["] Do not show this prompt again.
| Aceptar | ’ Cancelar

4, Ya esta libre la pantalla.

Command Window

fi >> |

Ejercicio
Aplicacion a la termodinamica

1. La calibracion de un termopar se da manteniendo una de sus dos soldaduras en el
punto de hielo t,= 0.00 °C, y se obtiene:

£(t) = at + pt2
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Donde 0=0.004 mV/°C y B=4x10-6 mV/°C2. Determinar la fuerza electromotriz que
produce dicho termopar cuando una soldadura se encuentra en el punto de vapor, t,=100
°Cy la otra en el punto de fusion del zinc, tz,=419.53 °C.

Haremos algunos cambios en cuanto a literales, cambiaremos a a por a, € por E,  por B,tv
por t1y tzn por t; para que Matlab pueda trabajar con ellas. Quedan asi nuestros datos:
a=0.004, B=0.000004, t,=100 y t,=419.53.

£T= S(tz)- E(tl)

En Matlab registramos lo siguiente:

>> a=0.004; B=0.000004; t;=100; t,=419.53;
>>Et= (a*t2+B*(t2)12)-( a*t1+B* (t1)2)

Et=
1.9421
Funciones en Matlab
Scripts vs. Funciones
El formato de archivo propio de MATLAB se denomina M-file (tiene extensién .m) y puede
ser creado desde cualquier editor de texto externo o desde el editor integrado en MATLAB.

Este fichero contiene el codigo que después sera ejecutado desde la linea de comandos.

El M-file puede ser de dos tipos:

Script: se limita a ejecutar una serie de 6rdenes, trabajando sobre las
variables del espacio de trabajo (workspace) de MATLAB.

Funcion: admite parametros o argumentos de entrada y devuelve
resultados. Opera con variables locales. Es importante tener en cuenta que
las funciones sélo se comunican con el workspace através de las
variables de entrada y salida.
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El uso de los scripts esta recomendado en los casos en los que tengas que efectuar
repetidamente una serie de pasos. En cambio, las funciones permiten la creacion de
nuestras propias aplicaciones para resolver problemas determinados.

Se debe de tener en cuenta lo siguiente:

La funcion debe llamarse igual que el fichero .m que la alberga.
El nombre de la funciéon debe comenzar por una letra.

Scripts Funciones
* No aceptan argumentos de entrada ni |* Aceptan argumentos de entrada y
producen resultados de salida producen resultados
* Trabajan sobre las variables en el  Por defecto, las variables internas son
workspace locales a la funcién
« Utiles para automatizar una serie de |+ Utiles para extender el lenguaje
pasos que se repiten muchas veces MATLAB para tus aplicaciones

Los scripts trabajan sobre variables en el Workspace de la linea de comandos o crean

nuevas variables que son afadidas a dicho Workspace, de modo que todas esas
variables pueden ser luego manipuladas desde la linea de comandos.

Funciones en Matlab:
https://www.youtube.com/watch?v=aQlnsnJU-gA
Operaciones y funciones en Matlab:
https://www.youtube.com/watch?v=ZUPIcfrmMuQ

Generando funcién basica
Suma de dos nimeros

Para generar la funcion damos clic en New Script.
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4\ MATLAB R2012b

L‘_@L & EE% Lz, New Variable | Analyze Code =L
£ Open Variable v {7 Run and Time s
I Import  Save i Library
| 4

== :
VARIABLE | CODE | SIMULINK |

| Blank script (Ctrl+N) |
€= 5 & » C » ProgramFiles » MATLAB » R2012b » bin »

Current Folder ®

Command Window

Name ~ >>

Abre el editor que es la ventana donde trabajaremos y guardaremos nuestra funcion para
después llamarla.

“" Editor - Untitled3

PUBLISH VIEW

5 [y [ G
S S .
New Open Save e EDIT NAVIGATE ' Breakpoints Run Runand Run and
- v v éPmtv - - | hd v Time  Advance
FILE | | | BREAKPOINTS | RUN ey
| Untitled3 %
=

r ]

Empezaremos por una funcién simple de suma que suma dos numeros “x” e “y”, devuelve
la suma z=x+y

Escribiremos lo siguiente en el editor:

function [z] = suma (X,y) 1. Definimos la funcién
%Esta funcion suma dos nimeros x e y 2. Para agregar descripcion usamos
%y devuelve el resultado de lasumaen z | el simbolo de %.
z=x+y; %efectla la suma 3. Se asigna la formula.
end 4, Finalizamos la funcion.

La funcién se guarda en un fichero. “Notar que queda con el nombre de suma”.
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| Select File for Save As @
=
(I [ « Program Files » MATLAB » R2012b » bin » ~ [ 42| [ Buscar bin )
Organizar v Nueva carpeta PSR (2]
& Apps 2 Nombre Fecha de modifica... Tipo
E! Documentos <y 2014 g2 =
] Imé |, m3iregistry 14/09/2014 04:39 ...  Carpeta de archivos
k=| Imdgenes
I g || registry 14/09/2014 05:14 ..  Carpeta de archivos
Usica
E i = . util 14/09/2014 04:35 ...  Carpeta de archivos
ideos
| winb4 14/09/2014 05:17 ... Carpeta de archivos

& Grupo en el hogar |z

1% Equipo
a Disco local (C:) T
u Disco local (D:)
€2 Unidad de DVD R :
PONB - < | I s

Nombre: m -
Tipo: | MATLAB files (*.m) -
# Ocultar carpetas Guardar l [ Cancelar ]

El fichero que guarda la funcion tiene el mismo nombre que la funcion, tal como vemos al
seleccionar en el Editor File/Save as...

Llamada alafuncién

La llamada a la funcion se puede hacer desde la ventana de comandos

>> suma(3,5) 1. Al escribir suma estamos llamando
la funcién que guardamos, asignandole
ans= 8 valores a sumar.
2. Al presionar enter genera el
resultado.

Las variables x, y y z son locales a la funcién y por tanto, no aparecen en la ventana
Workspace, no se puede acceder a ellas desde la ventana de comandos.

Ahora resolveremos una ecuacion de segundo grado ax?+bx+c=0.

Nuevamente abrimos el editor y escribimos:

function [x1,x2] = raices_2(p)
dis= sqrt(p(2)*p(2)-4*p(1)*p(3));
x1=(-p(2)+dis)/(2*p(1));
x2=(-p(2)-dis)/(2*p(1));

end

Guardamos el archivo. Quedara guardado con el nombre raices_2.

Universidad Abierta y a Distancia de México 26



Simulacion dinamica de bioprocesos

Simulacion de procesos y sus variables

Ahora en command window llamamos la funcion, resolveremos la siguiente ecuacion:
2x%+3x-6.

>> [rl,r2]=raices_2([2 3 -6]) 1. Se asignaa, byc.
2. Presionamos enter.
rl1= Se obtiene el valor de las raices.
1.1375
r2 =
-2.6375

Graficacion de Funciones
Matlab genera informacién a partir de datos, no a partir de funciones, debido a ello es que
siempre debemos designar cual es el intervalo de datos en los que se evalura la funcién.

Para generar la grafica de funciones utilizaremos el comando plot.

Ejemplo 1. Para este ejemplo el intervalo sera a partir de puntos.

>>x=[-2-1012]; 1. Asignamos intervalo.

>> y=3*x-2 2. Agregamos la funcion.

y = 3. Presionamos enter y obtenemos el
valor del intervalo eny. Ya que contamos

-8 5 2 1 4 con los intervalos podemos graficar.

4. Con el comando plot pedimos

>> plot (X,y) graficar los datos en “X” y “y”. Presionamos
Enter.

Esperamos un poco a que se abra la siguiente ventana:
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n Figure 1 == e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEEAL K RARATUDEL- G| 0EH|uD
4
oL 4
ok 4
2L i
Al i
B i
_8 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2

Ejemplo 2

En este ejemplo graficaremos una funcién cuadratica utilizando un itervalo completo
utilizando el comendo linspace.

>>x=linspace(-2,2); 1. Asignamos intervalo.Enter.

>>y = XN2; 2. Agregamos la funcién. Enter. (importante el
punto despues de la x).

>>plot (x,y) 3. Graficar. Enter.

Esperamos un poco a que se abra la siguiente ventana:
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f n Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NS b RWOUDRL- 2|08 e

4

Funciones elementales

Los nombres de las funciones elementales son las "generales matematicas".

Los argumentos pueden ser, siempre que tenga sentido, reales o complejos y el resultado

se devuelve en el mismo tipo del argumento.

Algunas de ellas son:

sqrt(x) raiz cuadrada sin(x) seno (radianes)

abs(x) modulo cos(Xx) coseno (radianes)

conj(z) complejo conjugado tan(z) tangente

real(z) parte real cotg(x) cotangente

imag(z) parte imaginaria asin(x) Arcoseno

exp(x) exponencial acos(x) |Arcocoseno

log(x) logaritmo natural atan(x) arcotangente

log10(x) logaritmo decimal cosh(x) |cos. hiperbdlico

rat(x) aprox. racional sinh(x) seno hiperbdlico

mod(x,y) [esultado de dividir x por y. [tanh(x) tangente

rem(x,y) Iguales si x,y>0 . hiperbdlica

fix(x) Redondeo hacia 0 acosh(x) lJarcocoseno hiperb.

ceil(x) Redondeo hacia + infinito asinh(x) Jarcoseno hiperb.

floor(x) Redondeo hacia - infinito atanh(x) Jarcotangente
hiperb.
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round(x)

Redondeo al entero mas
préximo

'Ejemplo 1

>> x=linspace(1,5);

>> y=exp(X);
>> plot (x,y)

Ejemplo 2.

B Fiqure 1 [E=E=R
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

NEds kA" DEL- |3 08 |aD

150

100+

50

>> x=linspace(2,8);
>> y=exp(x."2);

>> plot(x,y)

Més ejemplos:

Bl Figure 1 [E=REEE x ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help >
NEds bW ODEL @08 ad

%107

7

I

51
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U2

Conduccién de calor:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/energias-
renovables/MATLAB/calor/conduccion/conduccion.html
Ejercicio

1. Lapresion atmosférica (p) varia en funcién de la altura (h) segun la siguiente expresion:
p=1035*e12" donde la altura se mide en kildmetros y la presién en milibares.

a . Escribir una funcién presion que calcule la presion para una altura dada (utilizar la
funcion de MATLAB exp). Determine el intervalo, explique resultados y gréafica.

2. Utiliza los célculos y los datos del cuadro que sigue para calcular las tasas de
natalidad, las tasas de mortalidad y las tasas de crecimiento de la poblacién de tres
paises utilizando Matlab.

Numero de + poblacion X 100 = tasa de
nacimientos natalidad
(%)

NUmero de + poblacion X 100 = tasa de
muertes (%) mortalidad
Tasa de - tasa de = tasa de
natalidad mortalidad crecimiento
(%) (%) de la

poblacion
(%)
Nacimientos Muertes Poblacion = Tasa de Tasa de Tasa de
natalidad mortalidad crecimiento
de la poblacién
Pais A 662.000 297.000 33.100.000 [2%] [0,9%] [1,1%]
PaisB  411.000  191.800 27.400.000 [1,5%] [0,7%)] [0,8%)]
PaisC  211.200 96.800  4.400.000  [4,8%] [2,2%] [2,6%]
3. Una poblacion animal esta formada por 35.228 individuos. De éstos en un

aflo mueren 25.128 y nacen 26.737. Calcula las tasas de mortalidad y natalidad
anuales cada 100 individuos (en %).

4, Escherichia coli (E. Coli) es una bacteria que se multiplica por biparticion
cada 20 minutos si las condiciones ambientales son favorables. Si partimos de un
cultivo bacteriano formado por 1.000 individuos:
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a. ¢, Cual sera la poblacion tedrica si no hay mortalidad y se mantienen las
mismas condiciones, al cabo de 6 horas?

b. Representa la curva de crecimiento.

5. En una poblacion aislada en la que no hay migraciones, formada por 5.000
individuos, anualmente nacen 2.000 ejemplares y mueren 1.800. Calcular estos
parametros:

a. La tasa de aumento de la poblacion o potencial biético por individuo y por
afo. Indicalo también en %.

b. El tiempo de duplicacion. (tiempo de duplicacion = 70/tasa de crecimiento en % o
bien tiempo de duplicacién = 0,7/r)

6. Cierta poblacién aislada, sin limitacion de espacio y alimento, esta formada
por 1.000 ejemplares.

C. Calcula el n° de individuos que habra en esa poblacion al cabo de 8 afos,

sabiendo que la tasa de crecimiento de la misma es del 2% anual (potencial
bidtico en %). (Nt = No « e se utiliza para calcular los individuos de cada
generacién, sabiendo que e = 2,72).

d. El tiempo de duplicacion.

Matrices

Para Matlab matrices y vectores son la misma cosa, podemos introducir matrices de
varias maneras:

e Por medio de una lista de elementos explicitos.

e Agregando datos desde un fichero externo.

e Utilizando funciones predefinidas de Matlab para generar matrices.
e Crear la matriz directamente utilizando el fichero M.

Crear una matriz de forma explicita.

Es la forma mas sencilla de generar una matriz, solo debemos de escribir sus elementos,
pero debemos de considerar las siguientes reglas:

a) Los elementos de la matriz se deben introducir fila por fila.

b) Los elementos de cada fila deben estar separarse por comas o dejar espacios en
blanco.

c) Ellistado de todos los elementos deben estar encerrado entre corchetes | ]-

d) Alfinal de una fila se debe escribir punto y coma “;”.
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Nota: El nimero de elementos de cada fila debe ser el mismo; en caso de no ser asi,
MATLAB enviara un mensaje de error.

Ejercicio 1. Agreguemos la siguiente matriz a Matlab.

16 3 2 13

5 10 11 8
A= 9 6 7 12
4 15 14 1

Agregaremos a Matlab:

>>A=[163213;510118;967 12;4 1514 1] Asignando filas.

A= Presionamos enter.
16 3 2 13 Nos muestra la Matriz
5 10 11 8

6 7 12

1514 1

Funcién suma, transpuestay diagonal

Podemos realizar sumas con Matlab con la funcién sum. Con esta funcion se suman los
valores contenidos en las columnas de las matrices.

Apliquemos esta funcion a la matriz A:

>>sum (A) Aplicamos la funcién suma.
Presionamos enter.
ans = Nos arroja el valor de la sumade las

columnas.
34 34 34 34

En caso de no asignar una variable a la matriz, Matlab usara la variable por defecto ans
para poder almacenar el resultado del célculo. En el ejercicio anterior se obtuvo un vector
fila que contiene la suma de las columnas en A.

.Y lasumade las filas?

Matlab esta programado para trabajar en primera intencion con columnas en una matriz,
debido a ello para realizar la suma por filas sera mas fécil calcular la transpuesta de la
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matriz, después hacer el calculo de lasumade las columnas de la transpuesta y
finalmente transponer el resultado.

Para calcular la transpuesta se utilizard una apostrofe (). Para esta operacion se
reposicionara la matriz alrededor de la diagonal principal y se transformara de un vector
fila a un vector columna.

>> A’ Se asigna A, agregando la apostrofe.
Presionar enter.
ans = Podemos ver el resultado.
16 5 9 4
3 10 6 15
2 11 7 14
13 8 12 1

Ahora utilizaremos la transpuesta de la transpuesta.

>>sum (A")' Se asigna A, agregando paréntesis y
apostrofes.
ans = Presionar enter.
Podemos ver el resultado, la suma en
34 columna.
34
34
34

La funcion diag genera un vector con los elementos de la diagonal principal.

>> diag (A) Se asigna la diagonal de A.
Presionar enter.
ans = Podemos ver el resultado.
16
10
7
1

Ahora sumaremos las cantidades de esta columna.

>> sum(diag(A)) Se asigna la suma de la diagonal de A.
Presionar enter.
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ans = Podemos ver la suma.

34

Operaciones con matrices.
Los operadores basicos en MATLAB para escalares y matrices son los mismos.

Suma a+b +
Resta a-b
Multiplicacion  a*b
Division a/b
Potencia a*b
Conjugada

*| 1

~

>

Operaciones matriciales puntuales.

Estas operaciones se ejecutan elemento por elemento, las mas comunes:

Producto *
Potencia N
Division derecha

Funciones Matriciales

Det Determinante

Inv Inversa

Rref Matriz escalonada

rank Rango

size Dimension de una matriz.

trace Traza

sqrt Raiz cuadrada de c/elemento
de la matriz.

sqrtm Raiz cuadrada de una matriz.

Matrices especiales.

Matlab tiene funciones para crear matrices de una forma sencilla, estas son:
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Eye Matriz unidad

Zeros Matriz de ceros

Ones Matriz de unos

Rand Matriz de nUmeros aleatorios
entre Oy 1.

Magic Matriz magica

Agregaremos las siguientes matrices:

1 2 3 1 2 -1 2
A=[-1 0 5] B=[-1 0] c=[1 3]
2 0 -1 1 02 1/2 0

D=eye (3) E=ones (2)
Realizaremos algunas operaciones con estas matrices.
Multiplicacién

Trabajaremos con la matriz Ay B.

>>A=[123;-105;20-1];B=[12;-10;10.2]; 1. Ingresamos Ay B.
2. Presionamos enter.
3. Ingresamos A*B
>> A*B 4. Presionamos enter.
ans =

2.0000 2.6000
4.0000 -1.0000
1.0000 3.8000
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Potencia
>>A=[123;-105;20-1]; 1. Ingresamos A.
2. Presionamos enter.
>> AN2 3. Ingresamos A al cuadrado.
4. Presionamos enter.
ans =
5 2 10
9 -2 -8
0o 4 7
Matrices especiales
Eye
>> D=eye (3) 1. Ingresamos funcion eye para 3x3.
2. Presionamos enter.
D= 3. Tenemos ya la matriz.
1 0 O
0 1 O
0 0 1
Ones
>> E=0ones(2) 1. Ingresamos funcion ones (unos)
para 2x2.
E= 2. Presionamos enter.
3. Tenemos ya la matriz.
1 1
1 1
Ejercicios:
Con las siguientes matrices:
1 2 3 -1 2
A=[-1 0 5] c=[1 3]
2 0 -1 1/2 0
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D=eye (3) E=ones (2)

Encuentre:
a) A*B+A*C
b) B"2
c) B/IC
d C/B
e) C +ones(3,2)
f) A*BY B*A
9) A*B+C)
h) C*B'+A"2

Resolviendo un sistema de ecuaciones

Dado el siguiente sistema de ecuaciones encontrar X, y y z.

3x+2y—z=10 3 2 -1 |x
8x—3y+4z=21 8 =3 4 |*y|=21
S5x+2yv+z=13 5 2 1

L
—
(8]

La forma mas sencilla para obtener los valores es asignar a la primera matriz como Ay a
la ultima como B, y despues hacemos A/B.

Notar que para esta operacion la barra es invertida \.

>> A=[32-1;8-34;52 1]; B=[10;21;13]; 1. Ingresamos el valor de Ay B.
2. Presionamos enter.
>> A\B 3. Marcamos A\B
4, Presionamos enter.
ans = 5. Tenemos el resultado.
3.2250
-0.7000
-1.7250

Aplicacién: balanceo de ecuaciones por el método algebraico

Balanceo de ecuaciones por el método algebraico.
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Para balancear ecuaciones se deben considerar los siguientes puntos

1) A cada formula de la ecuacién se le asigna una literal y a la flecha de reaccién el signo
de igual. Ejemplo:

Fe + O, > Fe>Os3

A B C

2) Para cada elemento quimico de la ecuacion, se plantea una ecuacion algebraica
Para el Fierro A=2C

Para el Oxigeno 2B =3C

3) Armaremos nuestro sistema de ecuaciones:

1A+0B=2C
OA +2B=3C
>> A=[10; 0 2]; C=[2;3]; 1. Ingresamos el valor de Ay C.
2. Presionamos enter.
>> A\C 3. Marcamos A\C
4, Presionamos enter.
ans = 5. Tenemos el resultado.
2.0000
1.5000
2Fe + 1.50, > Fe;0Os

Para convertir a enteros multiplicaremos todo por dos por lo que queda:
4Fe + 30, > 2Fe, 03

De estamanera podemos balancear ecuaciones por el método algebraico utilizando Matlab.

Ecuaciones diferenciales ordinarias. Aplicacion a dinamica poblacional

Las ecuaciones diferenciales permiten representar matematicamente muchos fenémenos
de la naturaleza (la fisica esté llena de ecuaciones diferenciales) y del aspecto social
(como la evolucion de poblaciones). En biologia el estudio de dinAmica de poblaciones es
importante para conocer la variacion de individuos a través del tiempo, se sustenta en
ecuaciones diferenciales.
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Para conocer mas sobre ello:

http://escalera.bio.ucm.es/recursos/claroline/claroline/backends/download.php?url=L1RIb
WEOL3Q0Mi5wZGY%3D&cidReset=true&cidReq=MBB2010

Ejercicio: Ecuacion diferencial ordinaria (EDO) valor inicial.

En los ejercicios donde se trabaja con ecuaciones diferenciales para resolver problemas
de valor inicial, el tipo general es:

y =fty)

@) {y(tO) =yo

En estos problemas se evalua, de entre todas las soluciones de la EDO, aquella en la que
to vale yo.

Por ejemplo:

LaED y =y -1 tiene innumerables soluciones:

y=Ce'+ 1
En cada valor que evaluemos C se obtendra una solucion diferente:
y=-e+1 y=2e'+1 etc.

Ahora, al buscar entre todas las funciones halladas una que tome el valor de y=2 ent =0,
se encuentra que la solo la siguiente cumple esa condicion:

y=e'+l
Para lo cual tenemos entonces:
—y—1
d
@D {y0)=2

Pero como te habras dado cuenta hacerlo de forma manual consume mucho tiempo, por
lo cual utilizaremos matlab, debemos indicar que Matlab no calcula la expresién exacta
pero aproxima los valores de la funcion solucion en algunos puntos.

Para calcular en Matlab la aproximacion de la solucion de:
y =f(ty)
@ { _
y(to) = yo

Se utilizara:

>>f=inline(‘expresion de f(t,y), ‘t',’y’)
>>ode 23 (f,[t0,tf],y0)
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Estos comandos calculan y grafican la aproximacion a la solucién del problema (d).

>> [t,y]=0de23(f,[t0,tf],y0)

Este ultimo comando genera la aproximacion numeérica de la solucién sin dibujar gréafica.
La aproximacién de la solucién queda guardada en vectores, con la dimension de t ey,

que significa: el valor solucion de (d) en t(k) es la aproximacion y(k).

Para obtener la longitud de los vectores debemos utilizar el comando:

>> |enght(t) Nos muestra el numero de componentes
del vector t.

Probar lo siguiente para probar la Solucién de (d).

y=y-1
d
Diy0)=2
B Figure 1 ==
Usando el intervalo [0,8] -
Ingresar el Matlab ta00
>> f=inline(y-1','t",'y") o
>> ode23(f,[0,8],2)
Grafica.

Ejemplo dindmica de poblaciones

El nimero de individuos en poblaciones de bacterias, en ciertas circunstancias, estan
regidos por la ley:

y’(t)=0.3y(t) o y’=0.3y

Donde t es el tiempo en horas, y(t) el nUmero en miles de bacterias que existen en el
momento t.
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Se sabe que al iniciar nuestro experimento se tienen 40 mil bacterias. Queremos saber lo

siguiente:
. ¢,Cuantas habréa 20 horas mas tarde?
o ¢En qué instante habra 2 000 000 de bacterias?

El modelo matemaético es este:

y =0.3y
{y(O) — 90 " [0,20]
f=inline('0.3*y",'t",'y") 1. Ingresamos los paremetros con el
comando inline.
f= 2. Presionamos enter
Inline function: 3. Nos muestra el valor de f.
f(ty) = 0.3%y
4. Ingresamos los parametros para el
>> ode23(f,[0,20],40) intervalo en el que se graficara nuestra
grafica.

De la grafica podemos obtener que a las 20 horas se tendran aproximadamente 16x10°

bacterias.
Figure 1 =N ]

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

18000

16000 -

14000

12000

10000 -

8000 -

6000

4000

2000

Si queremos un resultado mucho mas exacto ingresamos en matlab:

>> ginput(1)
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Nos mostrara un cursor que utilizaremos dentro de la gréfica para indicar el punto dentro
de la curva que satisface al dato buscado, damos clic sobre el dato y obtenemos su dato
numerico.

B Figure 1 = | B e

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

18000

46000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Aparecera en la ventana de comandos el punto donde se dio clic lo siguiente:
ans =

1.0e+04 *
0.0020 1.6079
¢En qué instante habran 2 000 000 bacterias?

Nuevamente utilizaremos el mismo comando ginput(1).

>>ginput (1) 1. Se ingresa el comando.
2. Se presiona enter.
ans = 3. Aparece la grafica.
4, Dar clic en el punto que
1.0e+03 * corresponde a 2000 (recordar que el valor
esta en miles).
0.0129 2.0263 5. Nos arroja el resultado.

Nota: el resultado obtenido es aproximado
Ley del enfriamiento de Newton

En quimica o biologia contamos con esta ley que se basa en ecuaciones lineales, que nos
permite conocer la variacién de temperaturas con respecto al tiempo.
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Ejercicio: Un horno que se utiliza para fabricar pasteles esta a temperatura constante de
45°. Se coloca un pastel con una constante de enfriamiento de 0.03. Si al comienzo la
temperatura del pastel es de 18°.

. ¢ Qué temperatura tendra después de 40 min?
o ¢ Cuanto tiempo tardara en ponerse a temperatura de 46°?

Apliguemos la ley del enfriamiento

() ¥ = 0.03(45—)

(0) = 18 en [0,40]

Ingresemos estos valores a Matlab.

>> f=inline('0.03*(45-y)",'t,'y")

>> ode23(f,[0,40],18)

Ejercicio:

Para algunos modelos de pesca utilizamos la ecuacion:
, k
y = “1“(;) y—qy

Donde el término -qy mide el efecto negativo que ejerce la pesca sobre el crecimiento de
alguna poblacién en especifico. Estos modelos ayudan a analizar la sostenibilidad de los
bancos de pesca.

Calculay grafica (en el cuadro [0,100] x [0,50]) las soluciones del problema.

, 27
y =01 ln(7) y—qy
y(0) =10

{

Para los valores del parametroq: 0, 0.05,0.1,0.2, 0.3

Nos interesa tener en una sola ventana las diferentes gréaficas para ello utilizaremos el
comando hold de matlab.
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>> axis([0,100,0,50]); hold on 1. Ingresamos las dimensiones
>> f=inline('0.1*log(27/y)*y-0*y','t",'y") requeridas y hold on para la gréfica.
>> ode23(f,[0, 100], 10)
>> f=inline('0.1*log(27/y)*y-0.05*y",'t','y") 2. También ingresamos todas las

>> ode23(f,[0, 100], 10) ecuaciones.

>> f=inline('0.1*log(27/y)*y-0.1*y",'t",'y")

>> ode23(f,[0, 100], 10) 3. Después de haber ingresado todo
>> f=inline('0.1*log(27/y)*y-0.2*y",'t",'y") presionamos enter.

>> ode23(f,[0, 100], 10)
>> f=inline('0.140g(27/y)*y-0.3%", 't 'y')
>> ode23(f,[0, 100], 10)

Nuestra grafica queda asi:

B Figure 1 [E=REeE X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥

501

45+

401

3r

30+

L L h 1 1 1 L 1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sistema diferencial ordinario para el modelo Lotka-Volterra para poblaciones que
interactlan presa-depredador.

Para un sistema diferencial ordinario se cuenta con varias ecuaciones diferenciales e
incégnitas. Este sistema de ecuaciones permite modelar situaciones en las que varias
poblaciones conviven en el mismo habitat.

El modelo de Lotka-Volterra, conocido como modelo de presa-depredador, simula
matematicamente la situacion en la que hay dos especies que conviven y una de ellas es
depredada por la otra.

Si asignamos a yi(t) como el niumero de presas en el instante t y por y,(t) el nimero de

depredadores en el instante t, el modelo de Lotka-Volterra establece que el nimero de
individuos de cada especie evoluciona en el tiempo de acuerdo con el sistema diferencial:
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y1l' = ayl — byly2
y2' = —cy2 + dyly2

en el que las constantes a, b, c y d varian en cada caso debido a que dependen de la
natalidad y agresividad de cada especie. Obsérvese que ahora se tienen dos incégnitas y
dos ecuaciones.

A este sistema habra que afiadir, como en el caso de una sola ecuacion, unas
condiciones iniciales que indiquen cual es la situaciéon de partida, es decir, cuantos
individuos de cada especie hay en el instante inicial:

Qtilizando matlab. fjebemos. escribir el vy _ ayy—byy yo
sistema en notacion vectorial. U5 —cyr+dyy yo

i) =(%)

Para definir f que toma adquiere o Y1 - ay1—by v
. - Sf(ty) = [t = 1
valores vectoriales, la funcion f Y2 cya+dy y2

depende de t y del vector y.

La forma general que ingresaremos a Matlab es la siguiente:

>> finline([a*y(1)-b*y (1)'Y(2);-cYR)+dy () Y(2) 1Y)

Contamos entonces con una solucién analoga, donde notamos que la condicion inicial es
también un vector:

>> ode23(f,[t0,tf],[A; B])
Ejercicio:
Encontrar la solucion del siguiente sistema:

yp = 05y —0.2y; yo
yr =—0.5y2+ 0.1 y1 y2
y1(0) =4
y2(0) =4

Ingresamos a matlab lo siguiente:
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>> f=inline([0.5%y(1)-0.2*y(1)*y(2); -0.5%y(2)+0.1*y(1)*y ()] 1.'y')
>> ode23(f,[0,60],[4;4])
>> axis([0,60,0,20])

Presionamos enter.

.nFigurel {‘:' Eﬂ

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o

20

0 1ID 2ID 3Il) 4ID SID 60
Podemos observar un comportamiento periddico singular de este tipo de modelo.

Modelo lotka-volterra:
http://matema.ujaen.es/jnavas/web modelos/labiologia/practicas.pdf

Desarrollo y simulacion en mezclas

Un tanque contiene inicialmente 300 galones de una solucion de salmuera. Al tanque
entra y sale sal porque se bombea una solucion a un flujo de 3 gal/min, se mezcla con la
solucién original y sale del tanque con un flujo de 3 gal/min. La concentracion de la
solucion entrante era 2 Ib/gal, por consiguiente, la entrada de sal era Rentra = (2 Ib/gal) «
(3 gal/min) = 6 Ib/min y salia del tanque con una razon Rsae = (A/300 Ib/gal) * (3 gal/min) =
A/100 Ib/min. Si habia 50 Ib de sal disueltas en los 300 galones iniciales, ¢cuanta sal
habra en el tanque pasado un gran tiempo?

SOLUCION. Para encontrar la cantidad de sal A(t) en el tanque al tiempo t, resolvemos el
problema con valores iniciales.
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razon de entrada de la salmuera
3 gal/min

dA razonm de razon de
—¢ = | entrada | —| salida | = Rentra — Rsale
de la sal de la sal

300 gal
(7

razon de salida de la
salmuera 3 gal/min

Tanque de llenado.

Ahora, puesto que la solucion sale del tanque con la misma razén con la que entra, el
namero de galones de la salmuera en el tanque al tiempo t es una constante de 300
galones. Por lo que la concentracion de la sal en el tanque asi como en el flujo de salida
es c(t) = A(t)/300 Ib/gal, por lo que la raz6n de salida Rsae, de sal es

Rsaie = Concentracion de sal en el flujo de salida*razén de salida de salmuera = razén de
salida de sal.

Rsale = (%Eb;’gai) # (3 gal/min) = % lb/mi

La razon neta, ecuacion (7) entonces sera:

aa_._ 4
dt 100
Ecuacion (8)
d‘4+L4—6 4(0) = 50
dt 100° T o

Aqui observamos que la condicién adjunta es la cantidad inicial de sal A(0) = 50 en el
tanque y no la cantidad inicial de liquido. Ahora como el factor integrante de esta ecuacion
diferencial lineal es e"°°, podemos escribir la ecuacién como:

i [¢1004] = Ge100,

dt

Integrando la dltima ecuacion y despejando A se obtiene:
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Integrando la ultima ecuacion y despejando A se obtiene la solucién general A(t) = 600 +
ce%_ Conforme t = 0, A = 50, de modo que ¢ = —550. Entonces, la cantidad de sal en el
tanque al tiempo t est4 dada por:

A(t) = 600 - 5501, (6)

La solucion (6) se uso6 para construir la grafica de la llustracion 1. En la ecuacion (6) y en
la figura 3.1.4a también se puede ver, que A(t) —> 600 conforme t—>«. Por supuesto que
esto es lo que se esperaria intuitivamente en este caso; cuando ha pasado un gran
tiempo la cantidad de libras de sal en la solucion debe ser (300 gal)(2 Ib/gal) = 600 Ib.

Podemos suponer que la razén con que entra la solucién al tanque es la misma que la
razén con que sale. Sin embargo, el caso no necesita ser siempre el mismo; la salmuera
mezclada se puede sacar con una razon rsae, qUe €s mayor 0 menor que la razon renga,
con la que entra la otra salmuera. Por ejemplo, si la solucion bien mezclada del ejemplo 5
sale con una razon menor, digamos de rsue = 2 gal/min, entonces se acumulara liquido en
el tanque con una razon de renra-rsae=(3—2)gal/min=1 gal/min. Después de t minutos (1
gal/min) « (t min) = t gal se acumularan, por lo que en el tanque habra 300 + t galones de
salmuera. La concentracién del flujo de salida es entonces c(t) = A/(300 +t) y la razén con
gue sale la sal es Rsae = C(t) ® lsae, O

.y _ 24 .
lbfgal) + (2 gal/min) = 300 T rllzu’mm.

R —_
sale (300 +t

Por tanto, la ecuacion (5) se convierte en:

o 24, 2
dt 300 + ¢ dr 300 + ¢

Debe comprobar que la solucién de la dltima ecuacién, sujeta a A(0) = 50, es A(t) = 600 +
2t— (4.95 X 107)(300 + t)2.

Graficar en Matlab.

>> x=linspace (0,600); 1. Ingresamos el intervalo.
>> y= 600-500*exp(-x/100); 2. Ingresamos la ecuacion.
>> plot (x,y) 3. Impresion de la gréfica.
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B Figure 1 E@g
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
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Aplicacién con Simulink

Simulink es una parte de Matlab, nos permite también simular modelos mateméticos, la
diferencia es que esté organizado por bloques que ya tienen predefinidas funciones que
solamente tenemos que posicionar en nuestra hoja y determinarles sus parametros.

Su principal tarea es resolver Ecuaciones Diferenciales de Primer Orden de manera
numeérica.
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Resolviendo EDO con simulink

Para iniciar simulink daremos un clic en:

N \ariable A Code =]
i ,JJZ E 7, New Varia | s Analyze a= E
L1 » Open Variable + {7 Run and Time o
:  Import Save Simulink  Ls
Data Workspace @ Clear Workspace Lf:’z Clear Commands ~ l Library
[ VARIABLE [ CODE | 51 K |

gram Files » MATLAE » R2012b » bin »

=inline (' [0.5%yv (1) -0.2%y (1) *v(2): —0.5%y(2)+0.1#v (1) K
3(f, [0,60],0[4:4])
([0,80,0,20])

Que es el icono correspondiente a la libreria de simulink. Abrira la siguiente ventana.

' Py, Simulink Library Browser E=aiey x|

File Edit View Help

Pl 3 > Enter search term > # 5

Libraries Library: Simuiink | Search Resuts: (none) | Most Frequently Used Blocks

SR Simulink - =
- Commonly Used Blocks F gron;smonly Used !’g Continuous b
- Continuous
D!scontlnumes 7 AR | Discontinuities [N Discrete
- Discrete |\ L =
- Logic and Bit Operations B
- Lookup Tables Logicgnd Bit B Lockup Tables =
- Math Operations Osastions
- Model Verification Mah Model
- Model-Wide Utiities O:erations Verifiecation
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- Sources

- User-Defined Functions

[+- Additional Math & Discrete -

Showing: Simulink

Model-Wide Ports &
Utilities Subsystems T
Signal Attributes @ Signsl Routing

r—

| Bl (5] (3] (&

Podemos notar que contiene varias sublibrerias dentro de esta opcién.
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Modelando una expresion algebraica.

Iniciaremos con el ejemplo de una poblacién en donde su crecimiento sigue la forma
y=mx+b, donde my b son constantes. Suponga m=3 y B=4, entonces x es la variable
independiente relacionada al tiempo. Una vez dado x en la ecuacion es facil obtener la
variable dependiente y, hagamoslo ayudados por simulink.

La siguiente imagen muestra una forma de configurar el modelado matemético en
Simulink (se agregaron indicaciones en azul para que se entienda mejor). En este caso, x
esta siendo modelado (arbitrariamente) como una funcién de paso (blogue de Paso). La
sefial x entra en un bloque de ganancia, lo que multiplica su entrada por una constante
especificada (m = 3 en este caso). Por lo tanto, la salida del bloque de ganancia es 3x.

A esto le sumamos la salida de un bloque constante, que se envia un valor de b = 4 aqui.
De este modo, la sefial de entrada en el Scope esy = 3x + 4.

3x(t
j x(t) E\}“ (t) - yit}p|—|
Stap 3ain Soope
4
4
Constant

El bloque Scope proporciona una representacion grafica de su entrada como una funcion
del tiempo (encargado de graficar inmediatamente), y es sélo una de muchas cosas que
podriamos hacer con nuestra sefial de salida “y”. Otras aplicaciones incluyen el
almacenamiento en el disco o0 en el espacio de trabajo de MATLAB.

Para iniciar daremos clic en El icono mostrado que es new model.

J’i Simulink Library Browser

5 Commaonty Used Blocks
i Continuous
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Se abrird la siguiente ventana que es donde posicionaremos los bloques:
%y untitied (S

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
-8 a8 a @ - = ORGETY) Momal v] @Dl
Model Browser = untitied
untitled @ |[Pa]untitled Y
K
3
=p
=]
«
Ready 100% oded5

Para comenzar a trabajar con simulink te recomiendo tener las ventanas minimizadas
dispuestas de esta manera para poder jalar los blogues desde la ventana de libreria.

3 Simulink Library Browser =8 3, untitled
File Edit View Help File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools He
@ =3 »  Enter search term v “ 038 - Bl | = v [ ~ [10.0
Libraries Library: Simulfink Search Results: (n 4 %)
=P = Model Browser = | untitled
5 Commonly Used = ¥al untitled =
Commonly Used Blocks Blogs © |[Pa]untitled
-~ Continuous
-~ Discontinuities & Q
i ! N tinuous &
- Discrete (] L
-~ Logic and Bit Operations E3
- Lookup Tables E ‘V‘-“‘ Discontinuities
- Math Operations l = =p
-~ Model Verification
-~ Model-Wide Utilities Discrete =]
- Ports & Subsystems —
- Signal Attributes Logicand Bit
- Signal Routing B Operations
- Sinks
[ Souces E‘ Lookup Tables
-~ User-Defined Functions
+- Additional Math & Discrete
Math
Aerospace Blockset @ Operations
Communications System Toolbox
Computer Vision System Toolbox Model
~[%a] Control System Toolbox Q|  verificstion
L DSP System Toolbox el Wi
+-[’3] Embedded Coder Utilities
- |&| Fuzzy Logic Toolbox o &
il |
Showing: Simulink Ready 100%

Dentro de las librerias debemos identificar los siguientes bloques:
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> e T

Stap Giain Soope

Constant

Para ello daremos doble clic sobre commonly used blocks, ahi encontraremos gain, sum,

constant y scope. Simplemente tenemos que seleccionar el bloque y arrastrarlo a la
ventana de simulink.

Py, Simulink Library Browser @M P untitled *
File Edit View Help File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
Y| »  step - 4 (58 -
- . - -

Libraries _ibrary: Simulink/Commonly Used Blocks EE
?\“Eﬂ Simulink & Demux A piodel Browse: el United ]

- Commonly Used Blocks untitled ® |[Pa]untitled

-~ Continuous

- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables
- Math Operations

"'"--.i
Model Verification Ground
Model-Wide Utilities

(x3]

- Ports & Subsystems =

-~ Signal Attrioutes int .II)
- Signal Routing —

- Sinks. Step
- SoUrces )E} Integrator

- User-Defined Functions

Gain =

m

3 S e KTs Discrete-Time
- Discontinuities — P
2 24 Integrator Q
- Discrete
)[>>
= =

Después doble clic sobre sources y encontramos el blogue step.

Asi se veran los componentes dentro de la ventana.
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untitled |

® |[Pa]untitled

Ed
—_
b )D} 6D y
Step Gain Scope
b
Constant

Lo que necesitamos ahora es unirlos, lo que tenemos que hacer para ello es dar clic
donde muestra la flecha de color azul.

Iy >

Step Gain

Mantener sostenido el clic hasta llegar al punto que muestra la siguiente figura del bloque

%

Step Gain

Esto lo haremos con todos los bloques, hasta que queden como en la siguiente figura.
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untited

® |[Fa]untitled

W E e

\_II
\/
_@

i

Step Gain Scope

Constant

Definir sefiales de entrada

Vamos a configurar la simulacion. Primero definimos los parametros en la sefial de
entrada, damos doble clic en el blogue Step.

Al dar doble clic sobre el bloque Step nos aparecera la ventana de parametros del bloque.

Source Block Parameters: Step u

Step

Output a step.
FParameters
Step time:

Initial value:
1]

Final value:
1

Sample time:

0
Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

[ oK ” Cancel H Help Apply
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Los valores por defecto iniciaran a x en valor cero hasta que se produzca un incremento
(ent=1).

El tiempo de muestra cero significa que la salida de los bloques sera una funcién continua
de tiempo. Si en lugar de eso tuviéramos que utilizar un valor positivo, la salida del bloque
se definiria en integrales multiples de la muestra de tiempo, pero sin definir el resto del
tiempo.

Deja todos los parametros a sus valores por defecto para este ejemplo.

Parametros de la simulacién

Ahora definiremos los parametros de la simulacion, para esto nos dirigimos a la pestafa
simulation y del menu colgante seleccionamos Model configuration parameters.

Diagram | Simulation | Analysis Cede Tools Help

% Update Diagram Ctrl+D

@ Model Configuration Parameters Ctrl+E
— Mode »
Data Display [

Se abre la siguiente ventana.

@ Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) &
1bi || Select: Simulation time -
iy || -Sobver Start time:  0.0] Stop time: 10.0
~Data Import/Export
OPtImIZa'tIOn Solver options
I-Diagnostics L
~Hardware Implementation | Type: variable-step =l colver: [ode45 (Dormand-Prince) -

~Model Referencing
mulation Target
I-Code Generation Min step size:  auto Absolute tolerance: auto

#-HDL Code Generation -
Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All ']

Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3

Number of consecutive min steps: 1

m

Tasking and sample time options

La ficha Solver le permite especificar la hora a la que comienza la simulacion y donde se
detiene (que depende de la escala de tiempo de su problema).
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La otra area clave en la opcion Solver es la seccion solver options. El valor
predeterminado, es un tamafio de paso variable, ode45, utilizando el método de Runge
Kutta, que es el adecuado para esta simulacion, y hay situaciones en las que un algoritmo
de paso de tamario fijo seria mejor, pero para casos generales aparece por defecto.
Consulte la Ayuda en Simulink para méas detalles.

Por ultimo, las tolerancias para la solucion numeérica pueden tener un impacto. Si alguna
vez sospecha que sus resultados son inexactos, pruebe a reducir la tolerancia en un
orden de magnitud o dos. Si los resultados cambian significativamente, disminuir atn
mas. También asegurese de que su definicion del problema es razonable, y de que esta
utilizando la opcion del solucionador apropiado. Usted debe verificar las entradas de la
ficha de éarea de trabajo de E / S; utilizaremos los valores predeterminados aqui.

Cierre la ventana de parametros de simulacion.

Ahora daremos doble clic sobre scope para abrir la pantalla gréafica.

’uSc-:rpE ['Z'Elgj
=20 awi BRREDESR -

Time offzet. 0

Corriendo la simulacién

Ahora haga clic en el boton de inicio.
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Diagram  Simulation  Analysis Code Jools Help

e = g~

@2 4P &) v 100
= | untitled

® |[Pa]untitled

W E s

1

—
\/
@

r
w

Step Gain

La simulacion comienza (el botén de inicio cambia a un icono de pausa, y el boton de
parada a su derecha se activa). El tiempo transcurrido aparece en el cuadro a la izquierda
de la opcion de simulacion (parte inferior de la ventana del modelo) y la traza de la sefial y
aparece en el alcance. Debe mostrarse de la siguiente forma.

= lEIH""i-‘u’ScchpE == = |
am  Simulation  Analysis  Code Jools Help IE@ "Q" ;‘ EEE L?rl ﬁ -ﬁ e
BEEe-E Qe P OREEY » @ | -
untitled
® |[Pa] untitled -
=
L =1
=
L+
— A
Step Gain "Smpe"

Constant

«

La grafica muestra el resultado final que es la linea amarilla.
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De esta forma se demuestra la forma sencilla en que trabaja simulink.

Recursos para tu ruta de aprendizaje

Himmelblau, E. J. (1976). Analisis y simulacion de procesos.
Reverte.

Videgaray, M. G. (1998(1a. reimpresion)). Modelos y Simulacién. Ed.
UNAM-FES Acatlan.

Herniter, M. E. (2001). Programing in Matlab. Thomson learning.
Rojas-Espinoza. Modelado y analisis de sistemas lineales. Costa
Rica. Recuperado de:
http://cursos.eie.ucr.ac.cr/claroline/backends/download.php?url=L0Z
vbGxldG9BbmFsaXNpczIwMTQucGRmé&cidReset=true&cidReg=IE4
09_001

E Moore, H. (2007). Matlab para ingenieros. Utah, USA. Recuperado
— de:
http://cursos.itcg.edu.mx/libros/matlab%20para%20ingenieros. pdf

l E Gonzalez, C. (2000). Simulador de una columna de destilacion

binaria. México, D.F. Recuperado de:
http://www.cesargm.com/Projects/Simulator%200f%20a%20binary%
20distillation%20column.pdf

Sandoval, C. (2010). Laboratorio Virtual de Procesos. Cuernavaca,
Morelos, México. Recuperado de:
http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-
mktro/submenus/investigacion/tesis/54%20Cinda%20Luz%20Sando
val%20Torres.pdf

En estos documentos encontraras informacion importante sobre simulacion que te
ayudaran a comprender mejor los conceptos sobre simulaciones de procesos
biotecnoldgicos.

Las ecuaciones diferenciales en biologia:
E http://escalera.bio.ucm.es/recursos/claroline/claroline/backends

o — /[download.php?url=L1RIbWEOL3Q0OMi5wZGY%3D&cidReset=t

E rue&cidReq=MBB2010

Modelo lotka-volterra:
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http://matema.ujaen.es/jnavas/web modelos/labiologia/practica
5.pdf

Videos:
Funciones en Matlab:
https://www.youtube.com/watch?v=aQlnsnJU-gA

Operaciones y funciones en Matlab:
https://www.youtube.com/watch?v=ZUPIcfrmMuQ

En estas paginas encontraras informacion importante sobre los temas que debes de
repasar y que pueden ser simulados con matlab o simulink.

Actividades

La elaboracion de las actividades estara guiada por tu figura académica,
mismogque te indicara, a través de la Planificacion de actividades de la figura
académica,la dinamica que tu y tus compafieros (as) llevaran a cabo, asi como
los envios que tendran que realizar.

Para el envio de tus trabajos usaras la siguiente nomenclatura:

BSDP_U2_Al XXYZ, donde BSDP corresponde a las siglas de la asignatura,
U2 es la unidad de conocimiento, Al es el numero de actividad, el cual debes
sustituir considerando la actividad que se realices, XX son las primeras letras
de tu nombre, Y la primera letra de tu apellido paternoy Z la primera letra de tu
apellido materno.

Autorreflexiones

Para la parte de autorreflexiones debes responder las Preguntas de
Autorreflexién indicadas por tu figura académica y enviar tu archivo. Cabe
recordar que esta actividad tiene una ponderacién del 10% de tu evaluacion.

Para el envio de tu autorreflexion utiliza la siguiente nomenclatura:
BSDP_E2_ATR _XXYZ, donde BSDP corresponde a las siglas de la
asignatura, E2 es la unidad de conocimiento, XX son las primeras letras de tu
nombre, y la primera letra de tu apellido paterno y Z la primera letra de tu
apellido materno
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Cierre de la unidad

En esta unidad se aplicaron herramientas informaticas que nos ayudan a comprender
mejor varios procesos; el utilizar la simulacion nos ayuda a reducir el tiempo de analisis de
datos y a obtener resultados de forma numérica y grafica que son indispensables en
cualquier experimento o resolucién de problemas.

Para poder utilizar esas herramientas de manera eficaz debemos de tener bien
fundamentadas las bases matematicas e identificar qué tipo de modelo matemético

simulara el experimento que estamos llevando a cabo.

Es muy recomendable dar un repaso a temas relacionados de biologia, fisicoquimica,
termodinamica, etc.

Fuentes de consulta
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Rojas-Espinoza. Modelado y analisis de sistemas lineales. Costa Rica.

Moore, H. (2007). Matlab para ingenieros. Utah, USA. Recuperado de:
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Recuperado de:
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https://web.archive.org/web/20131031174144/http:/www.cenidet.edu.mx/subaca/web-

mktro/submenus/investigacion/tesis/54%20Cinda%20Luz%20Sandoval%20Torres.

pdf

Universidad Abierta y a Distancia de México

63


http://www.cenidet.edu.mx/subaca/web-

