EDITORIAL

U avance vienbfico-icenivo de un pars ¢ mide pot la capacidad Jde penerar v aplicar el
conocimicnto humano a la solucion Jde sus problemas, y el s atf:r compartir conocimientos y
~yperiencias en la busqueda de soluciones comunes a problemas comunes de paises con
condiciones sociales vculturates parecidas,

t.ov rapidos cumbios en la estructura politica de los paises de la Europa Oriental, influird en
fhspracesospalificos ym‘ﬂnnmicm delos nuestros, disminuyendo sustancialmente los recur-
sos deinversion en faregion. debido ala apertura de mercados que objetivamente presentan
tayoiey veniajas, dando un duro golpe alos tradicionales procesos de desarrollo.

Nuectrac gnbiernas deberan replantear sus modelos y considerar prioritaria la inversion de
masaltarentabilidad como el camino mas idoneon para enfrentarla crisis, esto es la Educacién
v la Investigacion,

Pocatro lado, la ady ui;;i‘_io'u de iecnologia debe obligatoriamente hacerse en un marco de
profundaeriticay sentido social, tendiendo fundamentalmente al desarrollo de una industria
menng denendteme que mtegre una serie de procesos que nuestra técnica esta en plena
capacidad de reaiizarios.

Las JORNADAS EN INGENIERIA ELECTRICAY ELECTRONICA se enmarcan
¢n estecontexto, pretendiendo unavezmas serel mecanismo paradifundir, discutiry formular
manierndesque conduzeanadelinearestraregias, que basadas en un amplio conocimiento de
ta ciencia nos lleven hacia el uso racional de tan prodigioso don de la naturaleza, "La
Fiectricidad".

Con ocasién de realizarse la Décima Primera edicidn del evento, quiero expresar ¢l recono-
cimiente delaFacultad de Ingenieria Eléctrica, de la Escuela Politécnica Nacional a la tarea
investigariva de ran selecto grupo de trabajadores de la Ciencia y la Técnica.

Ing. Carlos Riofrfo Reyes
DECANO
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SIMUHATION DIGITAL DE SISTEMAS DE CONTR(n

RESUMEN

Se ha desarrollado un programa para la

simulacidn de sistemas de control en un

computador digital. &1 programa, 1mplemen-

tado para un computador IBM o compatible,

permite la simulacidn de gran cantidad de

sistemas por cuanto la entrada de datos se

generaliza gracias a que se fundamenta en

un  diagrama de simulacion analogica, vy e1
s

tratasiento del modelou matemdtico del

is-
tema se realiza en base a su descomposicion

en wun conjunto de "mddulos o blogues™

matematicos. El programa dispone o simula

un total de 25 mddulos entre los que se

cuentan funciones lineales, no lineales y

légicas. iLa integracidn numérica de las

ecuaciones diferenciales se realiza con el

algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden.

Fara presentar los resultados se utiliza 1a

hoja s=lectrédnica LOTUS 123,

lLas diferentes técnicas de analisis ¥

disefo de sistemas, sean estas conven-—

cionales o wmodernas, persiguen comoc ob-

jetivo fundamental el obtener 1a wmayor

informacion posible sobre =1 funcionaasiento
dinamico de los mismos. Si bien es verdad,

las técnicas convencionales permiten ob-

tener buenos resultados en el andlisis de
sistemas lineales de una sola variable, no
es menos cierto que estos eétodos se vuel-—
ven completamente inefectivos para el ana-

lisis de sistemas que involucran muchas

entradas, muchas salidas y/o alinealidades.
desarrollo de

Actual mente, gracias al

poderosos computadores analdgicos ¥

digitales, las técnicas de simulacidn para

el disefio de sistemas permiten afrontar
problemas de gran compleijiidad y necesidades
rigurasas en cuanto a axactitud.

Sin duda, la simulacién analfgica se con-—
vierte en wuna de las herramientas mas

versatiles para el disefo de sistemas, gra-—

JEEE, Vol. 11, 1990

PABLO &LVARADD P., ING.
URIVERSIDAD DE CUERCA
LUIS BARAJAS, ING.
ESCUELA POLITECNICA NACONAL
cias a la infinidad de posibilidades de
simulacion de las gue se dispone on los

sodernns comput adores analngos hibrados.

Sin esbargo, suy poCOs centros de estuasdig vy

penr aun  profesionales pusdern dispreer -
dichos eqgQuipos. Fewr  esta  rardws, .-
presenta wita  aslternativa de sowmilartoms

similar s como 1o hace wwn computador anaio

gicn pero trabajando can vm compoatador
digital. As1, 1los datos del cacatema  por
anali1zar se introducen al  romputados

teniendo como bhase un diagr ams g

cidn

rmila

analédgica, ableniéndoss rome: -es

tados valores numdricos o grificos

cualesquiera de los puntos de ioter &3,

EL PROGRAMA

Tratandose de “convertir® al computador

digital en wuno analdgico, 1las caracte

risticas relevantes del programa de simula-

cidin son:

— El programa es capaz de interpretar cual-
quier diagrama de sismulacion sin alterar la

estructura de la entrada de datos.

— Cuando se realiza =1 disefoc de sistemas

es necesario investigar el cosportamiento

dindmico frente a la variacidn de uno o mas

parametros. En un computador anilogo aste

trabajo es sencillo de realizar ya gque

hazta cambiar los valores de los po-

tencidmetros que representan los pari-

metros de interés y observar el compor—

tamiento de la simulacidn. El1 programsa

digital perwmite también esta opcidn, es

decir, es factible cambiar los valores de

las constantes vy las funciones de entrada

del sistema sin necesidad de introducir

nuevasente la totalidad de los datos.
— El computador digital pusde ser progra—

sado para generar cualgquier funcidn de

entrada.
- Se puede obtener resultados numéricos o

graficos de cualesquiera de los puntos del

Al



diagrama de simulacion. En realidad, en

este sentido se superan ampliamente las

caracteristicas de un computadar analogo.
-~ El programa estd dotado de la capacidad
de analisis del diagrama y de deteccidn de
malas co-

cal—

fallas de eiecucitn, por tanto,

nexiones en el diagrama o errores de

culo detienen el proceso dando la indica-

(ién respectiva sobre el error.

Los errures de calculo resultantes son

relativamente bajos, € todo caso senyres a

1us errores gque sSe obtienen en =3 com—

put ador  analoqo.

ENTRADA DE DETLS

£1 menu pr incipal del programa dispone de 4

G 1Ones . Lo upprnon (fy obhlema nuevol

prermite  resolver oan problema de simnlacion

de principio a fin. l.a opcidon 2 {Froblema

ron datos cambiados), resuslve un problema

cuyos datos han sido < ambiados luego de una

primera evaluaci6n. La opcidn 3 {(Revisar

wn  archivo de datos), se escoge  pars

revisar los datos y resultados de un pro-—
blema analizado. For altimo, la opcidn 4

(Terminar), permite salir del programa vy

retornar el control al sistema operativo.
1ns datos del pro-

Al escoger la opcidn 1.

blema entran al computador con la ayuda de
ments, consultas en la pantallia y con 1=
base de un diagrama de simulacidn anald—
gica. El diagrama tiene las siguientes ca—

racteristicas.

~ Ningun m6dulo invierte la senal.

. Las rconstantes pueden tener cualguier
valor real dentro del rango permisible para

var iables reales en el computador.

— Los madulos disponibles son

MODULOS LINEALES N. ENTRADAS
Sumador 2 D mas
Integrador 1

Retardo en el tiempo 1

MODULOS NO LINEALES N. ENTRADAS

Limi tador

Compar ador

Comparador con histéresis
Recti ficador de media onda
Valor absoluto

Zona muerta

Alinealidad de juego

LU

4

MODIADS NO LINEALES M. EMTIRADAS
Cuadrador

Ralz fuadr ads
Logaritmo natural
Exponencial

Seno

Coseno

Mg e e

MODWLOS LOGICOS M. ENTRADARS
Compuerta AND
Compuerta MAND
Compuerta OR
Compuerta MNOR
Fiestable SR
Monnestable

[ 2 R I SV I O

OTROS MOUILOS N. ENTRADAS
Maliiplicadors
Divi sor

Switch anidlogo

o Mas

B kg

se puede exceder el nimero mivisoc de

~ Todas las entradas saon afectadas por i3]

potencidmetiro antes de llegar al wdadulo.
{ 2= entradas erxiernas del sastess pueden
ser aplicadac solasente 3 safdalos guee arep

tan 24z de una saitrsds.

— Be consideran coss salidss del 5.

cada una de las saiidas de Ios  add.ios.

Para diferenciarlas se debe snumerar 10T

diferentes puntos.

- Las entradas del sistesms swn [lasadas 1y,

donde i 2s 2]l subindice gue las diferencia.

- Los walores ldgisos assomidos sow. stre £

y 8.2 para 83 v 8.8 v 1.8 para 1.

Con el diagrama de SImUiaciSn, ia

definmicidn de su  toponicgia y de ios
diferentes mddulos con sus pardmetrns s

sencills,

tas entradas exlernas oo definidas coss
lineas de programacidn BASIC lo gue da gran
versatilidad e infinidasgd d= posibilidadss

de generacidn.

El diagrama de fiujo de la Fig. 1 muestra

la secuencia de operac:on del orongrama de

entrada de datos.

FROERAMA DE EVALLIALION

El programa de svaluacidn estd desarrollado

en GW-BASIU {1} v comp:ladu. ia integra -

ci16n numérica se basa en el algoriten re

¢
i
i
o
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FIf. 1. DISLR4NS Db FLUSO DEL PROGRSAS 34 .8%

Runge-¥utta de cuarto aorden (27.

El proceso se cumple sin encontrar ias

ecuaciones que describen al sistema sino

mas bien en base a un seguimiento del

diagrama de simulacion aderuadaments

caodificado durante la entrada de datons.

Veamos como aplicar el algoriiso de

Futta

Runge—
para evaluar el diasgrama de simula—
cidin. 81 a2 rada salida de un integrador le
asignamps una variable de estado e {ti, ¥
Ilamamos X al vector celumna de dimensiones
Nl que contiene a las variables de estado
{vector de escribir 1a

estado), podembds

ecuac1on

gX/dt = §(t,X) (1)

donde § representa el conjunto de funciones

que determinan los valores de las entradas

de 1los integradores en funcidn de =sus

salidas y de las entradas externas del sis-

tema. Notemos que § viene dada en forma

implicita dentra del diagrama de

similacion, es decir, las relaciones para

las entradas de los integradowes s2 B0

cuentran establecidas en forsa
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grafics.

X=X{t.7 ail
t=t,.

L1 amemocs vector de estado

evaliuado en El algoritmo de Runge-

Kutta permite evaiunar el vector de sstado
2n =t =t +h con las siguientes
rel aciones
Auer = Xt iK% 2K+ 3 KaT

i = BfF{tu,%n7

Kz = hf# itnN/7iZ, K +K 727}

Kx = DF{t +hiZ X K721

Ko = hf {tath, X +Kz) 23
notemos gue para detersinar ¥; basta sva—

luar los valores de las entradas de los 1n—
tegradores a partir de los valores de sus
salidas y las entradas externas y multi—
plicar =} resultado por h. bDe 1gual forma,

para evaluar Kz se debe calcular o1 valor

de las entradas externas en t=tyth/Z, eva-

luar el valor de las entradas de los in-
tegradores asignando al vector de sstadn sl
valor de X.+K./2 vy sultiplicar =] ressltass
Procedimientos siailares

por h. perel ten

calcular ¥ v E,. En resumsn, @ procedi—

siento para calcular 21 valor de Ias sal:-—
daz del diagrama =5 oun tiemps twes @ partir
d2 sus valores conocidos &0 t. =57
- Leemos &1 valor de las entradas externas

del sistema en t,.

- Calculamos el valor de todas las salidas

del diagrama en t..

- Buscamos que salidas del diagrama corres—
ponden a las entradas de los integradores v
asignamos sstos valores, multiplicados por

h, al vector ¥,.

— Leemps #1 valor d= las entradas externas
del sistema ean t,+hs7Z.
— Asignamos a las salidas de log  in—
tegradores (vector de estado) ,

Xty /2.

el valor de

— Para estos nuevos valores, calculasocs el

valor de todas las salidas del diagrama.
~ Asignasmos al vector ¥z los valores de

las entradas de 1ios multy -

integradores

plicados por h.




— Calculamos el valor de todas las salidas

del diagrama.

- Asignamos al vector K3 los valores de las
entradas de los integradores multiplicados

por h.

- Leemos los valores de las entradas exter—
nas en tn+h.
- Asignamos a las salidas de los in-

tegradores el valor de Xu+Ks.

-~ Calculamos el valor de todas las salidas

del diagrama.

- Asignamos al vector K. los valores de las
entradas de los integradores multiplicadas

por h.

— Calculamos e! valor de las salidas de los

integradores en tw.: £on la ecuacién

Yoz = Xt (Ky+Kt2KstHKal b

y
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$1G. 2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMS SOL. BN

in programa principal se sncargs

minar el valor de las salidas de

tegradores en un tiempo tw.: & partir de

sus walores conocidos v de los valores de
1as entradas sxternas en t., de acuerdo con
el algoritsc descrilo. £} diagrama de
flujo d= Ia Fig. 2 suestra la estriwters de
este programs.
tina subrutina

= encarga de evaluar el

valor d= las =salidas de iodos los puntos
del diagrama a partir de los valores de lss

salidas de los integradores.

=
se muestra la estructura de Ia subrutins.

| —

SEavur.

N 111 Tlaikame
Loy oS
! [TRastEaReE
¥
LI

G, 3. RIacReme DY FLIIG OF L5 SuRRUTING DE CRALCULD BE TSMS 135 SALIBES

PRESENTACION DE RESULTADOS

Fara Ia presentacidn de Ios resultados

in
i

escoge la hoja elecrtrdnica iotus 173 ¢

Wi
-

con 21 fin de darle smavor wersatiladad al

proceso.

En ssta hojs, los ressliadeos so

anslizados Ty is aysis g MwFe T T

instrurciones y meENas. Las opriunes dis—

ponibles son:

CHDIB. Para camshiar el direclorio corrionts




REVISAR. Para cargar un archive de datos y

resul tados.
IMPRIMIR. Para

imprimir un rango deter-—

minado de la hoja.

GRAFICAR.
talla

Para crear graficos en la pan-

PGRAFIC. Almacena un gréfico para su futura

impresion.

ALMACENAR.

un archivo de Lotus.

Guarda la hoja de trabajo como

aOTrROS. Da el acceso a un submeni de resul-

tados.
OTROS/ CAMEIAR.

Permite cambiar los datos

de las constantes invelucradas en el

problema. Los datos cambiados pueden ser

evaluados con la opcion 2. del mend prin-

cipal.

OTROS/ ALMATENAR.

biados en el disco de datos.

Almacena los datos cam-

OTROS/ MENU. Retorna al aent inicial.

OTROS/ SALIR. Para salir del mena de resul-
tados al mend de Lotus.
OTROS/ FIN.

Para salir de 1la hoja a im—

primir graAficos o al mend principal.

Como se puede ver, las diferenates opciones
del menti de resultados cubren gran cantidad
de operaciones requeridas para un correcto
resul tados.

analisis de los Operaciones

adicionales pueden ser realizadas utili-

zando los menus propios de Lotus.
EJEMPLOS

Se consideran algunos ejemplos para demos—
trar la capacidad del programa de simula—
cién.

1. El sistema de la Fig. 4(a) presenta el
de blogues de la red principal de
143, El

diagrama

una planta de energia nuclzar

diagrama de simulacidon para obssrvar el

comportamiento del sistema frente a ana
perturbacion escaldn unitario en ia entrada

de control se muestra en la Fig. 4(b).
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b}

F1g. 4 {3} Bisgraas de blogues 4o wm2 planta do ssergls meclzer.
% Biagrane de simluidn pars o} computador dagatal.
Corriendo el programa para te=8, t.=b ¥y un
intervalo de integraci6n de @.1 se cbtienen
los resultados graficos gue se muestran en
la Fig. 5.

2. El

sistema de la fFig.

dla) muestras el
diagrama d= blogues de un sistesa de
segundo orden con ganancia no lineal. Fsta

configuwracidn se wuliliza para sistemas

sujetos a ruidos de baja ampistud v alta

frecuencia (5). La funcidén na lineal G, nn
esta disponibie como un solo aédulo =n el
programa,

con la

sin smbarge la podssns gEfRs 2
ayuda de piros sfdulos tal como oo

suestra e la Fig. 7.

iLos resultados graficos obtenidas se

muestran en las Figs. 8 v 9.

Estos sencillos eiesplos muestran s} poder

del programa de sisulacidn. Muchos otros

eyemplos cowridos por los autores permi ten

afirmar que los resultados obtenidos son

verdaderamante favorables.
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Fig. 8. SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL
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CONCLUSIONES

En general, el programa implementado per—

mite simular la gran mayoria de 1las bon

dades de un computador andlogo de gran

capacidad, sofisticado equipa de medida vy

alta precision. fta principal desventalia

frente a este Gitimo &s el m@mayor tismpo

requerido para la ejecucidn.

El diagrama de simulacién puede tener

cualguier configuracidn serie paralelo

entre los médulos disponibles.
tLos wmbdulos disponibles cubren gran can
tidad de funciones lineales,

ldgicas

no lineales y
necesarias para 1a simulacidn de
sistemas, sin embarga, otras alinealidades
pueden ser generadas mediante arreglos cir-

cuitales entre estos.

Al realizar la presentacidon de Ins resal -

tados en la hoja electréonica LOTUS 123, se
deja una infinidad de posibilidades para el

andlisis de los mismos, superando en este

sentido ampliamente las cararteristicas de

un computador analogo.

El sistema empieado permite ilimitadas

posibilidades para la generacion de

entradas externas.

£1 error de paspo es despreciable si es que
se utiliza un paso de integracidn suficien—

temente pequero. Si el intervalo resulta

muy corto, debido s sistemas con constantes

de tiempo demasiado pequeias, se puede

recurrir a escalamientos &n magnitud vy

tiempo para ampliarlo y conseguir menores

tiempos de ejiecucidn.

El lenguage GW-BASIC COMPILADO, wtilizadno

para 1mplementar el programa da magnificos

resultados tanto en la presentacidn como en

la velocidad de eiecucidn,

En resumen el programa SIRULACION GIGITA

DE SISTEMAS DE CONTROL se coanvier te on una

poderosa herramienta para la solucidn as

ecuaciones diferenciales, en la cual, 1a

entrada de datos se generaliza gracias o

que se fundamenta en un diagrama e

simulacion. Adicionalmente, representa una

alternativa para la integracion numérica e
ecuaciones

diferenciales considerandolas



como un conjunto de “bloques wmatemi! ("

debidamente interconectados.
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