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INTRODUCCTIORN

A través de la historia, desde las pfimeras aplicaciones
del control con realimenteacidn, como los mecanismos regulados
con flotador desarrollados en Grecia en el periodo @ a 3JIED
a.c., 1 objetoc de controlar un sistema ha tenido un desarrollo
fascinante. El primer trabajo significativo en control
automatico +Fue el regulador centrifugo de James Watt para el
control de velocidad de wuna maquina de wvapar en el siglo
dieciochao. A partir de este ﬁomentD, los pasos relevantes en
el desarrollo de la teoria de control dedican a obtener meétodos
de anidlisis y sintesis que permitan estimar la estabilidad ab-
soluta y relativa de un sistema sin tTener qgue resclver las
ecua;iones diferenciales que lo describen. Ejemplos de tales
métodos son el . lugar geométrico de las raices, el analisis de
respuesta de frecuencia, el analisis caon la funcidn descriptiva
para sistemas na lineales, etc. Todas estas tecnicas compren—
den 1la 1llamada Teoria de Control Clasica. Durante este
desarrollo las técnicas de analisis en el daominio del tiempo,
quedan relegadas a unlsegundm plano ya que involucran serias
dificultades matematicas en la evaluacidn de las ecuaciones

diferenciales gue describen un sistema.

Como las plantas modernas con muchas entradas y salidas se
van haciendoc m&s y mas complejas, la descripcion de tales sis-—
temas de control requieren de una gran cantidad de ecuaciaones.
La teocria de caontrol clé&sica que dedica su estudioco a sictemas
lineales de entrada y salida dnica, se vuelve absolutamente im—
potente ante sistemas de maltiples entradas y salidas a qgue

eventualmente incluyan alinealidades.

Desde aproximadamente 1960, se ha desarrollado la Tearia
de Contraol Moderno para afrontar la complejidad creciente de
las plantas vy sus necesidades rigurosas en exactitud, peso vy

costo en aplicaciones industriales, militares, médicas, etc.
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Con el advenimiento de poderosas caomputadoras analdgicas,
digitales o hibridas que pueden realizar complejos calculos, el
uso de las mismas en el proyecto de sistemas de control y en su
cantrol de operacidn se esta convirtiendao ahora en practica

habitual.

Buiza el mas efectivo de los metodos modernos de analisis
y sintesis se basa en la simulacién del sistema. Frincipal—
mente la simulacidn analdgica, wvtilizando para ello com—
putadores andalogos—hibridos los cuales permiten obtener con
gran precisidn y velocidad las respuestas de un sistema. Sin
embargo, debido & las dificultades de nuestro medio cgque im—
posibilitan disponer de dichos equipos en los lugares donde se
los reguiere, nos vemos obligados a descartar esta posibilidad.
For otro lado, dada la f&acil disponibilidad de computadoras
electrénicas digitales, el andlisis vy diseno de sistemas de
confrol con la ayuda de Estoé equipos es la a&alternativa mas

conveniente.

En  realidad, el uso de computadoras digitales para

simulacidn de sistemas no.es algo nuevo, pues existen gran can-—
tidad de programas desarrcll ados para esta finalidad. 5in em—
bargo, estos programas presentan la dificultad de gque no estan
disefados para aplicaciones generales, sino mas bien para
resolver problemas especificos, a mas de que saonn de dificil
adgquisicidn  por cuestiones de costao vy comercializacidn. Ante
estas dificultades, se presenta el problema de desarrollar un
programa de propGsitos generales gque facilite la simulacisn de
sistemas. Considerando las ventajas del computador analdgico—
hibrido en este sentido, este trabajo se dedica al desarrocllo
de un programa que permite "convertir" al computador digital en
un poderoso computador analdgico—hibridao. Asi, los datos del
sistema por analizar se introducen al computador teniendo como
base un diagrama de simulacidén analdgica, obtenieéndose como
resultados valores numericos o graficos de cualesqguiera de los
puntos de interés. Este es el cbjetivo fundamental de la

tesis, el cual se cumple en gran medida.
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El programa implementado para un computador personal 1EM o
campatible dispone de muchas de las bondades de un computador
andlogo—hibrido e inclusive supera las caracteristicas de este
ultimo en lo referente a precisidn, capacidad, entrada de datos
y presentacidn de resultados. Comprende un total de 25 madulos
o funciones matem&ticas entre las qgue se cuentan funciaones
lineales, o lineales, ldglicas y otras. ta entrada de datos se
basa en una codificacidn adecuada del diagréma de simulacidn,
son infinitsas las posibilidades de generacidn de funciones de
entrada o prueba vya que utiliza lineas de programacion BASIC
para el proposito, el proceso de calculo se cumple con
celeridad gracias a que se desarrolla en un lenguaje compiladao
de alto nivel (GW—-BASIC Compilado) y la presentacidn de resul-—

tados realizada en la hoja electrdnica LOTUS 12X facilita el

acceso a tablas de valores, resultados graficos de alta
calidad, analisis estadistico de las respuestas, aoperaciones
adicionales entre resultados, etc. tLos ments de ayuda

presentes en todos los pasos del programa, facilitan enorme—

mente su utilizacidn.

Nuestro objetivo no se centra en el desarrolla de este
programa va que adicionalmente se presentan las bases tedricas
necesarias (Capitulos I vy II) gque brindan una metadologia al-—
terna para el an&dlisis y diseno de sistemas, considerandao a su
modelo como un canjunto de modulos o funciones matemdticas. En
el Capitulo III, se presenta la descripcidn del programa en
forma detalladsa, se da énfasis en la gue se refiere a la
estructura de arreglos y archivos interrmamente generados. En
el Capitulo IV se describen algqunos ejemplaos con la finalidad
de demostrar ias caracteristicas del pragrama mas gue como
problemas de control. Finmalmente, 1los Rnexos A y B presentan

una guia completa sobre la instalacidn y la utilizacidn del

programa. .
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CAaAFRFITULO I

ASFECTOS GENERALES

Con el objeto de adentrarnos en el problema de 1a
simulacidn de procesos presentaremaos en este capitulo algunos
de los conceptos fundamentzales sobre procesos vy sistemas, 1la
naturalezra de la simulacion y una metodologis a seguirse para
abtener la simulacidn de un sistema. En resumen, los conceptos
descritos en este capitulo permitiran enmarcarnos correctamente
dentro del problema general de la simulacidn y algunos de las

metodos de enfrentarlo.
1.1 FUNDAMENTOS DE LA SIMULACION DE PROCESOS

1.1.1 Definiciones.

Empezaremos dando las definiciones de 1la terminologia

necesaria para describilr un proceso.

Frocesos. El diccionarig Merriam—bWebster define un
proce=o como una operaclon u] desarrollo natural,
progresivamente continuo, caracterizado por una serie de cam—

bios graduales que 1llevan de un estado a otro de un modo
relativamente +ijo y gue tienden a wn determinado resultado
final; o una operacidn artificial o voluntaria, progresivamente
continua gque consiste de una serie de &cciones contirpladas o
movimientos dirigidos sistematicamente hacia determinado resul-—
tado o fin. lLos proceso=s, por ejemplo, son quimicaos,
econtmicos o bioldgicos.

Flantas. Urra planfa es un equipa, quiz& simplemente wun |
juego de piezas de una maquina funclonando juntas, cuyo objeto
es realizar una operacidan determinada.

Sistemas. Un sistems es una combinacidn de componentes

gue actuan conjuntamente y cumplen determinado objetivo. Un
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sistema no esta limitado a los objetivos fisicos. El concepto

de sistema puede ser ampliado a fendmenos abstractos vy
dinamicos, como la economia. For tanto, hay que interpretar el
término sistewa como reterido a sistemas fisicos, bioldgicos,

economicos, etc.

Perturbaciones. LUna perturﬁaciéﬁ es una sefal que tiende
a afectar adversamente el estados de un sistema. 81 1la
perturbacidn se genera dentro del sistema, se denomina interma,
mientras que una perturbacidn externa se genera fuera del sis—
tema y constituye una entrada del mismo.

Sistemas de caontrol realimentado. El cantrol de
realimentacidn es wuna operacidn que, en presencia de pertur-—
baciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida y 1la
entrada de referencia de un sistema (o un éstado deseada, ar-—
bitrariamente variado) y que lo hace sobre la base de esta
diferencia. Aqul solamente se consideran perturbaciones a las
no previsibles (es decir, las desconocidas de antemano), pues
para las que pueden ser predichas o conocidas de antemano
siempre se puede incluir una compensacion dentro del sistema de
modo que sean innecesarias las mediciones.

Un sistema de control reaiimentado es aqgquel que ejecuta la
accidn de control de realimentacidn midiendo 1la salida, com—
parandola con la referencia vy utilizando la diferencia camo

parametro de contrel, para mantener una relacidn preestablecida

entre ambas.

Es de notar que los sistemas de control realimentado no
estan limitados al campo de la ingenieria, sinao gque se los
puede encontrar en areas .ajenas a la misma, como la economia vy
la biolaogia. For ejemplo, el organismo humano, en un aspecto,
es analogo a una 1intrincada planta quimica con una enorme
variedad de operaciones unitarias. El control de procesas de
esta red de transporte vy reacciones quimicas involucra una
variedad de lazos de control. De hecho, el organismo humano es
un sistema de control realimentado extremadamente complejo.

Servomecanismos. Un servomecanismo s un sistema de con-—
trol realimentado en el cual. la salida es alguna posicidn
velocidad o aceleracidn mecanica. For tanto, los términos sis—

tema de control de servawmecanismo o de posiciébn (o de velocidad
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o de aceleracidnlt son sindnimos. t.os servomecanismos saon ex—
tremadamente usados en la industris moderna. For ejemplo, el
funcionamiento totalmente automatirado de miguinas herramientsa,
con su instruccion programada, son cumplidos por el uso de ser—
vomecanismos.

Sistemas de regulacion automatica. Un sistema de
regulacidn avtomatica es un sistema de control realimentado en
el que la entrada de referencia o la salidas deseada son o hien
constantes o varian lentamente en el tiempo, vy donde la tarea
fundamenrntal consiste en mantener la salida en el vxlor deseado
a pesar de las perturbaciones presentes.

Un sistema de calefaccldn domiciliario en el gue un teir—
mostato es el control, constituye un ejemplo de sistema de
regulacidn aut&mético. En este sistema, se compara el ajuste
del termostato {la temperatura deseada} con 1la temperatura
efectiva de la habitacidn.  Una perturbacidén en este sistema la
constituye un cambio en la temperatura exterior. El objetivo
es mantener la temperatura deseada en la habitacidn a pesar de
las variaciones en la temﬁeratura exterior. Hay muchos otros
ejemplos de sistemas de regulacidn automaticos, algunos de los
cuales son el control auvtomatico de presidn vy de magnitudes
gléctricas cemo corriente, tensidn y frecuencia.

Sistemas de control de procesos. Un sistema de regulacidn

automatico en el gue la salida es una variable como tem—

peratwa, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se llama sis-—
tema de control de procesocs. El control de procesaos tiene
amplia aplicacidn en la industria. Frecuentemente se usan en

estos sistemnas controles programados como el de temperatura de
un horno de calentamiento en el que la temperatura del horno es
corntrolada de acuerdo con un programa preestablecido. For
ejemplo, =1 programa preestablecido puede consistir en elevar
la temperatura a determinado wvalor durante determinado inter—
valo de tiempo, vy luego reducir a otra temperatura prefijada
tambien durante un periodo de tiempo prefijado. Ern un programa
como este, el punto de ajuste varia de acuerdo con un programa
preestablecido. Entonces el control funciona para mantener la
temperatura del horno cerca del punto fijado, wvariable. Se

hace notar que la mayorla de los sistemas de control de
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diagrama Jde blogues. Fara ilustrar el concepto de sistemas

procesaos incluyen servomecanlsmos como parte integral.

Sistemas de control de lazo certrado. Un sistema de con—
trol de lazo cerrado es aquel en el gue la senal de salida
tiene efecto directo sobre la accidn de control. Esto es, los

sistemas oe cantrol de lazo cerrado son sistemas de contraol

realimentado.

Entrada 4 Planta o Salida
——— 1 Controlador proceso

Elemento de
medicidn

Fig. 1.1, Sictema de control de lazo cerrada.

La sefral de error actuante, que es la diferencia entre la
senal de entrada y la realimentacion (que puede ser la senal de
salida o una funcidén de la senal de salida y sus derivadas),
entra al detector o© control de manera de reducir el error vy
llevar la salida del sistema al wvalor deseado. En otras
palabras, el té&rmino lazo cerrado implica el uso de accidn de
realimentacldn para reduclr el error del sistema. La Fig. 1.1
muestra la relacidn entrada—-salida de un sistema de control de

lazo cerrado. Una Ffigura coma eé&sta recibe &1 nombre de

o
I

cantrol de lazo cerrado, sSe considera el sistema térmico de 1

fu

Fig- 1.2, Agqui  actua un ser humano como cantrolador. Su

intencidn es mantener la temperatura del agua caliente a un

valor determinadao. El termdmetro instalado en el cano de
salida del agua caliente indica la temperatura efectiva. Esta
temperatura es la salida del sistema. S5i el operador observa el
termémetro y descubre que 1la temperatura es superior a la
deseada, reduce la entrada de vapor para bajar esa temperatura.

Es bien posible que la temperatura llegue zhora a ser excesiva—
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mente baja, en cuyo caso hara falta repetir 1a secuencia de

operaciones en sentido contrario.

,f,Temnémefro

— u H
Agua caljenfe

Vapor

Agua fria —=

Orenaje

Fig. 1.2 Control de realimentacidn manusl en un sistems térmico.

Esta accidn de control est& basada en la operacidn de lazo
cerrado. Como tanto la realimentacidn de la salida (temperatura
del agua) para comparacldrn con la entrada de referencia, como
la accidgn de control tiermen lugar a traves de 1los actos del
operador, este es un sistema de control de lazop cerrado. " Se
podria denaominar a este sistema de realimentacion manual o de
lazo cerrado manual.

51 se usa un cmntéqlador detector =sutomatico en reemplazo
del operador humano, como se ve en la Fig. 1.3, el sistema de
control se vuelve automatico, gs decir, un sistemz de control
de realimentacidn automatico o de lazo cerrado automatico. La
posicidn del dial del control ador automatico +ija la tem—
peratura deseada. La salida, la temperatura efectiva del agua
caliente, detectzda por el dispositivo de medicidn de tem—
peratura, es comparada con la temperatura deseada para generar
una sefal de error que actie corrigiendo. Al realizar esto, se
convierte la temperatura de sslida en las mismas unidades que
la entrada {punto de ajuste) por su transductor (un transductor
es un dispositivo que convierte una senzsl de una forma a otra)d.
La sefal de error producida en el controlador avwtomdtico es
amplificada v la salida del controlador es enviada a 1a valvula
de provisidn de vapor para corregir la temperatura gue toma el

agua. 51 no hay error, no hace falta modificar la apertura de
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la valwvu

En los sistemas considerados aqui,

peratura

Controlador

automatico

Valvula de
control

Vapor

ke

Agua fria

——Agua caliente
=

Disposifivo
(:::) T 0%¥—~——medid0r de

temperatura

Orenaje

Fig. 1.3 Control de reslimentacidn autosatice en un sistema férmico.

l=z.

ambiente, la

temperatura

las variaciones de tem—

del agua fria de entrada,

etc.. pueden reputarse como perturbaciones externas.

Los sistemas de realimentacidn

anteriaor

mente operan

en forma similar.

automatica y manual citados

Los ojos del operador

constituyen &1 an&logo del dispositivo de madicion de error; su

mente,

del elem

El control de un sistema complejo por un

no es e+

variables.

la del controlador automatico vy sus misculos el analogo

ento actuante.

operacor humano

icaz, por las muchas interrelaciones entre las diversas

Notese que adn en un sistema simple, un detector

automdtico elimina cualquier errar humano de operacldon. S5i se

necesitx

automati

Sistemas de control de lazo abierto.

control de

cCOo.

alta

precision, el

trol de lazo abierto son sistemas de control

salida

control debe ser

Los sistemas de con—

en los qgue lx

no tiene efecto sobre la accion de cantrol. Es decir,

en un sistemas de contrpl de lazo abierto la salida ni se mide

ni se realimenta para comparacion con la entrada. La Fig. 1.4
muestra la relacidn entrada—salida de tal sistema. Un ejemplo
practico s la maquina de lavar. . El remcjo, lavado y enjuague

en la maquina de lavar se cumplen sobre una base de tiempos. La

maquina no mide la seral de salida, es decir,

ropa-

la limpisza de la
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Entrada Planta o Salida
—  — — - Control proceso ——

fig. 1.4 Gistema de control de lazo shierte.

En un sistema de control de lazo abierto, no se compara la
salida con la entrada de referencia. ror tantoc, para cada
entrada de referencla corresponde una. condicidn de opEracidn
+ijada- Rel, la vactitud del sistema depende de la

bracidn {los sistemas de control de lazo abiertoc deben ser
cuidadosamente cxlibirados v deben mantener esa calibracidn & 1o
lairgo del tiempo). En presencia de perturbaciones un sistema
de control de lazoc ablerto o cumple su funcitnn asignada-
MNotese gque cualguisr sistema de centrol gue funciona sobre una
base de tiempos es de lazo abierto. For ejemplo, i control d=
tr&fico por serales actuantes en furnclon des  tiempes es  ohro
casoc de control de lazo abierto.

Una wventajia del sistema de control de lazo cerrado sohre
el de lazo abiertoc es gue el usoc de la realimentacidn  hace al
sistema &sn su  respuesta, relativamente insensible a pertur—
baciones externas v a variaciones internas de parametros del
mismo. De este mado es posible utilizar componentes
relativamente inexactos vy econtmicos v lograr l1a exactituo de
control requerida  en determinada planta: mientiras esto seria
imposible en el casoc de lazo abierto.

Desde =l punto de vista de estabilidad, en el sistema de
control de lazoc zbierto es mas facil de legrar, va que la es—
tabilidad no constituye un problema importante. For otro lado,
=1e] los sistemas de lazo cerrado la estabilidad siempre
constituye un problema de importancia, por la tendencia =a
sobrecorreglir errores, que puede producir oscilaciones de
amplitud constamtes o variable.

Sistemas de caontiol adaptados. Las caractericsticas
dinamicas de 1a mayoria d= los sistemas de control no son

constantes por diversas razones, como =i deterioro de los com—
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ponentes al transcuwrir el +tiempo o las modificaciones en

parametros o en el medioc ambisnte (por ejemplo, cambios en 1la

masa y en las condiciones atmosféricas en un sistema de control

de wvuelo). Aunque en un sistema de control realimentado se
atentian los efectos de pequenos cambios en las caracteristicas
dinamicas, si las mmdificacimnes en los parametros del sistema
y en el medio son significativas, un sistema para ser satistac—
toric ha de tener la capacidad de adaptacidn. La adaptacidn
implica la capacidad de autoajustarse o auvtomodificarse de
acuei-do Ean modi-ficaciones 1mprevisibles del medio o estruc—
tura. Los sistemas de- cantrol gque tienen algan grado de
capacidad de adaptacidn, se denominan sistemas de control adap-—
tados o adaptivos.

Emn un sistema de contrcl adaptado, las caracteristicas
dinamicas deben estar identificadas en todo momento de manera
que los parametros de control o deteccidn puedan ajustarse para
mantener el funcionamiento &ptimo. Este concepto tiene una
buenz dosis de atraccidn para €l ingenierc disefador de sis—
temas, vya que un sistema de control adaptivo, ademds de
acomodarse a los cambios ambientales, también 1la hace ante
moderados errores de praoyecto de ingenieria o incertidumbies y
compensa la eventual falla de componentes merores del sistema,
aumentando, por tanto, la confiabilidad de todo el sistema.

Sistemas de control con aprendizaje. Muchos sistemas de
control que aparentemente son de lazo abierto pueden ser con-—
vertidaos & sistemas de contirol de lazo cerrado si se considera
un detector o control humano que compara la entirada y la salida
y realiza las acciones correctivas basadas en la diferencia
resultante, o error.

S1i intentamos analizar sistemas de control de lazo cerrado
con operacidn humana, encontramos el dificil problema de
escribir ecuaciones que describen el comportamiento de un  ser
humano. En este caso una de los muchos factores que lo cam—
plican es la capacidad de aprender del operador humano. A
medida que éste va adquiriendo experiencia, se convierte en un
mejor elemento de control, y esto debe ser considerado al
gnalizar el sistema. Un sistema de conmtrol gue incluye ciertas

capacidadaes de aprender, similares a las que tiene un ser
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humano recibe el nombre de sistema de control con aprendizaje.-

Ejemplos de sistemas de caontraol. Con el fin de 1lustrar
los diferentes tipos de procesos involucrados dentrao de los
sistemas de control, vamos a presentar varios ejemplos
ilustrativos de sistemas de control de lazo cerraddg.

— Bistemas de control de presidn. Estos sistemas con—
trolan la presidn de un fluido en un proceso quimico. Ejemplo
de este sistema de control seria el control de presidn de un
horno controlado por la posicidn de un dispositivo regulador de
Escape

— Gistemas de control de velocidad. Cualquier sistema gue
este dedicado al contro} de la velocilidad lineal o© angular de
una determinada planta es llamado sistema de control de
velocidad. Un ejemplo de este tipo de sistema es el regulédor
de batt para maguinas de vapor {(1).

— Sistemas de control numérico. El control numé&rico es un
m&todo de controlar sistemas usando nlmeros- For ejemplo se
puede controlar el movimiento de una cabeza cortante con la
informacién binaria contenida en una cinta. En este tipo de
control se convierten los wvalores numericos simbdlicos en
valores fisicos (dimensiones o cantidades) por medio de sefales

eléctricas (o de otro tipo), gque se traducen en movimiento

lireal o circular. cestas sehnales son: o hbien digitales
(pulsos) o analdgicas (tensiones continuamente variables en el
Tiempo)l.

— Bistemas de control por computadora. Ern el caso de con—

trol por computadora se ingresa periodicamente al computador 1a
informacidn numé&Erica sobre el estado del sistema. La com—
putadora reaiiza entonces 1logs complejos calculos requeridos
para determinar las condiciones tptimas de funcionamiento. A
su vez, mediante adecuadas interfaces se envian los datos obh—
tenidos por 2l computador a los diferentes actuadores del sis—
tema para corregir los errores vy mantener las salidas dentra
del valor deseado. El control por computadora se utiliza para
el control de complejos sistemas, lo=s cuales involucran muchas

variables a ser controladas las cuales estian sujetas a varias

perturbaciones.
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— Sistemas de control de tratico. Como se indicd an-—
teriormente, el control de trafico por medio de senzles ac—
tuadas sabre una base de tiempos, constituye un sistema de con-—
trol de lazo ablerto. 5in embargo, si continuamente se mide 1la
cantidad de automotores 2n espera en cada seral de trafico en
un &rea congestionada y esa informacion 'se lleva a una cam—
putadora central gue controla las serales de traftfico, el sis-
tema s= convierte &1 un sistema de lazo cerrado. El movimiento
de trafico en redes es5 muy complejo porgue la variacidn 2n
volumen de trafico depende mucho de la hora y dia de la semana,
asl comoc de muchos otros factaores. De hecho, minimizar el
tiempo medio de espera es un problema de control muy complejo.

— Sistemas bicldgicos. Sea el caso de dos especies de
bacterias competidoras, cuvas respectivas poblaciones son 1 vy
1= . Son competidoras en el serntido de que consumen de la misma
fuente de alimentacion. Bajo clertas condicianes, las
poblaciones . y ¥= varian en el tiempo de acuerdo con las
1l amadas ecuaciaones de competencia de Volterra (27. Llevar,
con la ayuda de una droga, dentro de un tiempo determinado a un
minimo lx poblacidn %, marnteniendo al mismo tiempo la poblacidn
»= BN £1 marimo posible, presenta un interesante problema. Este
es un ejemplo de sistema bloldgico al que se puede aplicar la
teoria de control.

— Sistemas de control de inventario. Otro ejemplo de sis-—
temas de control de lazo ceriado lo constituye la programacidn
industrial del ritmo de praoduccidn y nivel de inventario. Se
compaira 1l nivel de inventario real, que es la salida del sis-—
tema, con el mivel de 1nventario deseado, gue puede ir cam—
biando de acuerdo con el mercado, de cuando en cuandoa. 5Si hay
cualquier diferencia entre el nivel de inventario real vy el
deseado, se ajusta el ritmo de produccidn de manera gque la
salida siempre esté en la vecindad del nivel deseado, que se

2lige para hacer maxima las utilidades.

— GSistemas empresariales. Un sistema empresarial puede
consistir de muchos grupos. Cada tarea asignada a un grupo,
representa un elemento dinAmico del sistems. Fara 21 fun—

cionamiento correcto de tales sistemas, hay gque establecer

metodos de realimentaclidn para el control de los logros de cada
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grupao. El acoplamientc mutuo entre grupos funcionales debe ser
minimo para reducir atrazos indtiles en el sistema. Cuanto

menor sea ese acoplamierito mas suave sers el tlujo de senales vy

de materiales. El sistema empresarial constituye un ejemplo de
lazo cerrado.- Un buen diseroc reduce el trabajo de direccidn
futuro. Notese que en este sistema las perturbaciones son la

falta de personal, interrupcion de las comunicaclones, errores

humanos, etc.

Los ejemplos descritos, dan una idea general de los diver-—
sS0s CaMpos CDﬂl los cuales se involucran los sistemas de con-—
trol. FPor tanto, recalcamos gque los sistemas de control no
estan limitados &l campo de la ingenieria sino que se
relacionan con variedad de procesos econtmicos, bioldgicos,

etc.
1.1.2 lLa naturaleza de la simulacidn.

La simulaclon de procesos no es mas que el estudio de las
técnicas que nos permliten imitar, o simulér, la operacidn de
varias clases de fenomenos reales. Tratandose de estudiar
cientiticamente dichos fendmenos debemos hacer algunas con—
sideracicnes & cerca del comportamiento de estos. Estas con—
sideraclones, que usualmente toman la Fforma de relaciones
matematicas o logicas, constituyen un modelo gue se utilizara
para determinatr cual es el comportamiento del sistema.

Si las ecuaclones que componen el modelo son sencillas, es
posible utilizar metodos matemdticos analiticos para obterner la
informacion exacta sobre las variables de interés; este método
de estudic es llamado solucidn arnalftica. 5in embargo, muchos
de los sistemas reales dan como resultados modelos bastante
complejos como para ser evaluados analiticamente, por lo tanto
estos debern ser anallizados por medio de la simulacidén. En una
simulacion, nosotros utilizaremos métodos numéricos para
evaluar el modelo matematico del sistema e&n un intervalo de
interas.

Comc ejemplo del uso de la simulacidn, tomemos una firma

manufacturera gque esta considerando el ampliar su planta con
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1=z construccidn de un gran esdificio pero no tiene la certeza de
que las ganancias en productividad justifiquen los costos de
construccidn. La respuesta a la pregunta planteada puede ob-—
tenerse por medio de simulacidn; asi, se debera simular la
cperacidn de la planta qué actualmente existe, y la ocperacidn
de esta cuando sea ampliada. Los resultados obtenidos seran en
definitiva, los ingresos econdmicos de cada unoc de los casos y
la diferencia entre estos indicara la conveniencia o no de la
ampliacidn de 1la planta. Notemos que dentro del modelo de
simulacidn de 1a nueva planta se deberian considerar factores
como el incremernto de popularidad de la firma, factores gue en
de%initiva incrementan los ingrescs pero cuya cuantificacidn es
muy dificil dentro del modelo. Estos factores constituyen un
primer problema en el estudio de sistemas de gram escala, sin
enbargo en los reclentes arnos se han desarrollado muchos algo-
ritmos vy lenguaijies de simulacidn que proveen gran cantidad de
opclianes para el analisis de estos modelos de simulacidn. Un
segundo ﬁroblema con la simulacidn de sistemas complejos s la
gran cantidad de memoria y tiempo de computador utilizado en la
avaluacidn de estos. De otro lado, los recientes desarrollos
de camputadores de gran capacidad de memoria v alta velocidad

de operacion permiten disminuir considerablemente los costos de

computacidn. Finalmente, debemos descartar la idea de gue el
prrobl ema de simulacidn no es m&s gque un ejercicio de
programacidn. f pesar de que la mayoiria de los problemas de
simulacidn se 'resuelvén con la ayuda de lenguajes de
programacidan  y computadores, existen algoritmos sobre 1a

metodologia de 1la simulacidn gue son completamente indepen—

dientes de estos altimos.
1.1.3 Sistemas, maodelos y simulacidn.

En la piractica, para el anilisis de grandes vy complejos
sistemas debemos determinar cuales son 1los sujetos del sistema
gue puaden ser opbjieto de un estudioc particular. For ejemplo,

N
si  estamos estudiando un bBanco con el fin de determinar el
numero de cajeros que sSe necesitan para proveer de un  adecuado

servicio a los clientes quienes tan solo realizarian operacicones
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de caobro o deptsitos, el sistema puede ser definido como una
parte del banco consistente de los cajerocs y los clientes que
esperan en linea para ser atendidos. 51 de otro lado, Bl per-—
sonal de oficina y las cajas de los depositos de seguridad son
incluidos, la definicidn de nuestro sistema como es obvio se
incrementara. Definimos el estado de’ un sistema como  una
coleccidn de variables necesarias para describir 21 mismo en un
tiempo particular relativo a los objetivos de estudio. En el
casc del banco, ejemplos de posibles variables de estado son:
el numeroc de cajeros, el ntmero de clientes y €l tiempo al
cual &1 cliente 1llega al banco. Existen dos categorias de
sistemas: discretos vy continuos. Un sistema discreto es uno en
el cual las variables de estado cambianm solo un nmero finito
de veces en un intervaloc de tiempo. Un banco es un ejemplo de
un sistema discreto va que sus variables de estadoy, como por
gjemplo el numero de ciientes, cambia so0lo chnando un nuevo
cliente arriba al mismo. Un sistema es continuo cuando las
variables de estado cambian continuamente con respecto al
tiempo. Un aeroplano en movimiento es un ejemplo de un sistema
continuo ya que sus variables de estado tales como posicién o
velocidad cambian en cada instante de tiempo. Focos sistemas
en la practica son 501amen£e continuos o discretos, pero basan—
dose &n los camblos predominantes de las variables de estado,
usualmente 25 posible clasificar a un sistema dentro de estos
dos grupos.

Algunas veces se desea estudiar a un sistema para observar
las relaciones entre los diversos componentes del wmismo o
predecir el comportamiento bajo diferentes condiciones de
operacian. El estudio de un sistema en lo posible se hara ex-—
perimentando sobre el mismo, sin embargo, la experimentaciodn

sobre un sistema en funclonamiento pueds ser dificil debido a

cuestiones de costo, poca efectividad o alteraciones drasticas
en la operacidn del sistema. Considerando el ejempls del
banco, supongamos que para estudiar el efecto de reducir el

numero de cajeros efectivamente 1los reducimos temporalmente;
esto paodriza causar un incremernto significativo en 1 nmumero de
clientes alineados en espera de servicioc lo cual afectaria fun—

damentalmente a las relacines banco—cliente. For la imposibili-—
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dad de experimentar sobre un sistema en funciocnamiento o
simplemente porque se esta disefando un nueavao sistema,
utilizaremos un sistema anazlitico o un modelo del sistema para
fines de estudio. Definiremos un medela camo una representacidn
de un sistema desarrolladc con el praopdsito de estudiar al
mismo. El modelo debe ser suficientemente detallado o wvalido
para permitir el analisis de respuesta bajo ciertas con-
sideraciones qde luego se aplicaran en la practica.

Existen dos tipos de modelas de simulacidn: matematicos vy

tisicos. Un modelo matematica, describe al sistema como un
cartjunto de ecuaciones cuyx solucldn indicara las
caracteristicas del mismo. Un modelo fisico no &5 mas que un

modelo a escala del sistema, por ejemplo, el modelo a escala de
un aeroplano que es probado en un tdnel de viento. Dentro de
los modelos matematicos, distinguimos algunas clases tales
caomg: estaticos o dinamicos, deterministicos o estocasticos vy
discretns o cantinuos. Un modelo de simulacidn estatico
corresponde a la representacidn de urn sistema en un instante de
tiempo, los modelos de simulacidn de Mante Carloc (3) san de
este tipo. tin model o de simulacidn dindmico es 1la
representacidn de un sistema en un  intervalo de tiempo, por
ejemplao, €l madela del comportamiento de un maquina en un in-—
tervalo de tiempo durante el cual se le somete a pertur—
baciones. Un modelo de simulacidn es llamado deterministico si
na cantiene variables aleatorias. En un modelo deterministico,
existe un Unico set de datos de salida para un determinado set
de datos de entrada. De otro lado, un modelo de simulacidn es
estograstico si1 contiene una a mas variables aleatorias. | os
datos de salida de un modelo estacastico son aleatorios la gue
permite tener tan so0lo una estimacidn de las verdaderas
caracteristicas del sistema. En £l modelo de simulacion del
banco, seran variables aleatorias la cantidad de clientes que
ingresan al banco asi’ como el tiempo a1l cual 1o hacens:
cualquiera de estas variables cumplir& con una determinada
distribucidn de probabilidad. FPor vYltimo, los modelos dis-—
cretos o continuos serd&n consecuencia de sistemas discretos o
continuos descritos anteriormente.

Una ultima clasificacidn de sistemas se basa en la  forma
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gue tome el modelo matematico del mismo; a&asi, un sistema se
dice lirmneal si las ecuaciones de su modelo son lineales. 51 el
sistema =5 dindmico, las ecusciones que lo describe seran
ecuaciones diferenciales. Una ecuacion diferencial es lineal
si las coeficientes son constantes o funciones unicamente de la

-

ble independiente. L& prnpiedad'més importante de las

[N
b

var
cistemas lineales es gue se les puede aplicar el principioc de
superposicion. El principio de superposician establece que la
respuesta producida por la aplicacidén simulatanea de dos fun—
ciones excitadoras distintas, es la suma de las dos respuestas

individuales. For tanto, para sistemas lineales se puedes cal-—

cular la respuesta a diversas entradas, +tratando una entrada

por vez, y anadiendo o sumando los resultados. Este principio
es el que nps permite construir camplicadas soluciones a las
ecuaciones diferernciales lineales, con la ayuda de sgluciones
cimples.

Los sistemas dinamicos que son lineales v estan
constituidos por componentes concentrados e invariantes en el
tiempo, pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales
lineales, invariantes &n 21 tiempo. Estos sistemas reciben el
nombre de lineales e i1nvariantes en el tiempo (o lineales de
coeficientes constantes). Los sistemas representados P o
ecuaciones aiferenciales, cuyos coeficientes son funciaones del
tiempo, reciben el nombre de sistemas lineEales variables en el
tiempo. Ejemplo de un sistema variable en 1 tiempo es el sis-—
tema de control de un vehiculo espacial (la masa del vehiculo
cambia debido a1 consumo de combustible y la fuerza de gravedad

se modifica a medida que el vehiculo se aleja de la tierral.

Sistemas no lineales son aquellos representados 'pDr
ecusciones noc linesles. Ejemplos de ecuaciones no lineales
son:

Yy = SEN %
Y = n=
T = Ty =

o

{(en la uUltima ecuwacidn = es funcidn no lineal de % e y).

Urna ecuacidn diferencial recibe el nombre de no lineal si
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noc es lineal. Ejemplos de ecuaciones diferenciales no lineales

sSan:

d=x /dt=+{d» /dt)=+n Asenwt
d=x/dt=+{x=—1)du/dt = @.

il

d=u/dt=+du/dt+n+x™= = @

Aungue muchas relaciones fisicas son frecuentemente repre—
sentadas por ecuaciones lineales, en la mayor parte de 1las
casos realmente las relaciones no san muy lineales. De hechao,
un estudio cuidadoso de los sistemas fisicos indica que aan los
denominados sistemas lineales son realmente lineales solamente
en restringidos rangqos de operacidn. En la practica, muchos
sistemas electromecanicos, hidraulicos, neumdtico=s, etc., in-—
volucran relaciones no lineales entre las wvariables. Far
ejemplc, la salida de un componente puede saturarse para
niveles elevados de sehal de entrada. FPuede haber una franja o
zona muerta que afecta a las serales pequenas (la franja muerta
de un componente es un pequeio rangc de variaciones de entrada
a las cuales el componente no es sensiblel. En algunos com—
ponerites puede haber alinealidades cuadraticas, por ejemplc los
amortiguadores utilizados en sistemas fislcos pueden ser
lineales para ocpe&raciones de baja velocidad, pero volverse no
linexles en velocidades altas y la fuerza de amortiguacidn vol-—
verse praoporcional  al  cuadrado de la velocidad de fun—
cionamiento.

lLa caracteristica m&s importante de 1los sistemas n[¢o
lineales es que no es aplicable el prifncipio de superposicion.
En general, 1los procedimientos para hallar soluciones de
problemas que involucran sistemas npo  lineales, san Ex—
tremadamente complicados por m&todos analiticos debiendo
utilizar m#&todos numéricos, simulacion analdgica o introducir
sistemas 1lineales ‘“egulvalentes"; para obtener la solucidn.
lLos sistemas lineales Equivalenfes son validos solamente en un
restringido ramngo de operacidn. Una wvez que se ha aproximado
un sistema no lineal con un modelo matematico lineal, se puede
vtilizar un clertoc ndmeroc de hertamientas lineales para su

analisis y disefo.
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1.2 METGDOLOGIA DE LA SIMULACION DIGITAL DE PROCESQOS

FPartiendo de los requerimientos generales de un sistema de
control y de los problemas basicos que se presentan en el
proyecta de sistemas de contraol, desarrollaremos una
metodologia para la simulacidn digital de procesos. Es decir,
simulacidn utilizando métocdos numégricos y un computador digital
para obtener la scluclidn de las ecuaciones que describen un
sistemna. De ahora en adelante, entocaremos nuestro estudio
hacia sistemas +isicos sean estos dinamicos, continuos, dis—
cretos, deterministicos o estocasticos. En cualguiera de los
casos los sistemas considerados pueden ser lineales o no

lineales.
1.2.1 Requerimientos generales de un sistema de control.

Un proceso al que se le incorpora un sistema de control vy
se lo automatizz, debe ser en teérminos técnicos estable. Este
es un requerimiento primario. Afdemas de la estabilidad ab-—
soluta, wunn sistema de control debe tener una estabilidad
relativa razonable; es decir, l1a velocidad de respuesta debe
sew razonablemente = rapida presentar un  razanable amor—
tiguamiento. bUn sistema de control debe también poder reducir
a cero, o a un valor tolerablemente peEquetro, los errores.
Cualquier sistema de control uUtil debe <csatisfacer estos
reaquerimientos.

El requisito de estabilidad relativa razonable v el de una
exactitud en régimen permanente tienden a ser incompatgbles.
Al proyectar un sistema de control, es, por tanto, necesario

llegar a un compromisc eficaz entre ambos requisitos.
1.2.2 Problemas b&sicos en el praoyecto de sistemas de control.

La Fig. 1.5 representa un diagrama de bloques de un sis—
tema de control. El1 controlador produce sefales de control
basadas en las variables de referencia de entrada vy las de
salida. En la practica también hay siempre algunas pertur—

baciones gue actuan en la planta. Estas pueden ser de origen
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interno o externo, vy pueden ser causales o previsibles. El
controlador debe tener en cuenta cualquler perturbacidn gue
afecte las variables de salida.

Para determinar la senal de control &dptima, es necesario

definir wun indice de +unciaonamiento. Este indice es una medida
cuantitativa del Ffuncionamiento, midiendo la desviacidn
respecto a un funcionamiento ideal. La especificacidn de la

senal en el intervalo de tiempo de operacidon es denominada Iey
de control. Matemdaticamente 21 problema basico de control es
determinar la ley de control adecuada, sujeta a diversas
restricciones de ingenleria vy econdgmicas, que minimice un

indice de funcionamiento dado.

Perturbaciones
Variable de

entrada de Variables Variables
referencia de confrol de salida
e !

: . Control . Planta .

*0

Fig. 1.3 Diagrame de hlogues de un sistens de cantral,

Fara sistemas relativamente simples se puede obtener 1la
ley de control en forma analitica. Fara sistemas complejos
puede ser necesario genetar la ley de control conm una com—
putadora digital trabajando en linea.

Analisisis. Se entiende por analisis de un sistema de
contropl, la investigacidn, bajo condiciones especificadas, del
funcionamiernto del sistema cuyo modelo matemdtico se caonoce.

Como cualquier sistema consta de componsntes, el andlisis
debe comenzar por una descripcldn matemdtica de cada com—
ponente. Urna wvez deducido el modelo matemdtico del sistema
completo, el modo en gue se realiza el andlisis es  indepen-—
diente de si el sistema fisicamente es neumatico, eléctrico,
mecanico, etc.

Proyecto. Proyectar uwun sistema significa hallar unoc que



cumpla la tarea pedida. En general, el procedimiento de diseno

o proyecto no es directo, sino que requiesre de algunos tanteos.

Sintesis. Far sintesis se entiende encontrar por un
procedimiento directo, un sistema que Afurcione de un  modo
especificado. Generalmente ese procedimientc es totalmente

matematico desde el principioc a1 final del praocesa de disero.
Actualmente se dispone de praocedimientos de sintesis para redes
lineales y sistemas dptimos lineales.

Enfoque gésica del proyecto de sistemas de control. El
entoque basico de cualquier sistema de control practico,
necesariamente involucra procedimientos de tanteon. Tedricamerte
s posible la sintesis de sistemas lineales de control, vy el
ingeniero de control puede determinar sistematicamente los com—
ponentes necesarios para lograr el objetivo propuesto. En 1la

practica, sin embargo, &1 sistema puede guedar sujeto a muchas

restricciones, o no ser lineal, y para estos casos hasta ahora
no hay métodos de sintesis. Ademas, pueden No conocerse Con
precisidn las caracteristicas de los componentes. Asi, siempre

se hacen necesarics los procedimientos de tanteo.

Frecuentemente se encuentran en la practica situaciocones en
gue la planta esta dada y el ingenieroc de control ha de proyec-—
tar &l resto del sistema de modo gque sl conjunto cumpla con las
especificaciones dadas de cumplimiento de tareas. lLas
especificaciones han  de ser interpretadas en terminos
matematicos. _

En muchaos casaos el proyecto de un sistema de contraol se
cumple del sigulente modo: el ingenierao comienza el proceso de
proyecto conocciendo las especiticaciaones o &1 indice de fun—
cionamiento, la dindmica de la planta dada vy la dinamica de los
componentes; esto Gltimo abarca los parametros de disefo. El
ingeniero de control aplica técnicas de control, si 1las hay,
junto con otras técnicas, para establecer un modelo matematico
del sistema.

Una vez +6rmuladu el problema de disefo enn términos de
este modelo, resaliza un proyecto matematico que brinda la
solucidn a la versidn matematica del problema de disero. . En
esta etapa es importante la simulacidn del modelo matem&tico en

una computadora.
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Tras campletar el disenc matem&tico, =1 ingeniero de con-—
trol simula 21 modeloc en una computadora para verificar el com-—
portamiento del sistema resultante en respuesta & varias
sehales v perturbaciones. Habitualmente, la configuracidn ini-—
cial del sistema no es satisfactaoria, entonces hay qgue
redisefrar el sistema vy completar el corirespondiente analisis.
Mitese que en esta etapa es muy til la teoria de control.

Como Gtitimo paso se puede construivr un prototipo del sis—
tema fisico. S5e hace notar que este proceso de construccidn
del prototipo es el inverso del de modelado matem&tico. El
pirototipo s un sistema  fisico gue representa con razonable
error el modelo matemdtico. Uns vez construido el prototipo,
2l ingenieroc lo prueba para ver si es satisfactorio, o 51 no 1o
es. 5i lag es, =1 disefo esta completa. S1i no, hay gque modificsar
y probar rnuevamente el prototipo. El proceso contindaa hasta
gue el prototipo resulta completamente satisfactorio.

Finalmente, teniendo como base g1 prototlipo, el ingenliero

de control procederd a& la implementacidn fisica del sistema &l

cual definitivamente tendra el Iindice de +funciornamiento
deseado.
1.2.3 Metodologia para la simulacidn digital.

Tratandose de simklac gital de sistemas, introducimos
C

1 s1
una metooologis similar = 1la d &1 numeral anterior,

i
r+
at
M
i

-
con la Gnica varlante de gue utilizamos metodos numéricos y un
computador digital para obtener la solucidn de las ecuscianes
diferenciales gue componen el modelo matematico del sistema.
En resumen, los pasos a seqguirse para resalver un praoblema de

an&lisis o provecto de sistemas mediante la simulacidn oigital

S ar
1. definir gl sistema vy sus componentes:
2. formular 21 modelo matematico bajo las suposiciones nece—

+

n

at™ =3

fu

£
o

esarrocllar el programa digital de simulacidn v aobtener las
soluciones para las variables de salida deseadas;

4. enaminar las soluciones y las suposiciones; vy entonhces
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5. analizar de nuevo si1 el sistems o cumple con €l indice de
funcionamiento deseadoc o diserar si es que cumple.

Vamos a desarrollar un ejemplo de simulacion digital para

ilustrar sl método antes descrito.

Los sistemas de conttrol para mantener constante la tensidn

de una cinta de acero en una laminadora caliente, SE COonocen

como reguladores de tensidn. Err la Fig. 1.6 se muestra un sis—
tema tipico. El regulador de tensidn es un brazo de Z—3 pies

de largo con un rodillo en el extremo y sube para presionar
contra la cinta por medioc de un motor. lLa velocidad tipilca de
la cinta a&al pasar por el regulador de tensidn es de 2006
pies/min. Se compara un voltaje proporcional a la posicidn del
iregulador de tensidn con un voltaje de referencia y se integra,
suponiéndose gque un cambic en la posicion del regulador de
tensidén es proporcional al cambio en la tension de la cinta de
acero. El error asi obtenido se lo filtra yv la senal resul-—-
tante comarnda a un grupo amplidina generador el cual & su vez

maneja al motor.

; - A
Rodiltos - fero Rodillos

()

Regulador de tension

a Eiltro Amplidina vy

motor
s N generador

Cref

Fig 1.6  Sistema requlador de tensién de cinta de acero.

Se requiere calibrar la ganancia K. de la amplidina para
obtener una respuesta  sobreamortiguada con wn tiempo de es—
tablecimiento mencor a 200 segundos, ante la presencia de un

funcion escaldn unitaria en la entrada.
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El sistema v

sus componentes. El sistema es dinamicno v

linsal. Debemos hacer un estudio de los

diversos componentes

forman con el fin de determinar las scuacicnes que los
describen.

que lo

Este estudio se lo realizara en forma priactica,

es
experimentando sobre gl

decir, filtro, la amplidina, el
para estimar los parametros que completen
matematica

generador v 1 motor

la estructura correspondiente a cada uno de estos

Componentes.
fisumimos que este trabajo de estimacién o

parametros correspondientes s

(=9

medida de los
los compongntes antes mencionados
se ha realizado obteniendose los siguientes modelos matematicos
descritos en

+orma de Tuncion de transferencia:

+iltras

Te(s)Y = (2s+1) /{0, 1s+1) (1.17
amplidina; Tais) = Ku/{s+1) (1.2
generador; Tg i) = 1L/{s+1) (1.3
motor: Tm(s) = 0.25/ (s=+s5+0.25) (1.4}

El modelo matematico.

Una vez examinado =1 sistema
fisica, el sigulente paso es wobitener un modelo matemiatico
aderuado para la simulacion.

Basados en las ecuaciones 1.1 a

1.4 podemos obtener el modelo del zistema en forma de

diagrama
de blogues tal como se muestra en la Fig.

1.7.

Filtro  Amplidina Generador Motor

2s + | ka 1
01s+1 - s+ 1 s+1

0,25 Yis)
s>+ 5+ 0,25

%]

T

Fig., 1.7.

Diagrama de blogues del requlador de tensidn,

; }“.- '
Fig. 1.8. Gréfica del flujo de seial de 1z ec. 1.3, .

En este grafico definimos las nuevas variahles de estasdo X.i a

Xe que nos ayudan a formular 21 modelo matem&atico definitivo

como sigue

- = Al PR I B e P PR §
dx1/dt=u—13x1~3&.25x2—¢4hs~15.25h4 (2. 5+0Falre

-—:—-5}‘:‘7:6 (1-&)

Il



7}

1

d

P

5

-

!
bl
~

!

du=/dt=v,

dy=/dt=3=

Oy a/dt=s.s

dyts/dt=xa

Uoie/dt=ns : (1.4}
=GO uis+t2. S (1.7
las ecuaciones 1.4 son llamadas ecuaciones de estado vy la
gcuacidn 1.7 s llamada scuacidn de salida.

NMotemns que sl modelo matematico de vun sistema puede tomar
diferentes Formas dependiendo basicamernte del m&todo gue se
vaya a emplear para realizar el andlisis. Siempre gue se
utilice 1la simulacion digital se debe obtener el modelo

matematico del sistema en forma de ecuacidnes de estado.

Frrograma digital de simulacion y soluciones. Ahora es—
tamos listos para obtener las soluciones de las ecuaciones 1.6
vy 1.7 con la ayuda de un computador digital. En este punto, 1o
primero que debemos hacer es escoger el algoritmo para resolver
las ecuaciones. Existen muchos algoritmos para resolver
ecuaciones diferenciales, algoritmos como =l de Euler, de
Runge—kutta, fdmulas multipaso, predictor—corrector, de Adams—
Moultorr, etc. (3): cada-uno de estos algoritmos ofrece ventajas
y desventajas frente a los otros, Ffactores gque deberidn ser
evaluados para escoger el algoritmo adecuado. No vamos a ex—
plicar detall adamente cuales son las caracteristicas de - cada
uno de los posibles algoritmos que podriamos emplesar, mas bien,
tan solo con la fimalidad de 1lustrar la metodologia de la
simulazidn digital de procesos, escogeremos en @2ste paso =1 al-—
goritmo de Euler el cual permite obtener una rapida solucidn
aunque canr un error de paso apreciable, error gue puede ser
reducido si se  toman intervalos de tiempo suficientemente
pEQUENGOS Ccomo paso para la integracidn. Mas adelante veremos
quie urno de los algoritmos de facil aplicacidn, gue pressnta un
error de pasco relativamente peguefo vy gue més se ajusta a
nuestrras necesidades es el de Runge—Futta de cuarto orden.

£l algoritmo de Euler rezas lo siguiente
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Fara hallar una solucidn aprodimada de la ecuacidn diferencial

dy /o

Il

£ (v yyd
via) = vo
sobre un intervalo ta,b):

1. escoger un paso h adecuado

He = & Bie = atkh yix.} = ylat+kh)
2. generar aproxzimaciones v a vkl a partir de 1la
+armula recurrente
Yiera =Y e HF (e, Yie )
el error de paso estimado para este metodo es del orden de h=.
El listadeoc del programa basic empleado para la simulacion
de eszte problema uwutilizando el metodo de Euler se muestra a

continuacidn.

1@ CLS

112 INPUT “Ka":kA

120 INFUT "t@": TR

1360 INPUT "t+":TF

146 INFUT "h":H

158 INPUT "Intervalc entre impresos";DTI

1568 0OFEN "DATOS.PRN" FOR OUTRFUT AS Rl

178 NP=A{TF=TE@) /DT:NPI=INT ({TF-T@} /0TI

1808 X1=0: X2=0: XZ=@8: X4=0Q: X5=02: X5=0

196G FOR I=3 TGO NF

200 T=I+H

210 Y=SHEARXT+2. SRKARXS

220 IF INTA(I/NFPI}*NFI=I THEN FRINT R1,T3Y

230 X1=X14+DTH* (1—(13Z¥A1+33. 25 X 2+34% X E+15 . 29% K4+ (2. S+5#EA) %
XS+H2.5%EARXSY )

2480 HA=X2+H#*X1

250 XIF=X3+RH#X2

260 X4=X4-+H¥X

270 XS=XS+H*X4

280 X&=XHHHHKTS

290 NEXT I

3@ =MD

El programa permité definir los valores de Kua, hy, y €1 in—
tervalo de tiempo de intereés. Se prueba con una entrada escaldn
unitaria. Los resultados son almacenadaos en ASCII Bn un ar—
chivo 1l1llamadoc DATOS.FRN para luego poder visualizarlos vy

analizarlos con la ayuda de la hoja electrdnica LOTUS 123,

Analizis de las socluciones. Corriendc wvarias wveces el
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programa descrito anteriormente para diferentes valores de Ko v

examinando las soluciones en cada caso se puede observar que sl

sistems cumple can las especificaciones deseadas para un valor

de K. de @.1. Los valores de salida y el grifico de estos en

funcion del tiempo se muestran sn la tabla 1.1 v 2n la Fig. 1.9

respectivamente.

Motemos que este Gltimo paso involucra un procedimiento de
tanteo; asi, damos un valor inicial a Ka corremos gl programa
para este valor, obtenemcs 1la sclucian y observamos si1 esta
cumple com el indice de funcicnamiento deseado. En el caso de
no cumplir, aplicamcs en ftorma cualitativa algqunos conceptos de
teoria de control para ver si incrementamaos o disminuimos el
valor de Ka inicizsl; entonces estimamos el nueve valor de Ha vy

repetimos el procesc hasta encontrar el valor adecuadao.
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Tiempo

(s)

Salida

CcELUDNOCCRPLPUONDIGRRPORNFES 2D

S
o e

e
HiAMMREEYQYONNDEFPrURERWHNE,E S

[y
Wk

s
i~
2 b

"

[y

[e
Lhoon

16.2
14.8
17.4
13.06
18.6
19.2
19.8
20. 4
21.8
21.6

-
.’2.{.‘...:_'.

22.4d

s
[Faira By

24.4@
24.46

=
25.2

25.8
26.4
27.8
27.6
28.2
28.8
29.4
JG.6

Tabla 1.1,

0. 20BabE
@.020119
b.@a185=3
0.007888
B.G2a235
D._3F73S
@.8466271
B.2a99121
B.1=E7251
B.17952

B.224863
@.272061
B.320372
@.Z268945
U. 417105
G.464308
B.510118@
B.554162
@.596203
@. 6354040
B.4672544
@.708444
B.741318
@.771544
U. 799385
B.82489%4
B.84891548

B.849248

@.88a93351
B.90546=
0. 28785
B.934417
@.946482
B.257161
B.26639A
W.974472
@.981449
2.987427
b.972548
B.99567B3
1.000348
1.0083261
1. 065620
1.007487
1.6035924
1.289990
1.818736
1.811209
1.011452
1.0113502
1.811393

Yalores de salida del requlador de tensién para K.=0.1

12a. oaL
F7.99%
?9.81%
P9 21%
Q7.98%
?6.0FL
PE.ITL
?0.09%
85.27%
82.e5%
77.32%
T2.T79%
67.96%
63.11%
58.29%
SE.574
48.99%
44 . 584
4@.58%
26.40%
22457
29.14%
25.874
22.85%
24. 0867
17.51%
15.18%
13.07%
11.17%

F?.45%

7.92%

6.55%

S5.35%

4.29%

3.E6%

a Ec
[ P

1.86%

1.26%

@.735%

Bb.32%
—a.03%
—@.33%L
—B.56%
~-0.75%
—@.89%
—1.00%
—1.87%
—-1.12%
—1.15%
—1.15%
—1.14%
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MODELOS DE SIMULACION ¥ BASE MATEMATICA

en este cxpitulo anzslizaremos el modeloc matemdtico de un
sistema con el fin de obtener wun modelo adecuado de simulacidng
asi, tTrataremos al modelo matematico como un conjunto de
"blogques matematicos', cada uno de ellos cumplisndo una deter-—
da furcidn. Ura ver considerado de esta torma 2l sistasma,
analizaremos cuales son las funciones comunes ascciadas al
misma; veremas cusl es la forma de representar estas funciones
en un diagramzx de simulacidn analdgica vy su implementacitn en
un computador analdgico. For Wltimo, analizaremos algunas for—
mas de tratar al modelo de simulacidn analogica en forma dis-—
creta, s decir; considerando pegueros intervalos de tiempo v
realiiando las operaciones matem&tices pertinentes derntiro de
los mismos; esto dltime nos lleva al desarrollo de un slgoritmo
de simulacidn digital el cual lo hasaremos en el metodo de
Runge—kutta de cuarto orden para la =solucidn de ecuaciones

diferenciales.
2.1 FUNCIONES ASDODCIADAS A UM SISTEMA

Dentro del método descritoc en el Capitulo I para ia

simulacivn de sistemas los dos primeros pasos estan dedicados

s

obtener la representacitn del sistema en forma matematicz, es
decir, implicita o sxplicitamente en forma de uwna o un conjunto
de ecuaciones di%erenciéles para el caso de sistemas dinamicos
que son de interés en nuestiro estudio.

Fartiremos de gue se disponiE del conjunto de ecuaciones
QUE representan 51 sistema. Cwalguiers que sea la forma de es—
tas scuaciones, 25 posibie obtemsr un modele general [ar&
cuzslguier sistema que este representado por un conjunto de
scuaciones diferenciales de primer orden, a estx forma de rep—

resentar un sistema se la llama Torwnulascidén con variables de
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estada. La forma general gue toma 21 modeic de un sistema

descrito mediante una +farmulacidn de variabhles de estado es:

dX/dt

i

AX+BU (2.1
Y = CX-+DU (2

(423

darnide =1 vector X gue contieng a las v

at

riables de estado xq (£),

Mz (t) oo y¥nft) describe totalmente &l comportamiento del =sis—

tema dindmico. El vector U contiene a las funciones de entrzada

2]l sistema. El vector Y contiene a las salidas del

as matrices A, Rk, T v D son

sistema.

las matrices de coeficientes del
sistema, estas matrices contendran coeficientes constantes si
el sistemas es lineal invariante en el tiewpo, los coeficientes
serdan funciones lineales del tiempo si1 s gue se  trata de un
sistema lineal wvariabkle en el tiempo v caontendrin funciones no

lineales para sistemas no lineales. La ecuacidn 2.1 es llamads

ecuacidn de estado mientiras gue la ecuacitn 2.2 es 1lamada

gcuacican de salida.

£l metodo para modelar un sistema mediante wvariables de

estado es sencillo =i se parte de un diagrams de blogues o una
funcidn de transfererncia yv por medioc de descomposicidon directa
(utilizada en el ejemplo del capitulo anterior), descomposicidn

En cascada o descamposicidn e paralelao (1) ghteEnemos un
diagrama de flujo de sefal. En este diagrama asignamos & cada
riodo precedido de un factor 7% una variable de estado, luego

observando las relaciones entre las variables de estado, las
entradas vy las ssalidas se puede escribir facilmente las

ecuaciones de estado y salida.

NMuesstro problema sSe centra shora 2n la sclucidn de las

ecuacianes Z.1 y 2.2 Este

wl w il

prablema lo podemos afrontar

asumniendo gue disponemos de un conjunto de "blogues o funclanes

matematicas", las cuales las analizaremos a cantinuacidn.

2.1.1 Funciones linexles.

Sin importarnos cuales sonr las caracteristicas de lss
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continua 1la vafiable e({t).

tamente la variable =i(t)

matematicas gue realizan las

sistemas lineales invariantes en el
gbtencidon de un modelo
utilizacion de estas funciones.
temas m&s complejos las funciomes de

multiplicacidn por una constante seran necesarias para

las respuestas de los mismos. Asi,

ecuaciones de estado que representan al sistema, podemos obser—

var que implicita o explicitamente llevan involucradas almenos
tres funciones operacicnes como son: la integracidn de una

la suma de varilables y la multiplicacion de una vari-—
gble por urma constante.

variable,
Como ejemplo consideremas un sencillg

sistema de primer orden cuya funcidn de transferencia esta dada
por

T(s) = ¥Y(s)/U(s) = 1/ {s+p)

(2.3)
la ecuacidn. diferencial correspondiente sara
dy}g_t+py(t) = u(t) (2.4)
gue pusde ser escrita como
elt) = E(t)+(—py(t))
v ) =ée(t)dt+y(tm) (2.5

abservanda la faorma de las ecuaciones 2.5 podemos darnos cuenta

que bastan tres operaciones para evaluar el valor de la salida
vyt 2n cualquiesr 1nstante de tiempo si1 es gue conocemos la
entirada » ()

el(t)

y la condicidn inicial yi{te). fisi, para evaluar

debemos multiplicar a y{t) por la constante —p y sumar el
resultado a ult); para evaluar y(t) deberemas integrar en forma
Notemos que el procedimiento debe
sgrr realizado en forma paralela, es decir, evaluandog conjun—

y la salida y(t).

Supongamos ahora que disponemos de treEs Ffunclones

gperaclones antes menclionadas

podriamos entonces resclver cualauier problema de simulacidn de

tiempo tan sola conn la
matematico adecuado vy la correcta
En general si1 se trata de sis-—
integracidn, SLMma Y
chtener

diremos que las funciones
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descritas se encuentran asociadas a un sistema dinamico.

En la Fig. 2.1 introducimos una representacidn grafica de
estas operaciones, representaciton gue posteriormente nos

ayudara a obtener un diagrama de simulacisn para un sistema
dado.

Yo
t.
(a) X(H (H yH’): X(Z)d'ﬁ + Yo
fo
xi (1) n
Xa (1) i ’ ;
" xth) )y y(t)= kx(t)

N

Fig. 2.1. Representaciones graficas: a) Integrador, b} Sumader y ) sultiplicacién por una constante.

Por dltimo, cabe armotar gue las funciones descritas  son

lineales ya gue cumplen con el principlo de superposiclian.
2.1.2 Funciones no lineales.

E=s un hecho conocido que muchas relaciones entre mag-
nitudes Fisicas mo son lineales aunque frecuentemente se
apraximan por medlo de ecuaciones lineales por simplificacldn
matematica. Esta simplificacidtn puede ser satisfactoria
mierntras las soluciores resultantes estén de acuerdo con los
resultados experimentales. Una de las caracteristicas mas im—
portantes de los sistemas no lineales es la dependencia en el
compaortamiento de respuesta del sistema, de la magnitud y tipo
de entrada. For ejemplo, un sistema no lineal puede compor-—
tarse en +torma completamente distinta en respussta a entradas

escaldn de diferentes valores.
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En los sistemas de control reales se encuentran muchos
tipos de &slinealidades, v se& las puede dividir en dos clases
segtin  sean inherentes al sistema o deliberadamente insertadas

en el mismo-

Las alinealidades inherentes son inevitables en los sis—

temas de control. Algunos ejemplos de tales alinealidades son:

1. saturacidn .

2. zona muerta

=, histéresis

14, juego

5. friccidon estéatica, friccidn de Coulomb v otras friccilones

nao lineales
b. resorte no lineal

7. comprensibilidad de fluido.

En términos generales, la presencia de estas alinealidades
en el sistema de control, atecta adversamente =1 comportamiento
del mismo. For ejemplo, 21 juego puede producir inestabilidad
en el sistema vy la zorma muerta & su vez puede producir error de

reEgimern .

El otro +tipo de alinealidades son las que se introducen
intencionalmente en un sistems para mejorar el comportamianto
del mismo o para simplificar su construccidn, o por ambas
causas. Un sistema no lineal adecuadamente diserado para
cumplir cierta funcidn, frecuentemente es mejor desde unm punto
de vista econtmico, de espaclo vy de caontiabilidad frente a los
sistemas lineales diserados para cumplir la misma tarea. El
ejemplo mas simple de un sistema no lineal intencional es un
sistema encendido—apagado sccionado por un relé. 5e pueden en—
contrar otros ejemplos de sistemas de& control dptimo gue
frecusntemente emplean cantroles alineales complicados. Debe
notarse gue aunque los elementos no lineales intencionales,
pueden mejorar el comportamiento del sistema bajo ciertas con—
diciones de funcionamiento especificadas, en gernersl degradan
2l comportamiento del sistema en otras condiciones de fun—

clionamiento-
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Matemdticamente, las matrices de las ecuaciones de estado
que describen a un sistema dinamico no lineal involucraran
dentro de sus términos funciones no lineales que afectan a las
variables de estado. Lx forma oe afrontar estos problemas se
basa en la utilizacidn de las funciones lineales descritas en
2.1.1 vy un conjunto de Ffunciones no 1lineales comunmente
asociadas a estos sistemas. Al no existir un método analitico
general para el anal s de ecuaciones diferenciales no
lineales, se procede a la uwtilizacidn de computadoras digitales

0 analdgicas para obtener la solucion de estas ecuaciones.

A continuacidn describiremos algunas de las funcionss no
lingale=s que son comunes en Los sistemas oe control reales.
Incluimos dentro de las representacliones graficas de las
diferentes alinealidades un diagrama de +lujo gque sirve de guia
para el tratamiento o simulacidn de la alinealidad en un com-—
putador digital. Estos diagramas nos serviran cuando
analicemos &1 +tratamiento del modelo de simulacidn en un com—

putador de este tipo-

Alinealidad 1limitador o de saturacion. La cCurva
caracteristica +tipica entrada—-salida para 1la alinealidad de
csatursacidn, corresponde a la mostrada en la Fig. 2.2, FPara
sehales de entrada pequedas la salida de un @ elemento de
saturacidn es proporcional a la entrada. Fara sefales grandes
de entrada (en valor absolutol, la salidsa permanece constante.

El ferndmeno de saturacidn se presenta con mucha frecuencia
en los sistemas fisicos. La mayoria de sistemas de control de
posicidn, velocidad, temperatura, etc. tienen componentes que
preden variar su comportamiento sclo dentro de ciertos rangos;
2n sistemas elé&ctricos y electrdnicos ejemplos de tales
fendmenos sont la magnetizacion del hierro, la saturacidn de
ciertas componentes electrdnicos camo transistores,
amplificadores operacionales, etc. La alinealidad de satura-—
cidn permite' modelar estos componentes tanto en su regidn

lineal como en sus limites.

Alinealidad comparador. Tambien llamada de conexidn—




( ]

-
)

(

(2

®

desconexidn o de dos posiciocnes, se la muestra en 1la Fig. 2.3.
La salida de este elemento s, o bilen uns constante positiva o
una constante negativa dependiendo si 1la entrada ez mayor o
mernor que un valor referencial (XR).

La alinealidad comparador =sta comunmente asociada a todos
los sistemas de control de dos posiciones (on—off), ejemplos de
tales sistemas se los encuentra principalmente en controles de
temperatura. E=sta alinealidad permite tambieén modelar elemen—
tos electricos, electronicos o mecanicos que dentro de un sis—
tema se encuentran tirabajando en régimen de conmutacian.

Cabe ancotar que en sistemas reales cuando la entrada a un
elemento no lineal de estas caracteristicas se encuerntra dentro
de valores muy préaximos al valor de referencia la salida es por
lo general impredecible, es decivr, puede tomar cualguiera de

los dos wvalores permisibles.

Alinealidad comparador con histéresis. La relacidn de
transferencia gue define este tipo de alinealidad se la muestra
en la Fig. Z.4. En realidad, esta alinealidad correspande a la
combinacidn de dos comparadores que admiten una ventana dentiro
de la cual variaciones en la entrada no afectan a la salida.

La alinealidad coamparador con histéresis pﬁede tomar
varias formas de acuerdo con 21 serntido de cambio v los valores
permisibles en la sxlida, sin embargo, partiendo del modela in—
dicado en 1la Fig. 2.4 y econ la ayuda de un adecuado es—
calamiento a la funcion de entrada (multiplicandola por  una
constante), se pueden obtener relaciones de transferencia
diferentes a la indicada en la Fig. 2.4a. Como modelo para ob—
tener la relacidn de trans+ferencia de la Fig. Z.b6a se considerd
un  circuito caomparador  con histéresis mortado con un
amplificador operacional tal como s& muestra en la Fig. 2.5.
De acuerdo con este circuite, en el instante de encendido t=to
si la entrada se encuentra en un valor que cae dentro de 1la
ventana, la salida puede tomar cualquiera de los dos valores
permisibles. .

lLa alinealidad comparador con histeresis es caomunmente in—
sertada =2n sistemas de control de dos pasiciones con el fin de

mejorar la estabilidad evitando las posibles oscilaciones de la
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Fig. 2.5 Circuite comparador con histeresis.
salida alrededor del punto de trabajo. Se la sncuesntra tambié&n

camo caracteristica inherente de muchos fentmencs tisicos caomo

la magnetizacidn, variaciones de temperatura, etc.

Alinealidad rectificador de media anda. Las
caracteristicas de esta alimealidad se muestran en la Fig. 2.6.
La salida es nula cuando la entrada es negativa y es 1igual a la
entrada para valores positivos de esta.

Esta alinealidad permite modelar componentes fisicos que
admiten 1la cilrculacidn de fluidos en forma unidirecciaonal tal
g5 el paso de valvulas unidireccionales o diodos rectificadores

cuando se trate de corriente eléctrica.

Alinealidad valor absoluto. Sus caracteristicas se
muestran en la Fig. 2.7. La- salida de esta alinealidad es
igual al wvalor abscluto de la entrada.

Esta alinealidad es caracteristica de ciertos componentes
o sistemas fisicos gue admiten solamente valores positivos a

negativaos de una variable.

Alinealidad zona muerta. A menudo se la denomina tambieéen
alinealidad de - umbral. En 1a Fig. 2.3 se muestran sus
caracteristicas. En un elemento con zona muerta no existe

salida para entradas muy peguenas.
Esta zlinealidad permite modelar los peEguenos errores de

offset de elementos mecanicaos, electricos, electrénicos, etc.

Alinealidad de Jjuego. La relacidén de +transferencia
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entrada—-salida de este +tipo de alinealidad se presenta en la
Fig. 2.9. Representa fundamentalmente el pequefioco errocr de
juego gque pureden tener ciertos mecanismcos al rededor de un
punto de trabajo.

Este tipo de alinealidad se la ‘encuentra basicamente en
los sistemas de acoplamiento mecinico tales como engranajes,
articulaciones, etc.

Igusl gue en el casc de los comparadores, se debe asumir
un determinado valor de salida cuando el sistema es arrancado vy
la variable de entrada se encuentra en wvalores dentroa de 1a

zona donde existe juego.

Alinealidades cuadrador y raiz cuadrada. PMostradas en las
Figs. 2.10 y 2.11, responden respectivamente al cuadrado v a la
ralz cuadrada de la sefzl de entrada.

Encontramos la necesidad de esta alinealidad para modelar
sistemas fisicos no lineales cuyo modelo matematico incluye una
mas funciones o variables elevadas al cuadrado o extraida su

iz. Eijemplos de estos modelos se los encuentra en sistemas

it
H

G
r
dge propagacion de calor, friccidn, oscilaciones mecanicas con
resortes no lineales, etc.

Alinealidades logaritmica vy exponencial. Las carac—
teristicas entrada-salida de estas alinealidades se muestiran en
las Figs. 2.12 v 2.13 respectivamente.

Es comun encontrar &ste tipo de alinealidades Bn sistemas
transductores empleados en la medicidn de magnitudes fisicas
como resistencia eléctrica, posicion, etc. Se las emplea
tambi&n para modelar con mayor exactitud la operacion de jun-—

turas semiconductoras.

Alinealidades seno y coseno. Las funciones-de transferen—
cia entrada—-salida de estas alinealidades se muestran en las
Figs. 2Z.14 v 2.15 respectivamente. ‘

Estas alinealidades son comunes en el modelado de sistemas
conversores eléctricos de corriente alterna a cantinua y en

sistemas rotativos.
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2.1.3 Otras funciones.

Enisten otiras funciones que estin ascciadas a los modelos

matematicos de los sistemas na lineales. Estas funciones
adicionales permiten completar el grupao de "médul as
matematicos" necesarios para  la simulacién de cualquier sis—
tems. A continuacidn describimos  algunas de las  funciones

especiales comunes en el modelado de sistemas.

Multiplicacidén y divisién entre wvariables. En las Figs.
2.1b5a vy 2.17a respectivamente se muestira la representacidn
simbolica de sstos méodulos.

Es idindudable que estas ftunciones son de mucha importancila
en la simulacidn de modelos matematicos no lineales cuyas
ecuaciones 1nvolucran productos o cocientes entre variliables.
Muchos modelos correspondientes a sistemas fisicos tales como
sistemas de propagacion de calor, sistemas con resortes no
lineales, sistemas de propagacion de andas, etc. incluyen estas

furnciones.

Funciones 1ldégicas En algunos sistemas se encuentiran com—
ponentes ldgicos los cuales, en su mayoria, se pueden simulai-
en términos de las conectivas légicas Y (AND) v NO (NOTY, w O
(CRY v NO. Fara cubrir todas las posibilidades y tener cierta
+lexibilidad en el problema de simular estos componentes,
podemos hacer uso de las compuertas logicas AND, NAND, OR y NOR
caracteristicas de las cuales se muestran en la Fig. 2.18. Se
incluye también un bilestable del tipo SR como unidsd basica de
memorila. Las caracteristicas de este Ultimo se muestran en la
Fig- 2.19.

Tratandose de simulacidn de thpcnentes ldgicos poaodemos
asumir como wvalores standar de los niveles ldgicos de las

senales a:

B_ valores de la variable comprendidos entre @ vy @.2u

1L valores de la variable comprendidos entre ©.8 y 1.0u

notemos que asumiendo estos niveles, tenemos un margen de error
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aceptable para la simulacion. El ajuste de estos niveles
ldgicos al valor 1ldgico real presente en un determinado
problema se 1o hard multiplicando las variables por la

constante adecuada.

Monoestable. lLas caracteristicas de entirada, salida en
funcidn del tiempo se muestran en la Fig. 2.20. Este com—
ponernte no hace m&s que generar unn pulso de amplitud T
{amplitud programable) en su salida a partir de una =sedal de
disparo en su entrada. Tanto la entrada como la salida de un
monoestable corresponden a senales ldagicas. Al igual gque en el
caso de las compuertas ldégicas, el ajuste de estas senales a
valores reales presentes en el problema de simulacidon se lo
hard con Bl adecuado escalamiento er magnitud.

£l monoestable permite simular companentes temparizados de
urn sistema. Ejemplos de tales componentes son: reles de
tiempo, circuitos de disparoc de tiristores, procesos secuen—

ciales digitales, etc.

Interruptores analdgicos. ta Fig. 2.21a muestra 1la
simbologia utilizada para este componente. El trabajo que
desenpeha no es mas que el de un interruptor cuya accidn bies-—
table es contiroglada por una senal ldgica Cj asli, la salida se
conecta con la entrada para C=1L ¥y permanece abierta para C=0L.

£1 interruptor andlogo permite simular sistemas cuva
operacitn cambia ern funcidn del estado en el que se encuentre o
ern funcidn del tiempao. .Ejemplns de este tipo de sistemas san:
el problema del choque elastico de un cuerpo, sistemas de

proteccidan, etc.

Retardo en el tiempo. Las caracteristicas entrada—-salida
de esta Ffuncién se las muestra en la Fig. 2.22. Este com-—
ponente permite retrasar en el tiempo una senal. Motemos que

esta funcidn es lineal.

=1 efecto de retardar una sefnal en g1 tiempo wva
relacionado con compaonentes fisicaos que tienen la capacidad de
almacenar energia. Tambilen se pueden producir retardos en sis—

temas de grandes dimensiones qu& tienen que transportar



fluidos.

51 bien es verdad, se& pueden presentar muchas otras  fun-
ciones dentro del modelo de un sistema, no es menos cierto que
can la ayuda de las Ffunciones antes descritas y con com—
binaciones en cascada o paralelo de estas, es posible obtener
muchas relaciones de transferenclia o '"modulos matemdticos”
adicionales. En resumen, estamos seguraos gue con el grupo de
funciones descritas es posible modelar una amplia gama de  com—

plicados sistemas.
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2.2 EL COMPUTADOR ANALOGICO: MODELOS DE SIMULACIOCN

El computador analogc puede resoclver ecuaciones diferen—
ciales. En este tipo de magquinas, una ecuacidn diferencial es
estudiada por medio de elemetos de computacidn en los cuales
las operacicnes matematicas involucradas en la ecuacidn, tales
como adicidn, multiplicacidén, integracion, etc., son realizadas
considerando las variaciones continuas en el tiempao de las mag-—
nitudes +fisicas del problema. Tanto las entradas como las
salidas pueden ser medidas v almacenadas en funcidrn del tiempo
en forma continua. Usualmente se establece una correspondencla
ung a wno entre las magnitudes +fisicas del problema y las
salidas de los eslementos de computacion.

Un computador analogo uwutiliza bloques o modulos cuyas
szlidas son voltajes varilables con el tiempo. Un computador de
propositos generales permite la interconeccidn entre los
diferentes médulos, el comtrol del proceso de sclucidn v la
presentacidon de las salidas. Debido & que el praopasitoc general
de un computador anidlogo es resolver ecuaciones diferenciales,

también se 1o suele llamar analizadoar electrénico diferencial.

2.2.1 Simbologia utilizada.

La operacidn de un computadar analogo s& cumple en forma
paraleiay, es decir, todos los madulos de camputacidn operan
simultaneamente. Un programa para un computador andlogo es un
diagrama gue muestra como se van a interconectar los diferentes
modulos, & este programa se lo llama también diagrama de
simulacidn a modelo de simulacidn.

La simbolcogia utilizada para representar los elementos de
computacidn es simllar a la ya descrita en el numeral anterior.
tsta simbologls es estandarizada por el Instituto de Ingenieros

Eléctricos vy Electrdnicos (IEEE) v por el Simulation Councils,

Inc. (23 . Nosotros haremos uso de esta simbologlia para los
diagramas de simulacidn.. Se debera, sin embargo, considerar
que =n diferesntes textos /o articuleos sobre el tema, laos

autores suelen introducir simbologias diferantes.
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lLa Fig. 2.27% muestra los simbolos utlilizados para los

diferentes slementos de computacidn lineales.

X4 m k % X1 ‘ ~X1
N |

Atenuador

Inversor
O<skxl

Sumader Integrador

Hotas: Todos los I, son voltajes funciones del tiempo.

Todos los gy con constantes mayores o iguales a cerg.
Fig, 2.23 ~ Elesentos lineales de computacién.
MNotemos que:

1. lLos sumadores y los integradores invierten la seasxl en su
salida. En realidad se hace esto en los computadores andlogos
con &1 +in de facilitar la programacidan ya qua npo existe el
producto por constantes negativas, sin embargo, nosotros con-—
sideraremos & los 1ntegradores y sumadores como no  inversaores
(Fig. 2.1), &esta 1lo hacemds en Ttanto que en lo posterior
asumiremos que es posible la multiplicacidn de una variable por
una constante negativa con lo que el problema de la simulaclidn

se facilita.

2. Todos los integradores necesitan una condicidn inicial e
dsdo como un voltaje continuo, vy la integracldn se realizara
respecto del tiempo medido en segundos.

F. lLLos simbolos tienen formas similares a una "flecha', esto

indicard la direccidn del proceso. Si existe la posibilidad de
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confusitgn, sSera necesario inclulr wna fischa para  iIndicar el

csentido, tal es el caso del producto por una constante.

4. Los g, =son llamados gananclas. Cuandc g.=1 usualmente se

cmite el signo.

Los simbolos tipicos de alguncs modulos de computacidn no

lineales se muestran en la Fig. 2.24.

X, f f(x.) X,

Generador de funciones Radicador
X1 n
Xz DXE

Muttiplicador Divisor

Fig, 2.24 Algunos simbolos de elementos no lineales.

Estos simbolos muestran las caracteristicas generales en
cuantoc & 1l& direccidn yv la funciéon que cumplen, m&s de estos
simbolos se pueden observar &n las graficas de las funciones
descritas en el numeral anterior de este capitulo. En general
esta simbologia es utilizada para trabajar con el diagrama de
simuiacidn mas o para la interconecclidn fisica de los eslemen—
tos. FPor ejemplc, muchos computadores no tienen un elsEmento
divisor, v el multiplicador es conectado de una forma sspecial
para obtener un divisor.

2.2.2 Equipo de medida e impresidén.

Fara buenas presentaciones del wvoltaje de salida de cada
uno de los componentes, se diépane de un equipo de medida en
los computadores analdgicos. Na +todos 1los equipos  gue
describiremos estan disponibles en los diferentes computadores.

La descripcidn gque haremos no estad en ningln orden particul ar.
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Voltimetro digital. tin voltimetro digital permite medir
£l voltaje estédtico en 1la salida de cualquier blogue.

Registrador de sefales. Un registrador de sefales, usual-
mente de & a 8 canales esta disponible para graficar los vol-—
tajes en funcidn del tiempo.

FPlotter. Esta versatil unidad permife graficar un voltalie
en Ffuncian de otro voltaie 2n un planc de coordenadas rectan—
gul ares.

Osciloscopio. Un osciloscopio de rayos catddicos es  in-—
dispensable para observar voltajes gue varian con velocidad.

Impresoras. Algunos caomputadores disponen de una im—
prasora para registrar en forma numérica los valores de voltaje

de las salidas de los madulos.
2.2.3 Interconexiones en el panel de programacion.

lLas entradas vy las salidas de los modulos de computacion
son electricamente conectados en una localizacidn central en la
consecla del computader llamado pawel de programacidn. General-—
mente este panel es removible y las conexiones se realizan con
cables entre los contactos debidamente indicados en =21 panel.
Fara facilitar las interconexiones entre mdédulos se utiliza un
cadigo de colores para diferenciar las entradas y las salidas
de los componentes.

Adicionalments se dispone en una parte el panel de una
variedad de terminacicnes del equipo periferico eliminando 1&
necesidad de grandes cables para la conexidn de estos con el

circuito simulador.
2.2.4 Controles del computador.

Los controles del computador proveen muchas opciones para
thacer trabajar a& urn circuito de simulacidén en diversos moodos de

opetracian. Los mas importantes de estos controles son:

Reset o0 condiciones iniciales (IC). Este modo se lo
Felecciona para poner los valores de las condiciones 1niciales

de los integradores.
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Modo de operacidn. Arranca las integraciaornes de las
Entradas de todos los integradores. £1 tiempo de computacidn,
inicialments ceroc, es medido desde =21 instante en el que el
computador 25 puesto en modo de operacidn. El equipo de medida
tambi#&n arrancard automaticamente desde el momerntao en que se
pone el modo de operacldn. .

Modo Hold. Detiene la integracidn. lLos wvaoltajes de
salida de todos 1los médulos en £l instante en el que el cam—
putador es puesto en hold se mantienen constantes. Este modo
se selecclona para Dbseﬁv;r resultados intermedios dentro de un
programa de simulacidn. El operador puede continuar e la

ejecucion regresando =l computador al modo de operaclion.

Muchios computadores dispaonen de un sistema de control de
reloj que permiten periddicaments pasar al computador entre los
modos de Reset y de operacidn. Estos computadores reciben el
nombre de repetitivas. La wventaja de esto radica en que
sogluciones obtenidas se pueden observar en un osciloscopio vy
anaiizar en forma instantanea el efecto de cambios en los
parametros del sistema.

Muchias soficstlicadas opclones sonr también disponibles en
algunos computadores. Individualmente algunos integradores
pueden ser puestos en varios modos de operacidn por medio de
arreglos ldagicos. Los computadores que disponen de elementos
ldgicos se los 1lama computadores analogas—hibridos. Un com—
putador con estas capacidades dispone generalmente de un  panel
ldgico. L as salidas de los componentes ldgicos corresponden a
senales binmarias de niveles l1dgicos 0L o 1. Las Ffunciones
ldgicas comunmente disponibles en un computador analogoshibrido
son las mostradas emnr 2.1.3.

Finalmente, existen computadores andlogos que pueden ser
enlazados a computadores digitales. El computador digital
provee de mucha memoria y puede realizar muchos calculos para
2l control del funcionamiento de los integradores andlogos. fal

este tipo de computadores se los llama computadores hibridos.

2.5 Diagramas de simulacidn analdagica.

e e oD 1Sy we A FL1Q. © L.Z6 muUestra

el diagrama final de computacion en el cual el lazo +inal de

realimentacidn ha sido cerrado. La solucidn y{t) es producida
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continuamente en =1 proceso.
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Fig. 2,26 Digrama de simulacidn con el lazo cerrado,

Fosteriormente veremcs que se necesitan hacer algunas
variantes al diagrama de simulacion de la Fig. Z2.246 cuando este

vaya a ser tratado en un computador digital.

Siguiendo el métocdo indicado en este ejemplo se puede cob—
tener €1 diagrama de simulacldn analdglca de cualguier modelo
matematico sea este lineal c no lineal. En el caso de ser nio
linezsl, la base para cbtener el diagrama de simulacidn s la de
determinar el numeroc de las 1ntegraciones presentes sn la
ecuacidan (orden de la scuacion) v aplicar correctamente las
funciones lineales o no lineales gque afectan a las entradas de
los integradores. En resumen, asumimos que a partir de este
punto estamos en capacidad de obtener un diagrama de simulacidn
comn el de la Fig. 2.24 para cualquier problema. Ern adelante
nos preccuparemns de como evaluar 21 modelo de simulacidan en un

computador digital.

2.3 TRATAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION EN UN
COMPUTADDOR DIGITAL

Existen alguras formas de tratar el deElb de simulacidn
en +forma, discreta. Consideremas por ejemplo el métcdo
desarrocllado por Lord Kelwvin (Z) aplicado al problema de 1la
Fig. 2.25. Primero se genera una funcidn en el punto @ en

términos de y, dy/s/dt y £(t}) asumiendo una Ffuncidn arbitraria
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Fi{t) como alimentacidén al punto FP. Usar 1a funcidn generada en
B como una nueva funcion Fgaa (1) que se aplicas en P. De esta
forma, la secusncia de funciones Fa(t), i=1,2,....., cumple can
la condicidn de gque Fy..—F, tiende a cerc = medida que 1 crece.
Considerando un criterioc adecuado de canvergencia podemos en—
contrar las respuestas de +todos las buntns del sistema en
cual quier instante de tiempo. £l procesoc descritoc es conocido
como el método de Ficard o método predictor—corrector para la
integracidn de ecuaciones diferenciales. Notemos que este
metodo aunque puede tener una precisidn moy elevada {(segun el
criteric de convergencis utlilizado) se vuelve lento ya que

para llegar a la convergencia hacen falta muchas iteraciones.

Nosotros no vamos s considerar un método de este tipo sino
mas bien trataremos de desarrollar un mé&todo general aplicable
& cualquier sistema. En realidad, el mayor problema gue se
presenta en el tratamiento discreto del modelo de simulacidn es
el de la estimacién de la salida de un integrador en el tiempo
twwrr, conocliendo su entrada en el tiempo tw. Es solamente en
estos puntos donde debemos aplicar un criterio de lintegracién
como el de Euler o de Runge—fkutta yva cue para todos los modulos
del diagrama gque no correspondan & integradores es factible
evaluar su sxlida a&a partir de la(s) entrada(s) en cuaiquier
instante de tiempo. El método gue a cantinuacidn describiremos
se basa en el slgaritmo de Euler (seccidn 1.2.3) para la
integracidn de ecuaciones diferenciales, mas adelante, cuando
describamos &1 algoritmo de Rurnge—kKutta aplicaremos €1 mismo
método, tan solo con la variante de gque la estimacion de 1a
nueva salida de los integradores se basara en este algoritmo.
2.3.1 Tratamiento discreto del modelo de simulacidn basado en

el algoritmo de Euler.
Fartimos de las siguientes consideraciones:
1. Conocemos el diagrama de simulacidn vy los wvalores

numéricos de todos los parametros involucrados en este.

2. El modeloc es consecuencia de un sistema dinamico, es
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decir, incluye integradores.

E. Conocemcs las condiciones iniciales de todos los  in-—-
tegradores vy &1 intervalo de tiempo (te,t«) dentro del cual se
va a evaluar =1 modelo.

4. Las entradas externas del modelo estan definidas para todo

21 intervalo de interes.
Rasados en estas consideraciones hacemos:

1. En base al valor de las constantes de tiempo involucradas
grn el problema y el méximo error permisible determinambs un
valor sdecuado de h (intervalo de tiempo entre c&lcuios)y. Re—
cordamps que =l error de paso estimado para el metodo de Euler
== del orden de h=.

2. Fara t=t.=te+kh evaluamos cuales son las salidas de cada’
unoc de los mddulos del diagrama. Esto es  facil de rezalizar
partiendo de qua conocemps la salida de los integradores en
t=t,., v aplicando los algoritmos presentados en los  diagramsas
de flujo para las diferentes funciones descritas en 2.1 gque
ﬁuedan estar presentes en =l modelo. El procedimiento parte
desde =W, es5 decir t=ta, &nn este instante &l valor de la
salida de un integrador es igual & su condicidn inicial.

=L Hasta ahora, conocemos el valor de las salidas de cada uno
de los madulos en el tiempo tw v considerando que las entradas
de logs integradores correspenden a salidas de otros mdédulos o
entradas del sistema, entonces son conocidas estas senales en
t e - Faira realizar el cilculo en 2l tiempo tew1=te+h realizamos
la aprodimacidn para las salldas de los integradores en este
nuevo tiempo como sigue: sea yi{te) €l valor de la salida de un

integrador en te v valt) el valor de su entrada en to entancés
yi (’tk'I'h) = "/1 (ty;)'{’hy‘_j {tk) (2-8)

4. El procedimientc se repite para k=6,1,2,....n, donde

tm"‘ﬁ k=t .

hotemos que el procedimiento descrito es bastante simple,

como s& puede ver en 21 ejemplo del capitulo anterior donde
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hemos aplicacdo este mégtodo pars un sistema relativamente caom—
plejo obterniendo resultados bastante confiables con un tiempo
de computacidn peguefo y utilizando poca memoria del com—

putador.

El problema del método radica en el error de pasa, =1 bien
e=s cierto que sste error puede ser reducido utilizando un valor
de h muy pequeXc esto produciria que el c&lculoc s& vuelva
demasiado lento por lo cual deheremos aplicar otro algoritmo de
integracion de ecuaciones diferenciales que =] tiempos
relativamente peqguetnos nos de tesultados confliables. En
nuestro casoc hemas Escugidm el &lgoritmoc de Runge—-kuttzs de
cuarto orderr el cual permite tener un error de paso estimado
del orden de h*, error similar al que se obtiene con la
utilizacidn de otros algoritmos mas complicados como son los de
farmulas multipaso o metodas predictor corrector. En el

siguiente punto describiremos este algoritmo.
2.4 ALGORITMO DE RUMNMGE-KUTTA

Como se menciond antes, el método de Euler no es muy dtil
en problemas priacticos porgue regquleres de un tamafo de pasc muy
FEGUERD para una precisidn razonable. Las férmulas multipaso o
metodos predictor corrector no son muy aplicables &1 prabklema
que mos concierne deblido a gue requieren de un gran tiempoc de
compilacidn y/o gramn capacidad de memoria. lLas métodos de
Runge—kutta para la integracidin de ecuaciones diferenciales
permiten obtener uma alta presicidn en los c&lculos, caleculando
la Ffuncidn f(x,y) en puntos seleccionados de cada subhintervalo
vy san de facil aplicacidn. No vamos a presentar la deduccidn
de las formulas de Runge—kutta va que no es de nuestro interés

este problema matematico 4.

El mas simple de los métodos de Runige—kKutta es £l llamado

de orden dos cuvya forma 5@

para resolver la ecuacidn dy/du=Ff{x,y): vim)l=ye en el inter—

vala (la,e).
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Escogemos un intervalo h adecuado tal que ».=®w+kh
S aplica una +drmula de aproximacion de la siguiente

manetr at

Vw1 = Y+ {kyo+ka) /2 (2.9)
donde |

21 = hf (R, ¥Yw)

K = hf (dth,vetky)

Este algoritmo se puede representar geomébricamente como
en la Fig. 2.28. El me&todo de Euler da un incremento FiFe =
At (3, YY) a Yi FzFPe=hf{(teth,ve+thfie,vw)) es otro incremento
basado en la pendisnte obtenida en ¥wea. Tomando el promedio

de estos incrementos se llega a la fdrmula 2.%.

Xk Xt

Fig. 2,28 Representacidn geowétrica del algoritmo de Rupge-Ketta de segundo orden.

El error de pasc del algoritmo descrito es sumamente com—
plejo, como es caracteristica de los meétodos de Runge—-Kutta v
constituye una de las caracteristicas menos deseables de tales
m&todos va gue los estimativos de error de paso son ;muy
dificiles de obtener. El error local de 2.7 es, sin embairgo,
de orden =, mientras que el del método de Euler es hk=.
Fodemos por tanto esperar que se puada utilizar un tamafno mas
grande de paso con Z2.%. . El precio gue pagamos por esto es que
debemos evaluar la funcidn f(x,y) dos veces por cada paso de
integracian. Las Fdrmulas del +tipo de Runge-¥Kutta para
cuzalgquier order se pusden deducir por m&todos similares, sin
embargo, las deducciones se vuelven excesivamente complicadas.
La fdrmula de este tipo que es m&s popular vy mds u=sada e= la de

cuarto orden gque la enunciamos a continuacidn.
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Fara la ecuacion dy/dx=Ff (3 ,y), Y{rHal)=Ya, generar
apiroximaciones desde Y & Ywewa para h fijo y para k=@,1,2,....,

usando la +fdrmula de recurrencia

Vi1 — ‘y'k"‘( l‘{1+2]ti2+2k:_-;+k4) /b (2.14)
donde
ke = hfixun,vye)
ke = hf{ne+h/2, vtk /2)

Rt (s +h /2, vietke/2)

e

-
iq

h‘F {» k+h ,yK"._k:s)

El error local de truncamiento del algoritmo 2.18 2= del

arden de h<. De nuevao el precic gues pagamos por el error de
discretizacidn favorabnle s que =1=] requleran cuatro
evaluaciones funcionsles por cada pasOo. Este precic puede ser

considaerable en tiempo de computador para aquellos problemas en
los cuales l1la funcion f{x,y) s complicada. La fédrmula 2.14 es
muy usada en la practica con considerable éxito. Tiene la ven—
taja impartante de que se autoinicia, es decir, requiere solo

el valor de y en un punto ¥»=x. para hallar v y v en n2=x,wa.

Fosteriormente, en el siguiente capitulo, veremos la

il

plicacidn de ests método en el +tratamiento digital del

diagrama de simulacldn.
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CAFITULDES III

DESARROLLO DEL PROGRAMA

En este capitulo presentaremos el desarrollo del programa
SIMULACION DIGITAL DE SISTEMAS DE CONTROL utilizado para el
tratamiento del diagrama de simulacidn en un computador digi-—
tal. En realidad, con este programa trataremos de "convertir®
al conjunto computador digital—impresora en un  poderosc  com—
putadar analogo. Fara la implementacidn del programa par-—
tiremos de los requerimientos bZsicos exigidos en este, 1los
cuales seran cornsiderados en base a las caracteristicas de un

computador analogo.

El programa desarrollado deber& ser lo mas general posible
en 1o referente a la entrads de datosg asl, el programa debe
ser capaz de interpretar cualgquier estructura de un diagrama de
simulacidn sin cambiar la. estructura del programa de entrada de

datos.

Cuando se esta realizamdo =l disefoc de un sistema siempre
s necesario investigar cual e= el comportamiento del mismo
ante . la variacidgn de wo o mas de sus parametros. Ecte trabajo
en wun computador analdgico s bastante f&cil ya gue tan solo
basta cambiar los potenpcidgmetros que representen a las
constantes v visuslizar los camblios en la respuesta del sistema
simuladoc. En el computador digital esta opcidn debe estar dis-—
ponible, &5 decir, sera factlble cambiar lgs valores de las
constantes v funciones de entrada al sistema sin necesidad de

introducir nuevamente la totalidad de los datos.

=1 computador analdgico puede ser programado para gengrar
una gran cantidad de furciones de entrada, si bien 5 clierto
que & prueba de sistemas se realiza en base a perturbaciones

de tipo impulso, escaldn o Frampa a veces puede reguerirse de



\

Al

o

entradas de otro tipo tales como ruido con determinada funcion
de probabilidad o sefales sinuspidales. El programa digital
debe ser capar de genera- cualquier tipo de funcién de entrada,
esto se consigue utilizando las funciones de biblioteca dis—
ponibhles en =1 lenguaie de programacidn de alto nivel que se

utilice para el desarrocllc del programas

En cuanto a la presentacidn de resultados, similar a como
uri computador analogo permite cbhtener resultados numéricos v
grafticaos de cualesquiera de las puntos del dizgrama de
simulacidn, en el computador digital se debe hacer 1o mismo.
En rexlidad, considerando las grandes ventajas que presenta un
computador digital en este sentido es @ factible superar
ampliamente las caracteristicas de precisidn y presentacidn de

los Fesgltadus.

Cuando &1 diagrama de simulacidn es corrido en un com—
putador analtgico vy se presentan fallas de programacidn tales
como salidas interconectadas o +fallas de ejescucion como
divisiones por csro, raices de numeros negativos; etc., 2l com—
putador da la indicacidn respecto del tipo de +alla vy de 1la
ubicacidn de esta dentra del diagrama de simulacidn. En el
cacsao del programa de simulacidn, este debe estar capascitsado
para reslizar un continuo an&lisis tanto durantz la sntrada de
datos como curante la ejecucidn para uvbhicar vy preéentar al
usuaric la indicacldn respectiva sobre posibles fallas que
puedan presentarse tanto en la introduccidn de datos como en la

eiecuclidn.

Debido a que un computador anmaldgico realiza la evaluscidn
de un diagrama de simulacidn en forma paralela, es factible obh-
tener la respuesta de un sistema en tiempos muy cortos de
ejecucidn. Si bien es verdad,; &1 trabajar con un  camputador
gigital en &l cual las Gperatianeg se realizan en +orma serial
no es posible igualar siguiera err velocidad a wun  computador
an&logo, trataremos sin embargos de gue =1 tiempo de sjsEcucidn
sea 2l menor posible. Esto se conseguird utilizamdo para el

desarirollo del programa un lenguaje compililado de alto nivel.
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Los errores obtenidos al tratar el diagrama de simulacidn
en un computador analogo estan en el orden del 1%, error gue
puesde ser considerado despreciakle en la gran mayoria de casos.
En 21 caso del programa digital de simulacidn el ervror obtenido
es consecuencia del método de integracidn utilizado, el paso de
integracidn vy del redondeoc de nameros durante los calculos, a
pesar de que resulta bastante dificil.estimar el verdadero
error resultante de una evaluacidr, estamos seguros de que =i
escogemos unr algoritmo de  integracidn de alto orden (Runge—
Futtzs de cuarto orden) v un paso de integracidn suficientemesnte

pegueno, se obtendran errores menores al valor antes citado.

Debido a 1a amplia acogida gque han tenido en nuestro medio
lo= computadores personales de la firma IBM, el programa esta
desarrollado para trabajar en un computador de =ste tipo o uno
compatible. Gdicionalmente se tiene la gpcidn para instalarlo
en equipos con diferentes configuraciones.

Er base a las consideraciones antes detalladas, 1
continuacidn presentaremos la estructura y 21 modo de operacion

del programa desarrocllado.

£l programa se compone fundamentalmente de tres bloques:
la entrada de datos, l1a evaluacidn de 1logs datos vy 1la
presentacidn de resultados. Cada uno de estos blogues es iInde—
pendiente de los otiros teniendo como Gnico lazo de unidnm =1
nombre del archivo de datos y resultados. El orograma prin-—
cipal llamado PRES.BAS desarrclladc en lenguaije GW-BASIC (1) es
el que se encarga del encadenamientoc entre los diferentes
prrogramas involucrados. En el diasgrams de blogues de la Fig.

5.1 se muestra la estructura de este programa.

£l acceso al programa PRES.BAS es directo desde =1 sistemz

tecleando las siglas SDSE (Simulacion Digital de Sistemas  de

Corntrol}, el archiivo de proceso por lotes SDSC.LBAT se encarga
de cargar el lenguaje BGBW—-EASIC vy correr sl programa. El
proagr ama FRES. BAS da acceso al menu principal con las

siguientes opciones.
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MENU
PRINCIPAL

OPCION

OPCIOH=17

Y

ARCHIVO
.PRN

NOMERE DEL
ARCHIVUG DE DATOS

\

i

ANALIZAR
ARCHIVO

51

OPCION=37

ENT .EXE

{

RETORNO AL
SISTEMA

RESULTAD.BAT

FIN

HENTR.=@?

DEF., CALC. ¢
ALMAC.ENTRAD.

e
¥

SOL.EXE

FIG. 3.1  Diagrauz de bloyues del programa PRES.BAS
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1. Froblema nuevo

2. Froblema con datos camblados
= Fevisar un archivo de datos
4. Terminar -

La opcidn 1. permite al usuaria introducir los datos de la

estructura de un diagrama de simulacidn.para ser evaluada. Ir—
mediatamente despug&s de que se =scoge esta opciodn, el programa
pide por el nombre del archivo de datos. El archive de datos

gs un archivo en ASCII que al %iﬁal de la ejecucidn contiene
los datos y los resultados del problema analizado. Como va se
dijoc anteriorments, el nombre del archivo de datos (sin
extensidnd es &1 unico vinculo de union entre los diferentes
programas que intervienen en el proceso de evaluacidn del
diagrama, con este propésito, este nombre es almacenado en un
archivo 1llamadoc NOMERE.HLF que sSe crea enn el directorio
corriente. Fosteriormente se sjecuta 21 llamado &l programa
ENT.EXE gue es el programa que contiens los menus  y  las

nstrucciones necesarias para introducir los datos referentes a

e

a estructura, valores de las constantes y wvalores de tiempo
del diagrama de simulacidn.. Este programa crea temporalmente
un archivo de datos en ASCIT de nombre el iniclalmente indicado
vy de extensidn  .DAT. Terminada 1la ejecucibﬁ del programa
ENT.EXE, se definen las funciones de entrada del sistema (si &5
gue existen) mediante la introdoeccidn de lineas de pragrama
BASIC: asi, el programa FRES.HAS se interrumpe luego de dar la
indicacion del formatoc requerido para la programacidn de las
funciones de entrada. Esta forma de definir las entradas jus—
tifica el hecho de gue el programa  principal hayva sido
codificado con 21 lenguaje BASIC no compilado. Al arrancar
nuevamente el programa FRES.EBAS, se calculan los valores de las
entradas en el intervalo de tiempo de interés v los resultados

se almacenan temporalmente en un archivo de extensidn . ENT.

Fara la evaluacidn del diagrama se 1llama al pragrama
SOL.EXE. Al final de la ejecucion de este programa,; los datos,
valores de las entradas vy wvalores de las salidas son al-—
macenados en un  archive de extension .FRN para luegoc ser
analizados con la opciodn 3. el mend principal.

los programas ENT.EXE, SOLTEXE Ty RESULTAD.BAT 7 7
3.1 ENTRADA DE DATOS

= — A
Los datos de un problema nuevo 5& ingresan al computacor

i i i amente 1= ado.
Hasandose en un diagrams de simulacidn peviamente gl abora

i i & er 1 ido en el computador
El diagrama de simulacidn para ser- i1ntroduct P

digital debe tener las sigulieniss caracteristicas.

Ningtn moédulo invierte la seral, a2s5to s2 lo hace cebido a
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qua en el computador digital podemos definir el producto de una
funcitdn por una constante negativa por tarto, para invertir una
sefal bastard multiplicarla  po- —1. En realidad esto

simplifica mucho el diagrama de simulacidn.

l.as constantes involucradas en el modelo de simulaciéﬁ
tales como valores de los potenciametros, condiciones
iniciales, valores referenclales de los mddulaos no lineales,
etc. puesden tener cualgquiér valor real, 21 dnico limitante es
gue no excedan en valor absolutoc a los valores maximo v minimo

permisibles para variables en sl computador (1.7E+38, 5.8E-39).

El diagrama de simulacidn podra contener solamente logs
madulos que se indlcan en la Tabla Xl 1o El nmamero de entradas
que se indica para cada wno de los mddulocs no podrid  ser

encedido.

€0DIGO MODUL.O No. ENTRADAS

Sumador 2 o mas
Integrador

Limitador

Comparadar

Comparador corn histé&resis
Rectificador 1/2 onda
Valor absoluto

Zona muerta
Alinealidad de juego
Cuadrador

Raliz Cuadrada
Logaritmo nmatural
Exponencial

Seno

Coseno

Retardo en =l tiempo
Monoestable
Multiplicador

Divisor

Switch andlogo
Compuerta AND

21 Compuerts MAND

22 Compuerta OR

23 Compuerta NOR

24 Hiestable SR

(ol S = S S S T N S S Y

e = N )

kJ
a
3
1

n

[N A

BoON 00N UE YRR

A e e S

mas
mas
mas

mas

B BRI R D
onoogao

k)

Tabla 3.1  Modulos dispenibles en el prograea digital de simulacidn.
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Taodas las entradas gue van a un médulo son afectadas par
un potencidmetro antes de llegar al mismo, es decir, 1los
potencidmetros nmo son tratados como modulios independientes sino
QuE pasan & ser parte de los bileogues indicados en 1la Tabla 3.1.
Esto no sucede para las entradas externas del sistema, en este
Taso se considera gque 1 potencidmetro qué las afectzs arntes de

llegar al mddulo tierme un valaor de 1.

l.as erntradas o perturbaciones externas pueden ser

aplicadas solamente a médulos gue acepten mas de una entrada.

El programa estd disefado para el analisis de sistemas
dindmicos, en otras palabras, se puede evaluar diagramas de
simuwlacidn que tengan por lo meEnos un integrador. El program=
rno estd capacitado paira evaluar sistemas estaticos, vya gue no
se dispone de zlgoritmos para resclver sistemas de ecuaciones
linsales, no lineales o trascendentes. En resumern, 21 diagrama
de simulacidn deberd inciulr por- lo menos un integrador v  no
tener contiguraciones gue den como resultado sistemas  de

grluaciones al relacionar las diferentes salidas del misma.

Sz consideran como Salidas del sistema a cada wna de las
salidas de los médulos involucrados en el corraspondiente
diagrama de simulacidn. Fara diferenciar estas salidas, se

detbe enumerar {(sin importae- 21 orden) cada uno de estos puntos.

tLas entradas externas del sistema son llamadas u, i=1...1,
ern otras palabras, cada entrada externa debera llevar el
subindice gue la diferencie de las otras.

U vez gue sSe dispone del diagrama de simulacicn
modificado segun las caracteristicas antes detalladaz, =5 facil
imtroducir los datos requeridos por 2l programa ENT.EXE. l.as
caracteristicas en detalle de la forma de introducir los datos
v de la presentacion de las diferentes pantallas para el efecto
se pueden encontrar- en el ANEXO & del presente trabajo. A
continuacidn describiremos en lineas generales cual es la forma

de operar del mencionado programa.
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El programa ENT.EXE estd desarrollado en lenguaie GBW-EASIC

y compllado- El acceso &l mismo se lo hace desde sl programa
FRES.BAS al escoger la  opcion 1. del mend principal. E1l
diagrama de Fflujo mostirado en la Fig. 3.2 indica la secuencia

de operacidn de este programa.
Los datos regueridos por el programa son:

1. Numero de salidas. La salida de cada uno de los mddulos del
diagramsz se considera una salida del sistema. El wvalar se al—
macena en la variable sntera m.

2. Matriz de incidencia. Es una matriz de ceros ¥ UWnos que
contiene la informacidn sobre la topologia del diagrama. Asi,
si la salida de un méddulo est& numerada con i, la salida de
otro con 3§ v lé entrada del médulo cuva salida es j carrespondes
a la seral 1, la matriz de inciderncia tendrd un unoc en el
t&mint ubicado en la +ila i v la columna j. Si no existe
ningdn ramzsl directo entre estas dos salidas el término
correspondiente serd un cero.

Fudiendo haber enlaces directos de ida v regreso entre
dos puntos del diagrama de simulacidn, el orden de l1a matriz de
incidencia debera ser por lo mencgs m por m, sin embargo, Se
aprovechs la dltima fila de la matriz {(fila m+l) para definir
la incidencia de las entiradas, de tal forms que, si una entrada
se aplica & un médulo cuya salida estéd numerada con j, &1
t&rmino de la +ila m+l v la columna j wale uno; de no existir
ninguna entrada aplicada &1 moduloc , este término valdrd cero.

matriz de incidencia se almacena en el arreglo de

fu

L.
variables enteras de dimensiones mt+l paor m llamado MI.

MNotemos gue la Fforma de definir la MI evita errores de
pragramacidn tales camo la intercaonexicon directa entre las
salidas de dos madulos. Afdicionalmente se puede verlficar si
las entradas externas estan siendo aplicadas a modulos que
aceptan m&s de una entrada. esto se pusde hacerr comprobando que
exista por lo menos wun wro en una columna gque tiene un wuno &n
su tltima fils, de no s&r asi; el programa pide neevamente por

la definicidn de la matriz.
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Y
HUMERQ DE
SALIDAS
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\
MATRIZ DE
INCIDENCIA

s

ANALIS. DE LA
MATRIZ DE
THCIDENCTA

MODULOS DE
MAS DE UNA
ENTRADA

[

HODULOS DE
UHA ENTRADA
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SUBINDICES
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ENTRADAS
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Y
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DE HOMBRE.DAT

¥
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EN EL ARCH.

\ NOHBRE. DAT

k
FIN

FIG. 3.2 DIAGRAHA DE FLUJO DEL PROGRAMA ENT.EXE
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El diagrama de simulacidn, juntoc con  una corracta
definicidn d= la matriz de incidencia son 1as partes fundamen-—
tales en la entirada de catos.: Fara ilustrar el metods, presen—
tamos los ejemplos de -las Figs-. 3.3 y 3.4.
0
3
N
0
6 y
——
L )
(&)
218806
Galil1leo
1 6600
baaaild
10868601
606 1a 2
Entradas ——5> L€ T IR i N e R | {b)
Fig. 3.3 &) Diagrana de simulacién para generar la espiral de Arquipides,
b} Hatriz de incidencisa,
U, () - 0 0
k/
J' . .
‘a Y y L Y
e 3 2 1
-0 H
5| /@
(&)
a1
1806 1
G 1 a6 a6
8168
00 10a
Erntradas ——> @0 6 6 1 @ (b
7 Fig. 3.4 a) Sistesa de sequndo orden cor ganancia de realimentacidn no lineal.
- Ly MoLoZ. J_ = sy el
b} Hatriz dge incidencia.
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3. Definicidn de lobs madulos. S comienza definiendc los
mbdulos gue tienen maés de una entrada vy luego los de una sola
entrads. Ern 1a pantalla sz presentan los mends s indicacicnes
necesarias para una correcta definicidn.
Todos l1los datos referidos & los modulos de una o varias
=

entradas que son solicitados por &l programa, estdn de acuerdo

conr las definiciones de. los mismos dadas en €l capitulo 2

=1

[ N T

Figs. 2.1 a 2Z2.2Z2.

Lios datos de los médulos presentes en el diagrama se  al—
macenany  en un arregio de dos dimensiones de nimi por 8 llamado
D, donde nlml es la variable entera gque almacena =1 nmamero de
unos gue tiene 1a MI sin incluir su UWltima fila, es decir, nlmi
es el numera de ramalezs gue tieme =1 diagrama de simulacién.

La estructura de una fila 1 de la matriz D es la siguiente:

di .2 = desde di s = referencia 1
di = = hasta dy & = referencia 2
dy = = cddigo dy ,» = referencia 3
di o = potenc. entrada di e = referencia 4

El primer té&mino indlica cual &s sl ndmero de la salida donde
inicia el ramal, el segundo término indica cual es &l numerc de
la salida del mddulo o lo gue es 1o mismo 2l fin del ramal, el
tercer dato lleva el codigo del modulo presente en el ramal, el
valor de este cddigo =25 2]l indicado en la Tabla 3.1, g1 cuarto

dato contiene &l valor del potencidmetro que afecta a la sedal

de entrada &l mddulo. . Las referencias correspondientes al
resto de datos tiemen sentido para clertos médulos. ta Tabla
- =

Z.2 muestra lo que sigrnifican estas referencias.

MODULD REFERENCIA 1 REFERENCIA 2 REFERENCIA 3 REFERENEIA 4
INTEGRADER Copdicidn inicial

LIRITADOR Hanino ‘ Waina

CONRFARADDR fleferencia Héaximo Hinimo

COMPARADOR CON HISTERESIS Referencia ainims Referencia méxima Hénimo Hinieo
1GHA MUERTA hoplitud de la IH

ALINEALIDAD DE JHEGRD feplitud del jumgo Hanimo Hinima

RETARDO EN EL TIEHPD Tienpo de retarda ’

MONOESTABLE Tiempo del pulsc

DIVISOR {=Dividendo

SH. ANALDSGO 1=8gnal de control

RIESTADLE |=5gt

Tablz 3,2, Significado de los dates referenciales de 1z aatriz D,
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Los datos referenciales de la matriz D para 1os m&dulos o in—

dicadaos en la Tabla 3.2 no tienen ningun significado y son

iguales a ©ero.

4. Matriz PM. Con la matriz D construida, se crea otro arvreglo
de dimensidn m po} 4 v de nombre PM gue nos servira durante la

evaluacitin de los datos vy  que comtiene en su fila 1 cierta

il

informacidn sobre =21 mddulo cuya salida es i. Inicialmente, 1

tinica informacidén que introducimos a l1a matriz FM es

hl]

1
referente a los integradores presentes en g1 diagrama d
P

ila i de 1z matriz

T m

simulacian. Asi, 1la estructura de una

-
£
donde 1 es la salida de un integrador es la siguiente:

Pifta, |2 = i
PMy = = pma ,a = condicion inicial del integradaor
pPmsy .= = nlinerag asignado al estaco correspondlente a

la salida i.

Cuando tratemos sobre la estructura del programa de solucion,
explicaremos en detalle la composicidn de esta matriz.
Adicionalmente, i numerac de integradores presentes s=n el

diagrama se almacena n la variabls= entera n.

3. Definicidn de los subindices de las entradas. Analizando la
fila m+l de l1a Ml se puedes determinar el numero de entradas ex—
ternas {dato gus se a&almacena en la variable entera 1) v los
nimeros correspondientes a las salidas de los médulas a los
cusles van aplicadas. La cefinicidn de los subindices de las
entradas consiste en determinar el subindice i de unma entrada
gue va aplicada a un mddulo cuva salida es j. Los datos se al-

&

macenan en un arreglo de enteros 1 par 2 dencominado ME. La

estructura de una fila i de la matriz ME ez la siguisnte:

m2s .z = Subindice de 1a entrada
mey .= = humero de la salida del madulo.
& Datos de tiempo. Estos datos son requeridos al usuario con

las respectivas indicaciones y se almaceEnan 2n las siguisntes

variables:
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+tQa acidn del c&lculo

= tiempo de inici
tf = tiempo de finalizaclidn del célculo
" h = intervalo de tiempo ertre calcoulos
hi = intervalo de tiempo entre resultados impresos.

Terminada 1la introduccidn de datos, el programa lee el
rnombre del archivo de datos gue est& almacenado en =1 archivo
NOMERE.HLF, creade &n el directorio corriente y crea temporal-—
mernte un archivo con este nombre y con la extensidn - DAT. L=

estructura del archivo de datos es la siguiente:

n 1 m nimi ti t+ h hi

dl_l dl_:-_.-..---.--au-.-.dj_‘a
darmt .2 doami.Zescercriaencasalnims e
mE-_L_-_L mE:L'Z

mea |, 1 me, =

PM1 ,dveneeenscnennePla s

PMm_ 21c2escaevenasana-Plim,sa

Finalmente, se cierran todos los archivas vy S regresa &
programa principal en donde se pedira por la  programacidn  de
las funciones de entrada (en caso de gue existan entradas) vy se

llamard sl programs de solucldrn, 1 cusl lo describiremos en el

siguiente punto.
3.2 FPROGRAMA DE SIMULACION

Veamos iniclialmente comg a&aplicar el algoritmoc de Runge—
Futta para la evaluacidn del diagrama de simulacidn. Hemos
llamadoc n a la variable gque contiene el numero de integradores
presentes en el diagrama, n corresponde tambié&n al namera  de
estadaos del sistema o al orden de la mayor derivada de la
ecuscitn difterencial que %Epresenta al mismo. 51 a cada salida
de un integrador le asignamos una variable de estado w. (B)Y, v
llamamos X &l vector columna de dimensiones nxl que contiene &

todas las varlables de estado (vector de estado), podemos es-—
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cribir la scuacidn
dX/dt = £ {t,X) (A, 1)

donde + representa el conjunto de funciomes que determinan los
valores de las entradas de los integradores en funcidn de  sus
sglidas y de las entradas externas del sistema. Notemos gue f

viene dada en forma implicita dentro del diagrama de

simulacidérn, es decir, las relaciornes para las entradas de los

integradores se e&ncuentran establecidas en forma grafics.
i lamemos X=X {t.) al wvector de estadc evaluado en t=t.. E1l al-—
goritmo de Runge—kKutta permite evaluar el vector de e&stado en

t=t~1=tw+h con las siguientes relaciones

Il

Kiema Xt (K +2K o2 S+ KLY /6

Ka = hfltw,Xw)

Ko = ht (be+h/2, X+ A2

o = NfF it th /2, XK /2)

Ka = hif (feth, Xictks) (F.2
notemos que para determinze- K. basta evaluasr £l valor de las
entradas de los integradores a partir del valor de sus salidas
v el valor de las entradas externas y multiplicar el resultzsdo
par h. De igual faorma, para evaluar Kz debemos calcular el
valor de las entradas externas en t=tw+h/2, evaluar sl valor de
las entradas de lo= integradores asignando al vector de estado
=38 valor de Xe+tka/2 v multiplicar el resultado par .
Frocedimientos similares permiten calcular Kz v Ka. En
resumeri, =21 zlgoritmo para calcular el valor de las salidas del
diagrama de simulacidn en un  tiempo tw-2 a partir de sus

valores concocidos &n te B85:

1. Leemos el valor oe las entradas externas del sistema (si es
que existen) en t=t..
2. A partivr de los valores conocidos de X v de las entradas

externas, calculamos 2l valor de todas las salidas del diagrama

en t..
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3. Sabamos gque las entfradas de las integradores corresponden a

sxlidas de octros midulos {(no puede haber una entrads edxterna
c

gplicads cirectamente a un  1ntegrador), po- tarnto, podemos
asignar al vector K. 1logs valores de las entradas de los in—
tegradores multiplicadas por h.

4. Leemos el valor de las entradas externas del sistema  en
t=tw.+h/2.

=. Asignamos & las salidas de los integradore=s los valores

carrespondientes de x.thk /2.

de estos valores calculamos sl valor e todas las

ir
as del dizgrama.

g. Asignamos & las salil

d
correspanolentes a Xiethk=/2.

7. Calculamos &l valor de todas las salidas del diagrama Bn

base a eztos nuevos valores,.

16. fsignamos al vector Ks los valores de las entradas de los

integradores multiplicadas por h.

11. Leemos el valor g las entradas externas del sistema en

t=t ;¢+‘j_l -

12, Asignamcos a las salidas de lags integradores los  valores

correspondientes de etk

3. Para estos nuevos valores, calculamos el valor o todas las

salidas del diagrama.

[

4 Apsignamos a1 vector K, los valores de las entradas de los

integradores multiplicadas par h.
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15. Calculamos las salidas de los integradaores Bn twe-i Ccon la
Bcuacion Xipa1 =Xt (K + 2K+ 2+ ) /6.
FPara ilustrar el método, wvamos & calcular el valor de las
salidas del diagrama de simulacidn de la Fig. Z.5 para +t=h a
pairtir de las condiclanes iniciales de los integradores y can
una funcidn escaldn unitario en la entrads.
0
U‘l“}':u[” 0'7
X2
A _/0‘; Ys
)
=1 -
) " "~
XsAXHBA ctens o 11
Fig, 3.5 &istems nov lineal de seeendo orden.
Datos: P ]
h=6.1 te=0 Xa=X (@)= =
Ha @
i. Leemos el valaor de la entrada u, (L) para t=8.
U, (@y=1
2 Calculamos el valor de todas las salidas del diagrama en
t=8.
3{1,(@)=U1 (@}—/:2(@)‘—'1—@:1
=(@)r=0a.7 For efecto del limitador
) Y (B =y (B) —3. 9w, (Br=0.7-8=6.7
‘sv ‘1'4.(3)=‘1{1 (@)=@ '
Ve t@) =no (GY=0
3. Asignamos al vector K. ios valores de las entradas de los
integradores multiplicadas por h.
Y 6.7 a.g7
Ka=h =@.1 =
y_q, @.E B-E
4. Leemos el valor de la entrada para t=h/2.
e (h/2)y=1
5. Asignamos & las salidas de los inhegradores el valor de
Xey+a /2. '
@ a.e7 1 I )
® ‘ X=Xt /2= +B.5 =
o

@ b.o a.6
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11.

12.

15,
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Calculamaos 21 valaor de las salidas del diagrama.

fAsignamas a K= los valores de las  entradas de los in—
tegradares multiplicadas por h.

| G.6825| |@. 06825

=
4
)
oo
I
&
-
I

ya B. 035 G.B0%S

fsignamos & las salidas de l1os integradores el valor de

Xatk=/2.

@ G. 76825 @.Ea34125
X=Xt/ 2= +h. S =
@ @. bES B.@6a175

Calculamos el wvalor de todas las salidas del diagrama.

YaTU, (h/2)—u—=1—-6G,.@3175=E. 99825
yVo=@a.7
Ve=Vo—W.50x,=0. 7-B. G178625=08. 6BZ2F375
Va=w =B BR4125

Y =3 2=E A1 7S

Asigramos & K= lags valores de las entradas de los in—
tegradores multiplicadas por h.

Vs G.4682F9E73 . 06827375
Fea=i7 =@.1 : =
Ya A.E34125 @.qaE4125

Leemos el valor de la entrada en t=h.
U, th)=1

fisignampos & las salidas de los integradores el valor de
X+,

o @. 0682375 @. 06829375
X=X g = + =
a @.BOT4125 8. 033125

Cxlculamos 1 valor de todas las salidas del dizgrama.

vai=uy (hy—s=1—-0.B035125

\f:3=@ .7

Y=Y =—B.50% . =8.7-8. 8341 44687 53=08. 665857125
Ya=H o =8, 06822375

V=X o=0. BBE4125
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14. fsignamos & Ka los wvalores de las salida
tegradores multiplicadas por h.

n

de los in-—

Vs @B. 56565853125 G.A66585312S
K a=I =@.1 =
Y A. 668295759 @.6nseBRYAE7T
15. Calculamos las salidas de los integradores en t=h.

X (h)=X1=X{B) + (K1 +2Ka+ 2K+ Ka) /6

@.a4s8828
Xh)=
@. BE3442

Lusgo los valores de las salidas del diagrams en t=h son

ya1 {h)=lia (b)) —%= (h) =1~0. 02859=@.97141

v (h)=B.7

v th) =y (h) =0, Sy, (h) =6, 7—6. 0341 4=0. 56584
yaih)=x, (h)=0.06828

ve () =5 () =0. BBT442-

lLa svaluacidn del diagramas de simulacion se ejecuta en
base &1 &lgoritmo descrito con la ayuda del programa S0OL.EXE

gue lo describiremocs a continuacidn.

El programa SOL.EXE estd desarrollado en lenguaje GW-EASIC
vy luego compilado. El1 llamado al mismo es directo desde el
programa principal PRES.BAS, una vez gue la estructura  del
diagrama de simulacidn v sus entradas externas hayan sido
definidas. El programa presenta en la pantalla la indicacidn
gde gue se estd calculando las salidas vy procede & la lectura de
los datos contenidos en =l archivo de extensidn . DAT. Irn—
mediatamentes después, se borra del disco g1 archivo de datos vy
se Crea un archivo ASCITI de extensidn TF’F\'N que sefé el qgue en
gdefinitiva contenga los datos y resultados del prablems. Se
orgecede iniclalmente a guardar los datos del problema en 21 ar—
chivo FRN. Adicionalmente se calcula en numerc de intervalos
de calculo v =21 numero de intervalos des impresidn que se los

almacens en las variables enteras nic v nii respectivamente.

f partir de este momento, la evaluacidn del dizgrama de
simulacidn se fundamenta en el tratamientoc de los valores coni—

tenidos en tres asrreglos. El primero es £l arreglo llamado PHM,
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va definido en el programa ENT.EXE pero que para el efectoc sus
dimensiones hamn sido ampliadas x mx8, el segundoc Yy tercer
arreglos corresponden a la matriz de datos D vy 1a matriz de
entradas ME respactivaménte. La matriz FM contiene en su fila
i +oda la informacion necesaria sobre =1 estado de la salida i
del diagrama de simulacidn. fAsi, el valor de omy . SEF& unno =i
gs ' que la salida i del diagrama de simulaciton va ha sido cal-
culada en el instante de tiempo en gque nos encontremos
trabajarndo vy ceroc en caso contrario, pma,= Ccontliene el valor
num@rico de la salida i al +inal de un calculo; el resto de
dztos de l1a Fila i tienen diferente significado dependiendo del

tipo de médulo cuya salida sea 1.

El programa 50L.EXE tierne dos partes. La primera gue se
describe en el diagrama de fiujo de la Fig. 3.4 gue cortresponde
al tratamiento de los integradores y la segunda gue se  muestra
gn el diagrama de flujo de la Fig. X.7 correspondients a una
subrutinag que calcula €l wvalor de todas las salidas  del
diagrama en 2l instante t=t. a partir de los wvalores conocicdos

de las salidas de los irntegradores =n 21 mismo instante.

L& subrutina de cdlculo de las salidas de los integradores
eijecuta &1 algoritmo descritoc anteriormente y almacerna los
valores de tiempo, entradas sxternas y salidas enn el archivo
PRM. La estructura de la fila i del arreglo PM, donde 1

corresponde & la salida de un integrsdor es la siguiente:

pmy .2 = 1, sB asume que la salida de un integrador es siempres
conocida =n este programa.

pmy = = wvalor de la salida de un integrador gue varia al pasar
de te 2 Ticea -

pma .= = nlimeroc de estado asigrado a la sslida del integrador.

Py ,« = walor fijo de la salids del integrador en tiw..

Am. .= = valor de la entrada del integrador {(derivada).
pmi ,e = valor correspondiente del vector Ko,
pims ,» = valor correspondiente del vector K.
pmy . = walor correspondiente del vector K=

LLa columna dos del arreglo PM contlene los valores de X,
Atk 72, Antk=/2 v Xutkxs necesarios para 2l cdloculo de Xiga-a -

La salida de un integrador tiene asignada en su fila correspon—
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LEE DATOS
DEL ARCH.
.DAT

prem——
r

Y

BORRA ARCH. .DAT
CREA ARCH. .PRM

GUARDA DATOS
EN EL ARCH.

'\ NOMBRE. PRN

'

S

A
CALCULA
HIC, NI

1
LEE ENTR.
t=t@

Y

CALCULA X1
Kk=Xk+K1/2

3

LEE ENTR.
t=tk+h/2

CALCULA
TODAS LAS
SALIDAS

Y

CALCULR K2
Kk=Xk+X2/2

\

CALCULA
TOD8S Las
SALIDAS

k=@,NIC |17

y

CALCULA
TODARS LAS
SALIDAS

F

IMPRIMIR?

NO

IMPRIME ¢,
ENTRADAS Y
SALIDAS

EN EL ARCH.
HOMBRE.PRN

CALCHLA K3
Kk=Kk+K3

\

LEE ENTR.
t=tk+h

¥

CALCULA
TODAS LAS
SALIDAS

¥

CALCULA EL
URLOR DE
*k+l

GO

FI4. 3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGNAMA SOL.EXE
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diente yv en la columna tres un numero diferente de cero. Los
valores de Ka/h se tienen almacenados sn la columna cinco de PM

al terminar el udltimo paso de integracion.

La subrutina gue calcula el valor de todas las salidas del
diagrama de simulacidn a partir de los valores conocidos de las
salidas de los integradores (Fig. 3.7}, trabaja de la siguiente

manera:
realiza un barrido de todas las salidas del diagrama;

si wuma salida 1 yva ha =sido calculada {pms ,1=1), s&8 continta

con la siguilente;

=i una salida mo ha sido calculada {gpme | .=8B), sSe investiga si
es gue las encradas al modulo son caonocidas;

51 +todas las entradas son conocloass, se evaldla l1a sslida del
modulo en base al tipo de este, segun el diagrama de +fluja
correspondisnte (Figs. 2.1 a 2.22), tenlendo camo datos los
valores de las entradas a1 mddulo vy las valores referencizlecs
contenidos en la matriz D. El resultado de l1a salida 1 cal-
culada se almacens & PPy, =, 5E &s5lgna uno a pme 2 Yy si el
valor calculado corresponde a la entrada de un integrador s2 1o

asigna & pMi  =;

si las entradas al médulo no son conacidas se contintia con una

nueva salidas

el procesoc termina  cuando el ndmero de salidas calculadas es
igual al numero total de salidas del diagrama o cuancoo durante
una nueva corrida o se ha podido evaluar una salida adiciaonal-
Este Gltimo caso se presenta cuando la sstructura del diagrama
ge simulacidn lleva & relaciones trascendentes entre dos o mas
variables, de ser asi, el programa s abortado con la respeEo—

tiva indicacidon en la pantalla.

m
N

Los diagramas de -fiujoc mostrados en las Figs. 2.4

1
bJ
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IHICIO

pmi,1=1

SE
CALCULO

UNR NUEUA

SALIDA?

51

NO

EL DIAGRAMA
IHUOLUCRA Ees
TRASCENDENTES

FIN

ESTA
CALCULADA
LA S?%IDQ

SE CONOCEN
LﬂSgE?gRRDRS

DETERMINAR EL
MODULO

1

CALCULAR
LA SRLIDA
DEL MOD.

1

pHi,2=RESULT.

ES I LA
ENTRADA DE UM
INTEGRRDOR?

\

pnwi , S=RESULT.

FIG. 3.7 DIAGRAMR DE FLUJO DE Lf SUBRUTINA DE CALCULO DE TODAS LAS SALIDAS
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muestiran la Fforms 2en gue se evaldan los diferentes médulos en
el computador. Algurics modulos san f&ciles de calcular pero
octros presentan cierta dificultad, para estos dltimos vamos a

aclarar la forma de tratarlos.

La sslida de una zlinealidad CDmpaka&Dr Fig. 2.3, puedes
tomar cualguler wvalor cuando su entirada es igual al valor de
referencia. En 21 computador digital, la decisidn sobre el
valor que tome la salida se lo hace generando un ndmero
aleatoric de valor @ o 13 si el aleatorioc ez 1, se toma el
valor mawimo enr la salida casc contrario se toma 2l minimo.

Fara ia siinealidad comparador can histéresis Fig. 2.4, si
gstamos &n 2l inicioc del calculo t=te v la entifada cae dentio
de 1z ventana de histeresis, la sxlids puede tomar cualesqguiera
de los dos valores permisibles. La decisidn sobre 1 valor que
ce tomard en la salida se lo hace en forma ldentica al caso del
compar-ador. Cuando estemos evaluando =l valor de la salida en
t=t. v &l wvalor de la entrada cae dentro de la ventana de
histéresis, la salida debe permanecer sin slterarse par-a 1o

cual debemos dispaoner del valor de la misma en t=t.—a. cst

I

dato se almacena en la pma. > donde i es el ndmero asignado a 1a

salida del médulo.

Lo mismo que sucede para e comparador con histeresis
puede darse para la alinealidad de juego Fig. 2.9. La forma de

afrontar el problema es idéntica en ambos casos.

Fara la alinexlidad raiz cuadrada Fig. 2.11, si la entrada
s un  numero negstivo, sg presenta en la pantalla una

indicacidn de error vy &l proceso es abortado.

(=0

De gual forma gue en el caso anterior, para la
alinealidad logaritmo natural Fig., 2.1Z, si1 la entrada es un
namero negativo o ceroc sl proceso es abortado con la respectiva

indicacidn de error.

Para el mddulo de divisidn Fig. Z2.19, si el dividendo es
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igual & cero, el proceso es abandonado indicando =1 eError.

Fara las compuertas ldgicas v el biestable SR Figs. 2.1 v
2.19 respectivamente, se analiza gue todas las entradas tengan
los valores adecuados (B a 0.2 para cero ldgico v 0.9 a 1 para
uwno ldgico), de no ser asi, el pngrémé e=s abandonado con la
respectiva indicacidn de error. Adicionalmente, el pragrama s
también abortado cuando se produce la condicidn prohibidas en el
biestabkle {(5=1L vy R=1L). En pmy ,—» Se almacena =l resultado an—
terior del biestable cuya salida es i. La decision sobre el
valor inicial del biestable cuando se arranca con 5=0 vy R=0 s&s

’

la toma en base a la generacion de un aleatorio de valor & o 1.

Emn el caso del monoestabnle Fig. 2.22, la sefzal de entradsa
{gisparo) dene terner niveles ldgicos v  no puede estar en cero
cuando se termine el pericdo del monoestable, de producirse
cuzlesquiesra de estos dos errores durante la ejecucidon el
programa termina con las indicaclones respectivas de evrror. El
monoestable produce en su salids un pulso de amplitud T a par—
tir del momentoc de disparo. El tiempo T se mide en base al
mnimero de intervalos de calculo tanscurridos desde el disparo,
este numero sSe almacena En Py L a. £l estado anterior del

a
manoestable cuya salida 25 i se almacens En By, .

La senal de control del switch an&logo Fig. 2.21, debe ser
n

digital. Si los wvslores de la entirads de

+ n
m
[}
Q
(SN
pa}
o
[=
M
n
i
ul
a
m
H

de los niveles ldglicos gl programa es  abor
grror respectivo.

La farma de tratar el retardo en el tiempo Fig. 2.22 es en
base & la creacidn de un vector de retardo llamado RT. donde 1
s &l nbmero aslgnado & la salida del monosstable. £l vector
RT contiene los valores de la entrada al méddulo durante =1 in—

tervalo de tiempo de retardo.

Termlnads la evaluacidn del diagrama de simulacidn se
oortra el archivo gue contiene =2l valor de las entradas (ao-chivo

SENTY, 82 cierra gl archivo de datos y resultados vy s regresa
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al ment principal.

La estructura final del archivo de datos y resultados es

l1a siguiente:

1

im

@

tf

h

i

dl_l dl,z-.--.........-.-d1‘s

dnlmi,l dn1m1.2 ------------- dﬁlmlja

mEa | a1 M, =

MEa | a1 me, =

te ur (k) v et 0 e e a o Lig (tm) Ya (tca) ---------------- ym(tm)
ta Uz (ta)euweennnn. Ua (£2)  ya (Ea) eweeeeeenenenenn Y (£2)
U S S Ua (te)  ya (he) e oo eeeeceneenns Ve (£ )
3.3 FRESENTACION DE RESULTADOS

El archivo del tipo. .PRN creado e la ejecucidn del
prrograma SOL.EXE puede ser analizado mediante la opcidn 3. del
mentt principal. Al escoger esta opcidn se corre el archivo de
proceso por lotes RESULTAD.BAT. Este archivo permite =2l acceso
a la hoja slectronica LOTUS 123, es en esta hoja donde se
analizaran los resultsados. Se escoge LOTUS para la
presentacidn de resulitados debido a 1a wversstilidad que este
pirograma presenta para tirabajar con tablas de numeros, producir
graficos en pantalla 2 impresos, imprimivr rangos de valores,
etc. & mas de cue presenta la facilidad de acoplarse & otro
tipo de programas. (BASIC en nuestro caso). Serdis muy dificil
superar las cualidades de LOTUS desarrollando un programa de

presentacidn de resultados en un lenguaje de &ltoc nivel Comg

BEASIC, PASCAL o ADA.
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Fara revisar un archivo de datos, directamente sn la hoja
es carga Bl programa MEMU. WK1, La hoja MENMU.MKI contiene lasg
imstruccicnes que generan los macro comandos para facilitar =l
tratamiente de las +tablas de datos vy resultados. Irm—
madiatamente despues de pgue se carga el pragrama MENU, se corre
el macrio de nombre \@ =1 cual presenta én l1a linea de estado de
la hoja un mentl propio del programa. Las opciones disponibles

en este mEntt de resultadcs son:

CHDIR permite cambiar £1 directorioc corriente. Esta
oppcidn se la wtiliza para indicar a la hoja cual es el direc—

toric en &l cual se encuentra el archivo de datos vy resultzados.

REVISAR carga el archivo de datos v resultados (L FRM) er

la hoja vy los etigueta para facilitar la revisidn.

IMPRIMIR para imprimir un rango dehterminado de la hojs.
Al escoger esta opcidn, 21 usuario deberd introducir los datos

del rangg v los margenes para la lmpresidn.

GRAFICAR con esta opcitn sSe pusde crear graficos en la
pantalla. Los datos que son reguericcs por la hoja sons =Nl
rango de valores del eje =, hasta seis rangos de valores para
gl =je v, titulo, subtituloc, leyendas para los ejes y leyendas
para los diferentes rangos de vy. El restoc de opciones se es-—
coge automaticamente corn el macro correspondiente. El grafico
resultante =25 del tipo XY con reticulado y ajuste automatico de

escalacs.

PGRAFIE permite almacenar un griafico para impresidn. Al
pedir por esta aopcidn, el programa solicita el nombre del ar—
chivo donde se almacenara el grafico, este srchivo es creado
por 1a hoja con la extensidn -PIC. =zl archivo .FIC se puede

imprimir posteriormente con 21 programs FrintBGraph de LOTUS.

ALMACENAR =e escoge para almacenar =i 2l disco 1a hoja de
trabajoc como un archivo de LOTUS (. WK1). El macro dedicado a

este trabajo sclicitard el nombre del archivo con el cusl se
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almacena la hoja.

OTROS es5 el nombore de unn submend que contiens algunas  op-—

cignes adicionales.

OTROS/ CAMBIAR permite cambiar los datos de las canstantes
involucradas en el diagrama de simulascidn, el cursor SE mueve
unicamernte por las casillas que contienen datos que pueden ser
cambiados. Los datos factibles de cambiar son: tiempo inicial
de cadlculo, tiempeo final de calcula, intervalo entre c&lculos,
intervalo entire resultados impresos, valores de los
potencigmetros de entrada v valores de las referencias de los

difererntes midulos involucrados (Tabla 3.2).

OTROS/ ALMACENAR los datos cambiados dentro de la hoja
deben ser almacenados en el disco para luego evaluarss con la
opcidn 2. del mend principal del programa, 25to s€ pusede hacer
con este comanso del mend de resultados.  Luego de escoger esta
opcidn, el pragrama pide por el nombre del archivo donde se
almacenaran los muevos datos. El archivo de datos creado por
1z hoja es de extensidn -FRM vy su estructura es idéntica a 1la
del archivo .DAT creado por 1 programa ENT.OEXE.

OTROS/ MENU permite 21 regreso al mend inicial de resul-—

tados.

OTROS/ BALIR para saiir del ment de resultados vy entirar al
ment de LOTUS. Esta opcidn es requerida cuando se desez tener
uria mayor capacidad paira 21 andlisis de resuitados medisnts 1a
wtilizacidn de las opciones adicionales de las qué diSDDHE.

LOTUS.

O0TROS5/ FIN permite szlir de la noja
r

primir graficos o retornar al mend pri

Adicicnalmente, presicrnando la tecla Esc se puede salie
del mend de resultados y trabajar en la hoja con los  comandos

de LOTUS. El retornog al mend de resultados se lo hace eijiecu—
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tando el macro \A para lo cual se debe presiconar simul-—
tarneamente lazs teclas A1t v A. Cualguier error cometido dentro
de la ejecucidn de un macro puede ser eliminado presionando

simultaneamente las teclas Ctrl vy Break v luego la tecla Esc.

Notempbs gue las opcicones del mend de resultados cubren la
mayor parte de operacliones requeridas para el analisis de los
mismos, sin embargo, si es gue se requiere algun  tratamisnto
especial de los resultados, se puede utilizar las diferentes
opciones de la hojsx para 1o cusl se debera conocer con may O
profundidad al pragrama LOTUS. En 21 Anexo B del presente
trabajo se presenta la descripcidn de algunas opEraciones

adicionales gue se puesden realizar en la hoja.

A1 salir de 1la hoia de trabaijo, LOTUS presenta tres
opoiocnes: 1—2-3 permite retornar & la hoisx, PrintGraph pars im—

primir graticos vy Exit para =salir sl ment principal.
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CarFITULO IV

EJEMPLOS, CONCLLUSIONES, RECOMENDACIONES

4.1 EJEMPLOS DE SIMULACIDN

En este punto, presentaremos algunos ejemplos con el +in
de demostrar el poder del programa de simulacidn. Asi, en—
contraremos las respuestas de sistemas conocidos todos sus
parametros sinn involucrarnos en 2l problema de disedo. Fair &
cada uno de los ejemplos exhibiremocs 1a descripcidn del
piroblema, el diagrama de bloques, el diagrama de simulacidn vy
los resultados. No presentaremos la forma de introducicr los
datos por cuanto en el Anexo A del presente trabajo se detallan

p=ztas pperaclones.
4.1.1 Ejemplo 1. Sistema lineal con retardo.

lLa red principsl de control de una planta de energia
nuclear incluye un atiraso de tiempo debido al tiempo necesario
para trasportar el fluldo desde el reactor hasta =1 punto de

medicidn Fig. 4.1.
‘Generador

:
:

——
=z
1]
(=]
[—

- Nucl
S del
i1 greactor
—— ! 1 m —
' Medicidn
Blélgalﬁodlel.lj T de femperatura
' Ajuste de
Impulsor Gals) temperatura

Fig. 4.1 Planta de energla nuclear.

El sistema contiens un controlador proporcionzsl intsgral cuya
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funcion de tranferesncia es
Gi(s) = @A.5+1.5/

la AFfuncidn de transferencia del reactor v del atrasoc de tiempo

m
ul

G(=s) = E_Wfﬁﬂ/tﬂ.25+1)

Averiguemos cusl es 21 comportamiento del sistema  ante una

perturbacion escaldn unitaric sn el ajuste de temperatura.

lLos diagramas de blogues y de simulacidn para =1 sistems

=e muestran en las Figs. 4.2 v 4.3 respectivamente.

-0,5s

U(s] + L(s) +L§ M(s) e
S s 0,258z 1

Y(s)

Fig. 4.2 Diagrams de blogues de la planta de energla nuclesr.

0,5 0
N

=3

3 > 4 |-gssis vt

1—‘1“’)31-'“')

3N}
—
wi
14

)
"

T
N

Fig, 4.3 Diagrams de simulacidn de la planta de energla nuclean

El diagrams de simulacidn estad desarrcllado de forma  que
permite cbservar el comnportamiento del error del sistema vy., de

su salida retardada Ys v de la salida sin retardo yva.
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Los siguisntes datos adicionales sonm requeridos para la
simulacidn

t [ve] = @

te = &

h = a.1

Intervalo erntre impresos = @.1

los resultados numéricos ohtenidos se muestran en la tabla
4.1. En la Fig. 4.4 se muestran los gr&ficos de la salida, 1a
salida =in retardo y el error en funcidn del tiempo.

A partir de los resultados numerlicos podemos hacer las
siguientes comprobacionss.

Be ve claramente sl efecto dsl retardo en la salida  del
sistema. BSe cumple gue vs(t)=ya {(t—-6G.5).

La salida vy (t? del diagrama de simulacidn {(error del
sistEma) es iguxl a la entrada menos la salida. vy (t)=1—ys (L),

Se cumple que y={(ti1=B.3y, {(L)+1_ Sy (ti—yalt).

Fara comprobar £l funcionamiento de la integracidém, cal-
culemos en forma analitica ls respuesta no retardada del sis-—
tema para B<t<B.35. Farz este intervalo de tiempo no existe

pe efectc de 1a salida sobre el error del sistema de forma gue
“ i - -
gste se comporta como un sistema ae lazo abierto. El error es
igual a 1la entrada ult)=1. En =2l diagrama de blcgues de la

Fig. 4.2 se cumplen las siguientes relaciones

ael{t) =1 "
mit; = B.5etti+i.S\eltidt = B.5+1.5t
]
B.2dy/dE+y = mit); Y =0 (4.1)
donde Y(t) es la salida sin retarda. La solucidn de 4.1 es
vty = D.2+1.5t-W. 2"t (4.2

@
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Aplicando el retardoc en el tiempo, la salida yit)

para
@<tsl =sera

wit) = & para B<t<@.5S

yit) = B.2+1.5(t—0.5)—@.2~F ¢e—a- patra G.S<hC1 (4.3

Lx tabla 4.2 muestra un cuadro comparativo entre los

resultados analiticos v los obtenidos com gl programs.

TIEMFO ANALITICO FROGRAMA ERRORX
4.0 Q. Ganmnan B.6aEHBGE G.BEEY
a.2 B. 0BEhean 6. EGLAGE 0. 2Ro%
@.4 . 202aRRoYn G.aBaenhnnG ©.006%
B.45 . 2286739 G.2285458 @.@a21%
@.3 b.6055748 @.on53218 G.aBex
1.6

B.FIESE50 B. 9335565 @. 0%

Tabla 4.2 Comparacidn entre resultados de) Ejemplo 1.

Como se puede ver el error es despreciable yv en cual guler

caso meEnor a 0.9BB1 gue sra el valor esperado. En resuman, el

‘programa de simulacidon trabaja bastarnte bien.

4.1.2 Ejemplo 2. Ecuacidan de Van der Pol.

La ecuacidn diterencial de Van der FPol {1} tiene 1la

siguiente configuwracidon
d=y /dt=+u {y=—1)dy/dt+y=0 (5.4)

Se reguiere calcular el valor de y(t) para B<t<7.35, u=1.9

v las condicicornes iniciales y(@)=—2 & yi{@)=0.

La simulacidn requerida para encontrar la solucidn de 4.4
nos  permitird coservar el comportamiento de los mddulos multi-—
plicador y cuadrador. El diagrama de simulacidn se muestra en
la Fig. 4.5.

Escogienda un inmtervalo de integracidn de 8.1 v un inter—
valo entre impiresos dé_ @.2 encontramos la solucidn cuyos

valores numéricos se muestran en la tabla 4.73.
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-8.77974
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o

f
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LYL
8. BA5405
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Tabla 4.3 FResultados del Ejempla 2.

14
0

-1,928554
3

-1.91349
-2.796333
-1. 182842

-8.1

3
7

b
2.188719

-1 273
19
-5. 18
-1.942198
8.269434
2,923267
16346172

b0
52 -

2
.4
4.8

7.8
1.5
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Los graficos de vy, dy/dt se muestran en la Fig. 4.46. E1L
grafticc de dy/dt ve. yv se muestra en la Fig. 4.7.

-
g

Observando las respuestas de 1la tabla 3.3 venos gue se

pst&n cumpliendo las =ziguientes relaciones

—ym () —ya (1)

v ity =
Yalt) = (y={(t))=

Estoc depuestra gque los diferentes médulos funcionan correc—
tamente. E} resultado final coincide cor el resultado obtenido

poir simulacidn amaldgica (Ret. 1).

4.1.3 Ejemplo 3. GSistema de contraol 5i—No con histeresis.

=

Be regquiere investigar el comportamiento del sistema

[m8

&
contral gue se muestra en la Fig. 4.3 frente & una perturbascidn

escxldn unitario en la entrada.

Uls) + E(s) M{s) 1 Y(s)
s + 1

- 0 %1 e

i

Fig. 4.8 Gistema de control Bi-NHo con histéresis,

La relacidn de transterencia del CDmpaﬁadDr con higtéresié
del diagrama no es igual a la relacidn de transferencia del
modulo disponible en =l programa. Fara adaptar esta relacidn
podemos utilizar la conflguracidn que se muestra -en la  Fig-

4.9.

El diagrama de simulacidn para 21 problema se muestra en
la Fig. 4.1@. Este diagrama permite observar las respuestas de
{

), mi{t) v la salida.
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Fig, 4.9 MHagrama de simulacidn para el cosperador con histéresis.

ua{t)=p(t) 2
e{t)

y{t)

BN

N

o

Fig. 4.18 Diagrzma de simutacidn pars el sistesa de coatrol ce la Fig, 4.8,

lLos resultados numericos abtenidas para te=l, +te=1.46 vy

Hh=8.1 se muestiran e la tabla 4.4. En la Fig. 4.11 se presenta

la gir&fica de la s=salids wvs. tiempo v en la Fig. 4.12

diagrama =n sl plano de tTase.

SALIDAS:

TIEMPO 1 2 3 4 ]
g.e 1. GGRRAR & 2 2.008600 6.200009
2.1 B. 889475 i 2 L. BBF675 B. 1599325
g.12 G. 6374462 i 2 1.837462 8.382538
8.3 f.481537 @ 2 1, 481637 B, 318363
a.4 G.346644 @ 4 1.348648 8.659350
@5 B, 213041 ] 2 1,2153661 B.786537
3.5 f.877623 @ 2 1.897623 @.902377
B.7 -0.BB&B2Y B 2 B. 9773171 1.@06827
g.9 -¢.0674906089 2 ] -1.0786aG9 L. Q78G089
@,7 &.GBL4EI 2 B -0.793519 B, 993519
1.8 R.08574693 @ 2 L. 05746593 2.7@2387
1.1 -B.006785 ® 2 0, 9973234 1. 006746
1.2 -8.697751 2 @ -1.89773 b.@37951
1.3 B.906532 2 B ~#.993448 B.993468
1.4 B.G77714G @ 2 L.6777489 g.9822468
1.3 -0.06R4724 @ 2 B.9932748 1, Bes724
1.6 -8.@37913 2 @ -1. 897913 1.897913

Tabla 4.4 Resultados del Ejemplo 2.

2l




@

(.;’:

(’}

Salida

da./dt

11

0.8

o7

o6

o4

03

02

ol

=
i

Fig. 4.11 SISTEMA SI-NO CON HISTERESIS
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Fara comprobrar los resultados

solucidn analitica del problema

v ()
vt
v (k)
vt

y{t)

1l

I

Los

2{i-e—%)
1. _"LE— {e—a.gard’
2-1l.1g— <=~

1E,— {t—1 .27

]
d -
2—1.1lg—cE—L- 4

resul tados

analiticos

TwT T
m o m W m
i U T T T ¢

oomom

bl

obternidos,

B R RCLY
rt rt r:l' + ot

¥

BRI N O I N

1

[l el - W

o

coinciden

o,

»

A
I =
(Il I o R o

o

,
L
1

plenamente

presentamcs

la

con los

resultados del programa como se puede ver en la tabla 4.9.

4.

-
—
m
X
o
O

1.

4

RREAADEE D

[
(s ISV T N o 1 N S I~ B % R

Bk pk e
1]

PROGRAMA

@ . aa6Eaa6
B. 158325
@B. 36233
@.5183563
a. 659360
0. 7857359
B.FazZE77
1. 0056829
1.628069
@.99351¢
&.702367
1.8B858755
1.86%7951
0.9934468
B.82260
1.086724
1.@9771=

ANALITICO

2. Ceoeas
0. 170325
G.T6R538
0.5187564
@. 65936
@. 7846939
8. 702377
1.006829
1.181342
B.99532

@.7a0664 -

1.004679
1.8993746
@.99532
o. 086064
1.@80456879
1. 09937256

Tahla 4.5 Comparacidn entre resultados del Ejemplo 3.

Ejemplo 4.

Considersmos £l sistama no lineal gue

A4.1ZF(a) .

no lineal.

cia de sste

k

, toda vez

O mEnor gque

m
o]

sistema

elemznto.

Sistema de control con

4.13

El blogue indicado como Gn £5 EL

En la Fig.

(b

s&

Ve EnN

ERROR%

ganancia no lineal.

la Fig.

glemsnto de ganancia
se ve la funcidn de transfersn—

La géﬁancia del slemento es la unidad o

gue el valor absoluto de la senal de error £5 mayor
Ew, respectivamente. Es decir,

m = e para gl ¥ Em

m = ke para el < ewn
tiene elevada ganancia para sehales de ervror




L

o

~)

elevadas Yy peguerna ganancla para senales de error peguedas. Se

pueds efectuar la conmutacidn de ganancia utilizande un dis—

R

pu

tivo conmutsdor, gue modifica abruptamentes la gamancia del

ar

ificador de ur valor a otro. Fara valores pecuernos de e el

T =
i

1]

oS
mp
is
e

ma presenta una respuesta lenta y para valores zlevados de
c

1\

or respuesta  rFapida. Esta aracteristica puedes ser

ea

CL
ul

o

le =n sistemas sujetos a ruidos de bajs amplitud v alta

.4h

=}
recusncia, ya gue reducen sustancialmente las serales de ruldao
indeseables, mientras se trasmiten satisfactoriamente las

senales de mando.

Uis) +™ Els) Gy M(s) K Y(s)
' s (Ts+1)

Fig. 4.13 Sistema de control con ganancia no lineal.

S5e requiere averiguar el comportamiento del sistema para

E=0.2, K=1@ vy T=2.

tla Funcitn de tiransferencia del elemento de ganancis na
lineal no esti disponible como un sglo médulo en el  programs,
poi- tanto, debemos generas  esta funcidn con la ayuda de los
mtidulos disponibles. EFl diagrama de simulacidn gue se& musstia

en la Fig. 4.14 presenta ung forma de hacerlo.

i e
7
e“.) m(l‘) ,
I
o3 §
E ke
K™ s

(Y o
Fig. 4.14 Diagrams de simulacitn para obiener la funcidn de transfereacia de la Fig. 4.13{h}
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El diagrama de 1a Fig. 4.14 permite ademds observar gl compor-—
1

os madulos valor absoluto, comparador v switch

El diagrama de simulacion completo gque permite cbhtener las
valores de las sefales de arror y la sefal m s5e muestra en la

Fig. 4.15.

0‘1”5—-5
1
[
i elf)
j o
Ut =uff) '
1 E f 2 1k 10,
e(t] y{t)
- ’ "4 N
B L Polo,2e(h ~
0,2, L 16
~ SV
o/
Fig. 4,15 [biaprasz de simulacion del Ejemplo 4,
Los resultadaos numéricos obtenidos para te=3, te=12 vy

h=@.81 sg muestram en la tabla 4.4. Em las Figs. 4.1& v 4.17

s= exhiben la forma de las sefalss de salida vs. tiempo y &

(=

diagrama en gl plano de fase respectivamente. Es clarc e

et

efectc de la ganancia no lineal sobire las salidas del sistema.

-
ol
M

omprobacidn de los resultados puede hacerse considerando al

n
'
rt

STEm

m

de segundo orden can frecuencia natural de 2 v relacidn

o

=]

o

mortiguacidn de @.1 para valores absoclutos de srror mayores

]

i

. 854

v un sistema de segundo orden con frecuencia natural de

y relacidn de amortiguamiento de @.2234 para valares ab-—

u 82 m

[

4T
2
glutos de error menores a B3 lLos resultados chtenidos de
esta forma coinciden plenamente con lo=s cbtenidos en el

programa. .

be acuerdo a los tesultados de la tabla 4.4, 5 facil ob-—
servatr el correcto funcionamiento de los médcdulos valor ab-—
soluto, comparacor vy switch amdlogo. Gtra forma de comprobar
el funcionamiento de sztos médulos es mediarmte &1 resultado

finsl de la simulacidn del mddulo de ganancia no linesl Fig.
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SALIDAS:

TIEHPD 1 2.3 1 a b 7 | 9 18
0.88 1.GeRRG 1.0oBRE 1 & 1.BAGRE O.GeOEG 1.0GRGG [0.0Q0EBE O.62000 €.GRAGR
0.25 0,835 6,88135 | @ 9,88155 0.06080 @.88155 7.9029% ©.9(247 8.1184%
B.58 6.36877 Q.GA697 I & G.56897 0.08Q60 ©.35897 4.16428 1,532332 6.43183
§.75 B,15632 G.15632 @ 1 U.00060 0.04596 0.04690 -1.20027 1.58919 0.84349
1,086 -8.24148 0.22148 6 1 0.00000 -Q,97244 -6.0724F -2.72865 1. 49A21 1.24148
1,25 -0,560834 0.35634 1 D -B.55B34 0.00080 -9.5583% -5.3859Q4 ©,90569 1.56034
f.58 -6,71882 @.71682 1 @ -€.71887 O.GGO0O -B.71832 -7.45380 0.26778 (.710@2
1,75 -8.67474  @,69474 | & -8.67474 ©.00006 -B.59474 -5.50302 -6.44434 1. 569474
2,86 -2.51168 @.51148 { B -8,51i@F Q.06@E} -B,51168 -4.1{257! -B.98589 1.511%98
2,25 -0.22728 §,22728 @ | G©.GEGE0 -0.86818 -0.84918 @.71888 -1.19992 1.22728
2,56 6,06283 @.0A26F & 1 G.0Q0%8 Q.81885 ©.01383 1.39645 -1.1Q797  8.93717
2,75 %.32867 9.32887 1 B 9.32047 G.G0GBQ 9.22847 4.1341% -8.92742 B.47933
3,868 6.49423 B.4982% 1 B 649425 G.06ROY G.494257 5,38284 -0.4463F 0.5857%
3,25 B.53515 B.53635 1 B B.53610 G.00BER B.53615 5,20834 0.10799 0.45383
3.58 B.44915 B.44915 L ¥ G.44910 6.60804 6.44715 3.72688 B.57667 €.35B45
375 0.26647 B.26647 6 1 G.GOORBG 6.07994 G.97994 -0.B2866 G.62862 €.73333
4,88 B,BAZ23T @.86233 @ 1 6.0008% O.01870 ©.G1379 -B.62B49 @.79348 ©.93767
4,25 -8,12681 9.12681 @ | 0.0006Q -G,63304 -0.03384 -1.990B3 9.70951 1.12481
4,50 -8,28896 @.288%6 @ | 0.0006B -G.08509 -6.80469 -1.448%5 0.38138 1,Z8B9%
4,75 -6, 39874 8.39974 1 ¢ -8.39674 Q,00000 -8.37074 -4.11342 @.288Q6 1.39974
5.0 -8,39191 6,391t 1 @ -0.3919] Q.G#0cE -0.39191 -3.72784 -6. 19211 L.3R192
3,25 -8,38167 0.30187 1 & -B.30147 B UDOBD -0.30167 -2.38720 -B.30943 1.38187
I.58 -0.17877 &.17677 @ 1 G.BGBDT -G.05123 -0.85123 G.81715 -6.%2740 1.17@77
3,75 -B.84022 @.04922 @ | 0.0808¢ -B.E1207 -0.91267 0.33318 -6.508746 1.04022
6,08 @.08876 B.%8@74 @ 1 G.OBRGE 6.02423 G6.82423 §.69623 -6.4339% €.91924
5,25 B.1845% B.18436 & [ 2.Ga0@R B.E5337 B.6353%7 6.92380 -€.37213 0.815350
6.5% ©.26528 6€.20328 @ 1 9,006%% 0Q.@7938 9.07958 1.@6739 -Q.2717F B.73472
5,75 B.31482 8.31462 1 B 8.31452 €.000806 ©.31462 3.31640 -8.0782% Q.468338
7.0% 8.29388 0.2938% € | 0.20808 ©.26R14 0.00814 B.57482 Q.26538 B.70676
7.2% 0.72495 B.23495 0 | 0.6060R ©.47049 0.97949 @.44335 0.26150 4.74565
7.50 8. 1658 €.16504 & Ot 0.00BGE G.64731 @,04951 G.28139 G.Z9374 B.834%%
7.73 B,09608 0.67808 & 1 ©.08088 0.82702 O.02792 -R.031B4 ©,30207 B.9R992
§.08 @.Q1584 G.GI1SBS & 1 G.BGOI6 Q.0R47L  B.BQST76 -G.24861 ©.2881% B.TE414
8,25 -8.85242 0.852M42 @ | G.G00BG -G.81573 -6.01573 -B.41245 B.23519 1.65232
8,50 -a.11e49 @.1184% 0 t 0.08030 -0.@3315 -6.0331% €. 53868 ©.20723 1.11849
8.75 -8.15519 €.15519 8 1 @.80eod -0.04656 -0,64555 -0.51478 9.14913 1.15519
9,008 -6.12463 @.18463 § | B.BOGRE -0.05539 -6.85539 -€.4639498 ©.0839% |, 18443
5.25 -B.196817 ©.19617 & 1| Q.00006 -3.05945 -0.95945% -0.61726 €.82273 1.19518
7.50 -8.19637 8.19537 & | 0.08080 -6.685891 -0.05871 -0.003684 -8.63688 1, 1963
9,77 -%.13882 §.18882 & | B.D6ODE -0.83525 -0.8542% -0.45057@ -0.98675 1.150882

12.88 -B.15392 @.13372 & | ©.08000 -0.94617 -6.B4517 -B,3353% -0.12645 1.13392
18,25 -8.11866 8.11865 @ 1 0.GOROD -0.23549 -9.03550 -6.20257 -0.1534¢ 1. 1i8%
18.59 -¢. 876834 @.67634 @ | 0.680BQ -0,92358 -G.02350 -0.86811 -6, 16691 1.Q7834
18,75 -0.03536 @.9353% 0 | ©.0B0BQ -6.0l089 -0.01689 €.25839 -B.16729 |.G35306
ff.ea €.8%43] C.28431 @ | ©.00886 €.¢0129 O.96127 Q.16871 -9.13577 &.99349
11,25 B.B4A75 €.@4075 @ 1 B,08RER 0.01223 0.€1223 Q.25456 -0.13430 6.93915
11.58 @.07884 ©.07834 @ 1 0.GEGQ8 B.€2125 0.02125 €.31784 -0.16335 €.92914
11,75 €.89383 ©.089387 & 1 0.98060 ©.62791 B.82791 Q.35674 -0.87148 G.98497
12.88 @.10452 0.18652 & 1 @,00080 Q.@3176 G6.83196 0.3356%7 -0.83613 9.89348

Tabla 4.6 FResultados del ejeaplo 4.
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Fig. 4.16 SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL
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4.14, =i graficamos mit) en funcidn de e1{t) tendremos como
resultado Ia tuncidn de transfersncia de la Fig. 4.13{b). En

la Fig. 4.18 se ochssrva el grafico.

Este ejemplo permite demostrar 1a versatilidad del
programa en 1o referente & las interconexiones seris-paralelo
que se pueden realizar entre los diferentes méodulos dis-—

ponibles.

Fig. 4.18 SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL

FUNCION DE TRANSFEREMCIA DE Gn

as
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04 — e
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T | T l T
a 02 04 a6
eftl = yHH
4.1.5 Ejemplo $...Sistema lineal con perturbacidn.

En la Fig. 4.19 =se muestra un modelo muy sencillo del sis-—
tema de retroalimentacidn gue usas un estuciante para  conkrolar
sus calificaciones. Este modela ha sido sugerido por Bl
profesor 0. J. M. 8Smith de la Universicad de California en

—

Berkeley (2Y. Algunos valores tipicos de los pardmetros serian
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Peq{urbucidn
Tiempo (5)
Tiempo para -
. ] tudio 1 Calificaciones
disponible es K
Tis] Tuls] 1 sTor 1| A Yis)
Efgcfo Refraso
propercicnal en
Tels) las calificaciones
Ka
Tiempo para actividades| sTp + 1
extracurriculares
Fio. 4,19 Sistepa ve control de calificacianes,
Ka.=1, Tar=1 mes ¥y T==0.3 mes. El esfuerzo por eliminasr  ac—

tividades entracurriculares se reflejs en la ganancia K=, para
la cual un estudiante demasiado confiado podiria tensr Ke=@.5.
S reguiere el wvalor de 1la respussta para un incremento de
escaldn &n el tiempo disponible. Una perturbacidn de escaldn
Bi(g)=l6.2/s, se pressznta debido & materias més dificiles y de
mayar competencia. - Bueremos determinar el evecto de 1a

perturbacidn sobre las calificaciones.

Vamos a abtener un diagrama de simulacidn gue permita ob—

1
fl

irvar simultansEamente las respuestas del sistema fremte & 1a

o
m

rturbacidn en =l tiempo disponible como & la perturbscidn en
i1as calificaciones. Adem&ds, Se podra observar las sehales de
tiempo diE estudic vy tiempo para actividades extracurriculares.

El dizgrama des simulacidn se muestra en la Fig. 4.20.

Perfurbacion

_ Tiempo by =-u{t-T)
4= para
Tiempo estudio
disponible Calificaciones

Tiempo para actividades
extracurriculares

2
)

Fig. 4,28 Diagrasms de simulacién del ejemple 5.
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En i1a Fig. 4.20 us{t)=uit) &s la sefal de entrada que
representa el incremento en tiempo disponible, u=m{t)=—ui{t—-=z)
corresponde & la perturbacion en las calificacianes. Una

primera  simulacidn considerando a u={t)=8 en todo el intervalo
pErmite determinar el tiempo reguerido para la estabilizacidon
de as calificaciones por efecto del incremento en el tiempo
disponible. Este se produce & partir del cuartoc mes. Con este
dato, podemos determinar un wvalor adecuado de a, es decir, um
valor de & igual o superior a 4. El resultado final de 1=z
simulacidn considerando te=B, t=10 (mesesﬁ, h=@.1 v a=& se

muestra en la tacla 4.7.

la Fig-. A4.21 muestra cusl es la evolucidn de las
calificaciones en 21 tiempo, &n la Fig. #4.22 se exhiben los
tiempos utiliizados en estudio v en actividades extracurricula—
res. Fodemos aobservar gue gracias a un mayor tiempo dedicado
al esstudioc las calificaciones crecen rapidamente en el primer
meEs v sSe estabilizan. Desde que se produce la perturbacidn en
el sexto mes, las calificaciones son afectadas adversamente Y
s2 &lCanza Una pEgQuefa recuperacidn gracias s una disminucidn
del tiempo de actividades extracurriculares y al incremsnto en
actividades oe sstudic. En todo caso, lusgo de la perturbacidn
nunca se vuelve a alcanzar el valor de estado estabhle que se

tenia antes de ssta.

La comprobacidn de los resultados obtenidos encontramdo 1la
solucidn analitica del proolema es algo compleja, sin embargo,
podemos hacer una sencilla comprobacidn basada en gl valor de
régimen del sistema antes y despugs de la perturbacidn &n las
calificaciones. La Ffuncidn de transter=sncia del sistema gue

relaciona las calificaciones respecto del tiempo disponible es
T(s) = ¥Y(8)/Tals) = (s+2) / (s=+Es+3) (4.46)

aplicando el teorema del valor final a 4.6 para Tai{s)=1/s5 ch—
tensmos un  valor final de vit) igual a B.a5848066. Este valor
cancuerds con €1 obtenido por simulacidn. Ls funcion de trans—

ferencia que relaciona 1las calificaciones respecto de la per—
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n
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3
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6, 435532
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. 674204
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e
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-1
6.8

8. 065533
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B, 476397
#. 487244
. 496338
1.3084786
E.o11829
B.53:7658
8, 522260

i
44
a8

§.57639
7
2,556

O

.263328
B.831194
8. 840455

B.559955
8, 701598
8. 721738
8, 733944

5.8
6.8
6.2
X
6.6
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§

b
ce
]
o

n
o,

-0, 72685

d
o

844114
9,638775
232382

2 6

(7]
q

]
4

2.740
€.744212

5.8
7.8

1.2

®)

763

&, 256517

#2355

1. 235348
7

0. 2556483

B.268577

0.264072

8.265152

"§.265348

§.2

0. 268753
8864940
8.04787!
8.847448
2,967
2
48

-0, #3328
B, &%

7

B, 704704
6.711829
8. 717648
8722246

.73

768

=
o

3.82

b 0ZE145

0.0080249

Tabla 4.7 HResultados del ejemplo 5.

_G.ﬂ.

. 143440
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33432
£.733487

B.73
a.7

9.6
7.8
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Fig. 4.21 CONTROL DE CALIFICACIONES

CALFICACIONES va. TIEMPO
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Fig. 4.22 CONTROL DE CALIFICACIONES
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turbacidn ==

Tois) = ¥(s5)/Dis) = —{s®+3s+2)/ (5=2+Is5+3) (4.7)
para Di(s)=B.2/s gl teorema del wvalor +Final da —¥@.1333%, e5
decir sS&g espera que luego de la perturb =cisn el valor final de
las calificaciones sea de @. 64540560, 133533=0.533335. Muesvamente

gl valor analitico concuerda con 2l obtenido en el programa.

£l propdsito fundamental del ejemplo es demostrar la
capacidad que tiene el programa para generar  funciones de
entirada. Siliendo introducidas como lineas de programa BASIC,
practicamente no existen limitaciones en cuanto a la generacidn
de estas funciones. En el Anexo A se pressntan algunos
ejemplos que demuestran lo dicho. FPara el caso del ejemploy
las lirnezs de programa BASIC introducidas para generar las fun—

ciornes de sntrada son

00 U(l)=1 _
S@1e IF T<4 THEN Ut2)=0 ELSE U2)=-@0.2

4.1.58 Ejemplo &. Circuito generador de funciones.
El circuito de la Fig. 4.23 s utilizado para el disparo
de tiristores. Consiste de un rectificador de onda completa

formado por los dicgdos Da, un recortador formado por Ra oy D=,

la Ffuente Voo se consigue con D= vy Ch v un timer 555 conectado

camo monoestable.
J; 70 F 5,6K
D3 v RI15K
' 3,3K Ve
Vy NN Rt Q >0V,
Zk R« 555 Th
Tr
102 sen3?7t | ‘ D
— 1 15v 10K L GND_CV
(==0,331F
TO.‘UJF T

Fig. 4.23 Circuito para disparo dz tiristores.
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Los walores de los parametiros son tipicos para &1 concral

cL

= +ase en corriente alterna de 118Vems vy 60Hz. De acuerdo &
los valores de R v C, &l tiempo de pulsa cel monosstable g5
.44 ms. En la Fig. 4.24 se muestran las {formas de onda del

circuitio.
110v2

15

1072

15

wi

2m In

Fig. 4.24 Formas de onda oel circuito ge lz Fig. 4.23.

Can ®l fin de demostrar 21 furncionamiento ce 1los mbgdulos
limitador vy monoestabls, wvamos = obtener por simulacidn las
formas de onds de la Fig. 4.24. Debido a que los tiempos in-—
volucradaos en el piroblema son mu# pequEnos Y las magnitudes muy
granoes, lo gue puede ccacionar errores en los cédlculos, vamps
a escalai- en magnitud vy en tiempo. LLamamos t,=wi=377t y & l=a
magnitud la escalamcs en un factor k de B.0568428, de forma  que

la magnitud méxims de la sehal de entrada es de 1#@. Can ecste

il

gscalamisnto, &1 tiempo de pulsoc de monoestable sersa de 2 vy la
amplitud des Y. serd §.764. £l diagrama de simulacidn para el

problema s muestra enr la Fig. 4.25.

\/30/14 0515 _'—L“S_

0.4

Fig, 4.25 Diagrams e simulacidn cel ejespic &.
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En =l diagrama de simulacidn, los intsgradores de salidas
1 v 2 permiten gernerar la funcidn de entrada 1@sen(t.), el
m&dulo de salida 3 simula el comportamlento de los  rec—
tificadores Da, el limitador de salida 4 simula =1 efecto del
zener D=, &l comparador de salida 5 ajusta los wvalores del

cruce por cero a valores légicos gue son aceptados en la sefal
=}

)

de diaparo del mangestsble v el mdduleo de salidae &6 simula

tr-rabajo del monoestable.

El programs S Ccorre para un tismpo inicial de @5 unm
Ttiempo ftimel de 1@ y un intervalo de integracidan de 0.1.

En la Fig. 4.26 se muestra el grafico de las sehales V.,
{y= en el diagrama de simulacidm) v Y= {¥al, en funcidn del

tiempo. La Fig. 4.27 mu

I

stra las senales deE Vi ¥ Vo (yao En £l

s

diagrama de simulacidnd. Come se puede okbservar, las sefales
ciotenidas concuerdan plenamente con los mostrados &m 1a Fig.

424,

Este esjemplo, corrido para los valores sin esca

]
m
=
h
m
O
rt
]

"

reguiere de un intervalo de integracion bastante pegueio para
evitar errores considerables en los calculos, 1o gue significs
unin gran tiempo de s2jecucicon. Ests es una buena razdn  para
recurric- & los sscalamientos en tiempo y maghitud.
4,1.7 Ejemplec 7. Detectar de secuencia.

El cirFcuits digtal mostrado =n la Fig. 4.28(za) &5

como detector de secuenclia en  sistemas  tritasicos.
¥ai. M= ¥ ¥z detectan el cruce poir cero de cada una
s y generan un pulso al acerlo. 51 los puleos son
s &l sistema Bn el orden Hai-wH=o—¥M~, Ben la salida 0 se
un tren de pulsos que indica gque la secuencia de fases
sitiva; si =l orden de los pulsos s Hi—Hes%W=; la salida @G

ce en cero indicando gue -la secuerncia de  fases es
negativea. En las Figs. 4.2B(b) v 4.28{c) se muestren la formx
de las senales de entrada y salida del sistema para los  dos

Casos.
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0.0843 x Salidas

0.0643 x Salidas

Fig. 4.26 GENERADOR DE FUNCIONES

Vi, ¥z va Tiempo

AR

Fig. 4.27 GENERADOR DE FUNCIONES

¥ V2 ve TIEMPO
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Xy Xp Xg X4 __ﬂ . ﬂ H
X2 ﬂ ﬂ H_
L————S1 Q
:>_E§:>_ X3 7 H i I
Ry . ;
o LT [T |
J FD—Q (b)
5 Q
‘ ¢ X4 ___H H H
R T
S I | N .
{a) X2 H H |_|_
v a
({c)
Fig, 4,28 &} Circuitc detector de secuencia.
b) Furmas d2 onda para secusncia positiva,
r} Formas g2 onda pera secuencia megativa.
Eli obtemner por simulacidn las formas de onda de la Fig.
4.28, nos permitird observar el comportamisnto de los médulos
digitales disponibles er’ el pragrama. =1 diagrams de
simulacidn del sistema se muestra en la Fig. 4.Z29%.
3 0
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Tabla 4.8 Fesultados dil ejenpla 7 parz secuencia positiva,
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4.2 CONCLUSIONES

El programa implementado permite la simulacidn de gran
cantlidacd de sistemas sean estos lineales, no lineales, de una o
miltiples entradas. £n general, simula la gran mayoria de las

bondades de un computador anidlogo de gran capacidad, sofis—

ticado squipo de madids v aita precisidn. La principal desven-—
tajae Frente a este es el mayvor tiempo regquerido para la sjscu-—
Ciomn.

Erl diagrama de simulacidn pusde tenaer cual guier
configuracison serie-—parsleloc entre los mddulos disponibles,
salvo po- la limitscidn de que la sstructura del diagrama  no
lleve a sistemas de ecuaciones lineales, no lineales o trascen—

dentes 31 relacionar- las diferentes salidas.

Los modulos disponibles ern el programa cubren gran  can—

tidad de funciones lineales; no lineales y digitales mecesarias

—~ s=ogusge BW—HARSIC COMFILADG, utilizado para implementar

el rogra = = i S '
programa  ds magnificos resultadeos en 1o referente 2

presentacion v velccidad de ejscucion.

—._
£nun  computador anidlogo, mediante el modo de opevracidn

HOLD, =se pusde interrumpir el procesc de simulacién v accesar a

intormaei i i = = 1ol i
on intermedia. El programa digital implementado no

permite ssta facilidad.

En resumen, el programa SDSE se convierte en una poderosa

herramienta para lz solucidn de BECcUuacicnes dif

Erenciales, en. el

-
e — — - — >

cual , i& srntrada de datos se gereraliiza gracias & gue se fun—

damenta en  un diagrama. de simul acion. Adic

[WH

innalmente, ==

o N .
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gcLaciones diferenciales considerandeolas como un conjunto de

c
"mdulos o blogques matematicos" debidamente interconectados.
4.3 RECOMENDACIONES

Ez recomendable que el usuario tenga'canucimieﬁtus basicos
sobre =21 sistema operativo, programacidn =n lenguage HASIC vy el
man=zjo de la hoja elechtrdnica LOTUS 123 antes de utilizar el
plrograms.

Loy funmcamental dentro de la entrada de datos de unm
probslema, es el diagrama de simulacidn v la matriz de inc
cia, por tanto, se debe poner especisl cuidado en la delinea—

cidre de estos reEguerimientos.

fintes de ejecutar un problema de simulacidn se debe
preveer posibles errores de calculo como divisiones por cera,
raices de ntm=Eros negativos, sedales digitales fuera de rango,
ztc. y& gue de presentarse estas fallas durante ls ejecucidn el
ceso se interrumpe con la posibilidsd de gque se pisrdan los

G
atos, y tengan gue ser introducidos nuevamente.

En algunos problemas s diflicil estimar 1 1intervalc de
integracidn adecuatio, para estps casos,; S8 SQgiEre evaluar el
diagrama para dos intervalos de integracidn diferentes v com—
parar los resultacos. 51 los resultados de una v otra
evaluacidn concuerdan o tienen una diferencia relativa bzja, se
asume que las intervalos asumidos son correctos. 51 laos resul-—
tados varian sustancialmente, sSsrd necesario escoger un inter-—

valo m&s peguefc para la integracidn.

Cuanda se trabais en equipos con dos unidades de discos
lexnibles., el disco del programa deberd estar desprotegido para
escritura, de forma gue, errores de cperaclidn podrian ocasionar
el dano del mismaog por esta razon, sg reconisnda tener un

respaldo del programsa.

i

Urr trabaijoc adicionsl podriz consistir en dotai- a1 programa
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de subrutinas capaces de evaluar sistamas de ecuaciones. Esto
pude reslizarse buscando un proc=dimientoc gue & partic del
diagrama de simulacidn genere las ecuaciones del sistema vy las
evalie para cada instante de tiempo. El proceso necesariamente

incrementar& en forma considerable 2l tiempo de ejscucidn.

Es importante desarrollar un pagquete de programas atines
gue permitan el andlisis vy disefo de sistemas con la ayuada de
otras técrnicas como lugar geomé&trico de las ralces, anilisis en
el dominic de la frecuencis, ané&lisis de estabilidad absoluta,

stCc.
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BASIC. EXE
BASRUN. EXE
FPRES. BAS
ENT.EXE
SOL.EXE
RESULTAD. BAT
KEY—-FAKE.COM
MENU. W1
LOTUS. COM
123, EXE
1235.5ET

1235, CHMP

123, CNF

Todos laos archivos corresponden al programa 5DSC con  excepcidn
de los +tres dltimos gue se copiaran del programa principal de

LOTUS imstalado para sl computador.

Con l1a ayuda del programs EDLIN.COM del sistema operativo
modificar el archivo de procesoc por lotes RESULTAD.BAT de ftorma

gue termga la siguiente conftiguracidn:

ECHO OFF
WEY-FAKE 0 13 @ 13 B 13 @ 13 @ 13 "/FR" @ 13 "MENU.WKL" 13
LOTUS

in

n la raiz del disco C, crear un archivo de procesa pov

lgtes llamado SDSC.BAT cuyo listado es:

ECHO OFF
CDh SDSC
BASIC FRES
CDN

S recomienda arrancar 1 programsa desde ls unidad ©, con

gl disco des datos en la unidad & del sistema.

A.1.3 Equipo coen una unidad de discoa rigido en la cual se

dispone del programa LOTUS 123.

Supongamos que gl directoric gue contiene &l programa

LOTUS 123 se llams LOTUS.

Crear un directorioc de nombre SDEC &n la urniidad de disco

rigido C. En este directorioc se copian los archivos:
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BASIC.EXE
BASRUN. EXE
FRES. BAS
ENT.EXE

50L. EXE
RESULTAD. BAT

=1 archivo RESULTAD. BAT tiene © ahora la siguiente

configurazidn:

ECHO OFF

PATH C:\LOTUS

KEY-FAKE @ 13 @ 13 @ 13 @ 13 @ 13 "/FRC:\LOTUSAMENU. WK1 13
LOTUS

Copiar en ] directorio LOTUS los archivos MENU.WK1 y KEY-—
FAKE. COM. '

En la raiz del disco C, crear £l archivo SDSC.BAT con la

siguiente estructura:

ECHO OFF
CD SDSsC
BASIC FRES
CD\

A2 UTILIZACION

Z1 programa arranca desgs la wunidad A, con gl disco de
datos en la unidad B, en el caso de que se teznga un sistema sin
disco +ijo vy desde la wunidad C con el disco de datos en la

unigdad A si es gue =se dispone de disco rigido.

El acceso al programa se lo hace desde la unidad qué lo
comtiene, digitando ia secuencia SDEC [Enterl. tuego de unos
pocos segundos  asama una  pantalla de presentacidn con la
indicacidn de gue s2 preasione cualguier tecla para continuar.
Presignada una tecla, se muestra en 1a pantslla 2l mend  prin-—

cipal cel programa con las sigulentes opciones:

- Prablema nuevo

Froblema con datos cambiados
Revisar un archivo de datos
- Terminar

Pl )
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La opcidn 1. permite evaluar un diagrama de simulacidn
cuya estructura no na sido analizads anteriormente. La opcildn
Z. permite evaluar un diagrama de simulacidn cuyos datos ya han
sido introducidos pero en 21 cual se ha cambiadoc uno o mas
pairametros. lLa opcidn tres permite revizarr los datos vy resul-—
tados de un problems resuslto y la opcidn 4. se 1

ttiliza

F

-

o
’Ci
o
m

1tirol al sistema

3

abandonarr 2l procesno vy regresar el co

opErativo.
A.2.1 Ernti-rada de datos.

L entrada de datos de un problema por analizar se basa en
la conformacidn de W diagrama de simulacidn analdgica cuyas
Caracteristicas mas impaortantes son:

- nmingln médulo presente en el diagrama invierte 1a selal,

~ las constantzs  involucradas pleden tener cualquier valor
numerico,

— no se debe exceder el numero de entradas permisibles para
rada uno de lo=s modulos,

~ los mbdulics disponibles son:

FUNCIONES LINEALES

MODULO N. DE ENTRADAS FIGURA
Sumador 2 o mas 2.1b
Integrador 1 Z.1a
Retardo en el tiempo H 2.22
FUNCIONES NO LINEALES

HMODULO N. DE ENTRADAS FIGURrA
Limitadaor ' 1 2.2
Comparador 1 2.3
Comparadotr con Histéresls 1 2.4
FRectificador de Media Onda 1 2.6
Valor Abscluto i 2.7
Zana Muerta 1 2.8
Alinezslidad de Jusgo i 2.9
Cuadrador 1 2.18
Raiz Cuadrada 1 2.11
Logaritmo Matural 1 2.12
Exponencial 1 213
Senoc 1 2.14
Coseno 1 2.15

Ln J
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FUNCIONES LOGICAS

MODULQO N. DE ENTRADAS FIGURA
Compuerta AND 2 o mas 2.18
Compuerta MNAND 2 0 mas 2.183
Compuerta OR 2 0 mas 2.18
Compuesrta MNOR 2 0o mas 2.13
Biestable SR 2 2.19
Monoestable 1. 2.2
-.OTRAS FUNCIONES
MODULD , M. DE ENTRADAS FIGURA
Multiplicador ‘ 2 o mas 2.14
Divisor 2 2.17
Switch Anilogo 2 2.21

— todas las entradas son afectadas por uwn  potenciometro antes
de llegar &l modulo correspondiente

— las entiradas externas del sistema pueden sSer aplicadas
solamente a médulos aue ascepten mas de una entrada

— la salida de cada uno de los mdadulos del diagrama se  con—
sidera una salida del sistema y deben ir numeradas en {arma
continua

~ gl disgrama de simulacidn no debe tener configuraciones qgue

aies o trascendentes cuando

i
m
n
[
m
A
.
]
a
m
n
1]
[N
3
m

I-.l ]
cL
n
]

d

se relacionan las diferentes sal y debe incluir almesnos un
integrador {sistema dindmicod. Salvando esta excepcitn, el
diagrams puede tener cualguier combinacldn serie—paralelo entre
los diferentes mddulos

— las entradas externss del dlagrams son llamadas uy (L); Dara
i=1l....1, donde 1 es gl nimerc total de entradas

~ las caracteristicas de cada uno de los modulos disponibles se

lzs puede observar sn =21 literal 2.1 del presente trabaijo, e
1

n
-+

igura correspondiente
— las senales ldgicas aceptan como 1L wvalores comprendidos

fm ]

entre @.8u vy 1.@u vy como BL valores comprendidos entre @.68u vy

Fara ilustrar ia forma de introducir Ios datos deE  un
problema nuevo por- analizar, consideremos el sistema no lineal
e segundo orden cuyo diagrama de blogues se muestra en la

Fig. A-1.
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04 1
U(s) +/™ i -0,2 1 Y{s)
. s+ 04 0,2 S
- ~0,3
Fig. .1, Dizgrama de blogues de un sisiesz no lineal de seoundo drden.
Fara simul ar el comportamiento del sistema ante una
‘® pErturbacidn escaldn unitaria en la entrada, oebemos abtrener =1
~ . - . . . .
disgrama de simailacidre del mismo. Asumiremos gque las con—
diciones iniciales del sistema sonr nulas. £l diagrama de
simulacidn adecusdo para la introduccidn de ios datos en =1
computador digital se muestra en 1a Fig. ALZ.
ulh=ulh) . o
1
5 6 _¥ih
gl
.
-

Fig. A2, Uiagrama de sisulacién del cictena.

\Il

Notemos gue ningin moduloc invierte la

5
constantes pueden ser negativas, los miédulos zona muerta vy

erial, los valores de 1

u

limitador pueden ser simulados directamenteE ya gque estan dis—

ponibles en el  programa, $emos omitido el dibeioc de los

potencidgmetros gue se encuentran asociados & la entrada de los

mdulos ya que tisnpen un valor uritaric, la salida de cads uno

de los mGdulos presentes ha sido numerada, el orden gue se
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asumz para numeErar las salidas no tiene importancis, la entrada
s la llama u, {t) de existir més entradas cada una llevaria un
subindice diferente sin importar €l orden de 1lax asignacitn.
Corn  este diagrama es bastante serncillo introducir los datos al

computador.

Inmediatamente después de que escogembs la opcidn 1. del

mentt  primcipal, =1 programa pide por &l nombre del archivo os

datos. Este nombre no debe llevar extensidn vy se  dehs
gspecificar la unidad dondes se encuentra el disco de datos. En
=2l caso de gue sSe ponga extensidn ¥/0 no se especlifigue 1a
unidad, el programa insiste enr pedir &1 nombre dando 1a

i
indicacitn de error correspondisnte.
Con =i nombre del archivo de dastos, &1 programs demora
unos pocos segundos vy empieza pidiendo el numero de salidas
Existentes. Adicionalmente, presenta en la pantalla 1a

indicacidn de gue cada una de las salidas de su diagrama sSe

Tl

sidera unx szlida del =istema. Cualguier dato errdnec gue

G
s introduzca {(dato gque no sea un nldmero natural mayor gue 1 vy
mern

nor gue 108, sera rechazado por el programa. Fara gl caso
del sjemplo considerado, 21 ntmero de salidas =s 4.

Teniendo el numero de salidas, se prDCEdE & 1a definicidn

de la matriz de incldencia. Esta matriz corntiene la

informacion sobre la forma en que se encuentran interconectados
los diferentes plntos o salidas del diagrama. Si el numero de
salicdas &5 menor que 21, se presenta en la pantalla la matriz
cuya estructurs cambiara a medida que se introducen los  datos,
en caso contrarioc, no existi la indicscion de l1a foirma gue

& tomando ssta matiriz, por ests razdn se presentas en la pan—
talla el mensaje de gue se introduzca con cuidado los datos.
Farz 8l caso del esjemplo, luego de digitsr el mumsro de salidas

se muestira en el centro de la pantalla la siguiente estructura.

(SIS SIS RSN SR N
IS SIS S
(S ORSE SR SN N
EeEES
SIS SE SR SRS S
U S S S S

Entradas —>
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En la parte superior izguierda de la pantalla se presesnta 1a
pregunta "Existe ramal desde 1 hasta 2 {1=5 O=pN)2?". 5i es gue
existe algun mddulo sntre los puntos 1 v 2 siendo 1 la sntrada
del mddulo y 2 su salidz la respuesta serd afirmativa, es
decir, s= dekes digitar un 1. En cualquier otro casc la
respussta s negativa, es decir, se dlgitar# un @, En el
ejemplc los ramales existentes son:
desde 1 hasta 2
desde 2 hasta 3
desde 3 hasta 4
desde 4 hasta 3
desde 4 hasta 5
desde 5 hasta &
desde & hastza 1
s
L
notemos que desde 2 hasta 3 vy desde 4 hesta 5 existe un mismo
madulo {=zumador’. lLa Gitima +ila de la matriz de incidencia
lisva los datos sobre la incidencia de l1as entradas sxternas,
.25 deci si existe una entrada gque s aplicada al mddulo cuys
salida es i el término de la @tlitima vila v de la columna j
llevard un 1. Fara el caso del eiemplo, sx®iste una entrada
aplicada =l sumador de salida 1 lo gue indica gue ante la
pregunta "Existe wramal desde 7 hasta 1 (1= O=M)7?" se dabe
responder  digitamdo 1. Al terminar la introduccion de los
datos de la matriz, el programa pregunts "Es correcta la
definicidn (5/h)2" si la respuesta g5 afirmatliva B8 pasa al
¥ P (=
siguiente punto, en caso contirarioc, se puede cambiar cualguier

glemento de la matriz digitando los datos de la fila v columna

del wvalor por camblar. El procesc de correccion termina cuando
sz digita @B,. La vorma final de la matriz de incidenciz en es

21 6006 @

21000

20010206

17 I s T R v B N ¥

00 8a1

1 00008@

Entradas —>* 10020000
Tarminsda la introduccicon de los datos de la metriz de in-—
cidencia, el programa analizs la configuracidn de la misma vy

determina cuales son los mddulos gue tienen mas de una entrada

@
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y cuzales los gue tienen una sola entrada, adicionalmente si es

gue existe una entrada externa aplicada a un moodulo gque acepta
unx sola entrada, sl programa pige nuevamente la definicidn
dando la indicacian de error respectiva.

A partir de este momento, todos los datos correspondientes
a los madulos sxistentes en el diagrama.se introducen al com—
putador con la ayuda de meris v consultas sobre la pantalla lo
cilal facilita mucho 1s introduccidn de los mismos. For tanto,
1o fundamertal dentro de la entrada de datos es obtener un buen
di=sgrama de simulacidn v definir correctamente la matriz de
incidencia.

€1 proceso cantindGa con la definicidn de los mddulos de
que aceptan mas de una enhrada, para la cual se presenta en la

11 =]

a el meni correspondientse con las sigulentes opciones:

i. Sumador

2. Multiplicador
S, Divisor

4. Bw. Analogo

5. Compuerta AND
6. Compuerta MAND
7. Compuerta OR
8. Compuerta NOR
?. Biestable SR

Con &l ment &n l& pantalla se realizan las consultas gue
1dmn.

mos a continuac

[
11}
rk
fl
}_-I
'_J
ol

Codigo del médulo. Digitar el nmumero asignado al médualo
carrespondisnte dentro del menu.

Valores de los potencidmetros gue afectan a las  entradas.
it

%
1l

o ar los valores numericos correspondientes sesgun el
diagrama de simulacidn.

Datos adicionales. En el caso de que el médula selec—
ciaonado sea un Sw. Analogo (Cod. 4), se pregunta cual de las
entradas e=s la que controla la accidn  del interruptor, esta
entrada es de tipo légicao. En 2l casg del Riestable SR (Cod.
%), s& pregunta cual de las entradas estd aplicada a la entradsa
S (Set).

Terminada la introduccion de datos de  un mculo, sSe

- 147 -

presenta =n la pantalls la indicacion sobre la definicidn dada
junto con la consulta "Es correcta la definicidn (S/N)72U. De
ser afirmativa 1a wrespuesta, se contimda con la siguiente

detinicidn, en casg contraric se pracede a imtroducir

nuevamente todos los datos sobre =21 madulao.

Las preguntas vy respuestas para el caso del ejemplo son:

Coddigo del méadulc cuya salida es 17 1
Valor del potenciometro desde & hasta el madulo? —1
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presenta En la pantalla la indicacidn sobre la detinicidn dada
junto ron la consulta "Es corrects la definicidn (B/NM)2Y. De
ser afirmativa 1Ia respuestay, se continda con la siguiente
definicidn, en caso contrarioc se procedes & imtroducir
nuevamente todos los datos sobre sl médulo.

Las pr=guntas v respuestas para el caso del ejemplo =on:

Chdigo del mddulo cuya salida es 17 1
Valor del potenciometro desde 6 hasta el médulo? —1

Detinicidn del mdédulo i

El médulo es un sumador
Desde Valor del potencidmetro

b -1
Es correcta la definicidn (8§/N)7 s
Codigo del médulo cuya salida es 37 1
Valor del potencidmetro desde 2 hasta 1 méadulo? 1
Valor del potencidmetro desde 4 hasta el médulo? —. 4

Definicidn del médulo =

El m&dulo es un sumador

Desde : Valor del potencidmetro
2 1
4 -4

Es correcta la definicidn (S/N)7? =

Para la de+vinicidn de los madulcos de una sola entrada se

muestra en la pantalla el siguiente mena

1. Integtrador ?. Cuadrador

2. Limitador 1@. Raiz Cuadrada

A. Comparadaor 11. Logaritmo Natural

4. Comparador con Histéresis 12. Ewponencial

J. Rectificador de media onda 13. Serno

6. Valor fAbsoluto 14. Cosenc

7. Zona muerta 15. Retardo en el tiempo
8. Alinealidad de Juego 16. Moncestable

Com el ment en la pantalla se realizan las siguientes con-—

sultas.

Cédigo del modulo. bDigitar =1 nameroc correspondiente
segtin 2l ment.

VYalor del potenciometro que afecta a la entrada. Digitar



o

el wvalor mumg&-ico gque consta en el diagrama de simulacidn.
Datos . adicionales. Los datos adicionales corresponden &

los +valores referenciales que definen la funcidn o relacidon ds

transferencia del médulo seleccionado. La introduccidn de es—

tos datos es bastante sencilla yva que se la realiza en bas

It

—
o

acteristicas de cada uno de

i

consultas en la pantalla. Las car
los médulos disponibles se muestran claramente en las Figuras

- - 2 M
- A :&.:‘_...12.

2

&l igusl que en el caso anteriocr; luego de definir  un
modulo se presgunta si es correcta la definicidnm, si la
respuesta =5 afirmativa se continda con 2l siguiente méddulo, en
caso contrario se pide nuevamente por los datos.

En =21 caso del ejemplo, las preguntas vy respuestas seran:

Codigo del modulo existente desde 1 hasta 27 2

Valor del potencidmetro en la entrada del limitadaor? 1
Valor méximo del limitador? .4

Valor minimo del limitador? —.3

Es correcta la definicidn (S/N)Y7 s

Codigo del modulo existente desde 3 hasta 47 1

Valor del potencidmetroc en la entrada del integrador? 1
Condicidn inicial del integrador? @

Es correcta la definicidn (S/NY7? s

Codigo del modulo existente desde 4 hasta 57 7

Valor del potenciometro en la entrada de la zona muerta? 1
Amplitud de la zona muerta? 4.4

Es correcta la definicidn (S/N)7? s

Codigo del mddulo existente desde S5 hasta &7 1

Valor del potencidmetro en la entrada del integrador? 1
Condicidn i1nicial del integrador? @

Es correcta la definicion (5/N)7? s

El siguiente paso es 1a detinicidn de los subindices=s de
las entradas externas del diagrama. El programa pregunta sobre
el wvzlor del suirdndice de una entrada gue 2s aplicada o un
m&dulo. Con &1 diagrama de simulacidn es ft&cil introducir estos
datos. El programa no acepta que dos entradas diferentes ten-—
gan el mismo subindice ni subindices cuyc valar supere el
nimerc maximo de entradas externas existentes. Terminada la

introguccion de los datos, es posible editar valores erréneos

introducidos respondiendo en forma negativa ante la comsulta de
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gua =i es correcta la definicidn de los subindices. Fara =1

giemplo la consulta es:

Subindice de la entrada que va al mdéduloc 17 1

La definicidn dada es
Ui va al moadulo 1
Es correcta la definicidn (5/N}? s

Fimalmente se pide los datos referidos a las magnitudes de
tiempo wara la evaluacion del diagrama. Los datos solicitados

s0n:

Tiempe inicial de ejecucidn. BSe debe digitar el valor cel
tiempo desde 21 cual arranca la sevaluacidn del diagrama.

Tiempa +inal de ejecucion. Corresponde al dato de tiempo
al cual termina la evaluacidn del diasgrams.

Intervalo de tiempo erntre calculos. Corresponde a1 paso

de integracion . (=

(S

valor introducido dependera de la

precisidn gue se requisra en 1gs resultados. flguna=s reglas

cuxlitativas pars escoger un valor adecuado san:

- El ervror de pasc estimado s del orden de b para el método

de integracidn wtilizado, para minimizar sl error s dehse es—
oger wn b suficientemente peguenc pero en contraposicidn se

tiene gue mientras m&s pequeno sea h mayor es el tiempo que sSe

tarda =21 computador en evaluar sl diagrama,

— & debe ser menor gque la menor constante de tiempo involucrada

en 21 problema v

— n debe ser submiltiplo de igs tiempos relacionados con &1

monoestable v =1 retardo sn el tiempo sioes gue uno de estos

midulas o ambos +orman parte del diagrama de simulacidn.

Intervalo de tiempo entre resultades impresos. S debe

digitar &l intervalc de tiempo que transcurre entre wna

impresidn de resultados v la sigulente. Este datoc debe ser
maitiplo dez h.
Hast este punto, temos definido toda la estructura del

&
a de simulacidn v los wvalores de los parametrgs in—
ados, faltaria por definir 1las entradas externas en

-
furrcign  del tiempo. - Para el efecto, £l programa se detiene vy
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pide la definmicidn de las mismas como lineas de programa HAS5IC.
Esto se hace de forma gue no exista limitacidn e cuanto a la
"generaclidn'" de senales externas de  prueba. Asi, cualguier
funcién del tiempo puedelser generada utilizando las furnciones
de biblioteca v las diferentes instrucciones disponibles en el
lenguais de alto nivel. La definicidn QE hace desde la linea
SOB@ v puede sxtenderse como ma&ximo hasta la linsa 4000. Cadsa
una de las Funciones de entrada es detinidzs como una variable
subindicaga Ui{i), donde i es =l subindice correspondisnte in—
troducido como dato en la detinicidn de los subindices de las
erntradas. Al terminar de programar las funciones de entrada el
programa  debe ser-  arrancado  rnuevamente desde la linsa 1280,
para lo cual se debe digitar la secuencia RUN 1200 [Enterl. EI
programa piresenta en ia pantalla las indicaciones respectivas
para uns correcta definicidn de las entradas. Mamos a ver al—
gunos ejemplos de definicidn de entradas para ilustrar el

metodo de generarlas.

Supongamss gue en un sistema existen 2 entradas, la primera es
urr gscaldn unitario, 1l1a segunda tiene una amplitud manima de 5
y varia con 2l sentl@t) v la ultima corresponde a un eBscaldn

uriitaric retardado en el tiempoc en 4 seg. La definicidn seria:

5006 U(li=1
S010 U2Z)=5*5TN(10*T)
@28 IF T<4 THEN U(3)=0 ELSE U{3)=1

1

r

e

ara  generar dn pulsc de amplitud unitarias gue inlcie en =5 vy

termine sn =5 hariamos:

5888 IF T<3 OR T>3 THEN U(1)=@: GOTO S020
S@10 ULy =1
S22 REM

Fara generar ruldo, cuya amplitud maxima sea 2 con una
distribucidn de probabilidad constante podemos ukilizar 1a

Furncidn RND de la sigulernte manera:s

S00@ SIGNO=RND
S010 U(1)=2%RND
S0Z2@ IF SIGNOCB.S THEW U{1)=-U<(1)
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Una funcidn rampa ¥ una funcidn impulso wnitario e ceErc pueden

ser generadas de la siguisnte manera:

5000 REM w#%%%x% FUNCION RAMPA *x*
5010 uUli)=T

S020 REM w##%x FUNCION IMPULLSO *#%4
SB38 IF T=0 THEN U(2)=1 ELLSE U(2)=0

Ern estos ejemplos se puede observar la versatilidad gue se
tiene para generar funciones de& entrada. En g1

ejemplo, gueremos anaiizar gl comportamisnto del sistems ante
una entrada escaldn unitarizs por tanto lo gque debemos  intro—

ducir es:

SBBB U(iy=1
RUN 1200 [Enterl

Cuando existe un error de sintaxis en la definlcidn de las
entradas o cuando o s ha digitado las lineas de pragrama
requeridas, el programa plde nuevamente por la defipicidn dando
1z indicacidn respectiva sobre 21 error.
da la inmtroduccidr de los datos, =1 programa inicix
vacidn del diagram=s tomando para 21 proptsito un tiempo
proporcional & la caomplejidad del problema v al  intervalo de
tiempo h asumido. lLos resultados finales se guardan 2sn el
disco de datos ern un archivo tipo FRN gue gue luego puede  ser
revisado con la opocidn 3. del mend principal.

A.2.2 Revision de resultados.

Cuando urn problema ha sido resueltoc, para revisar los
resultados, se escoge la opcidn 3. del mend principal. Lu=go
de escoger esta opclidn, se carga  automaticamente la hoja
2lectronics LOTUS 125 v sobre ssta el programa  MENU.OWKL, esste
programa  contiene MACRD instirucciornes vy meEnds propios que
facilitan la revision de resultados. En este momenta, los
datos v resultado=s pueden ser tratados como una hoja construida
sobrre LOTUS, por tanto, es indispensable qgue Bl usuaric tengs

concocimientos béasicos sohbre el maneio de ests hoja electrdnica.
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El an&lisis de los resultados inciuye opciones como grafico en
ficos en impresaora, impresidn de resultades

i

fian incluido

n

S opciones de mayor uwcilidad se

a
ern un meEnd propio de presentacicon de resultados gue s exhiben

i

arte superior de la pantalla. =n cualquisr momento se

i

[

iyl
T

=]
puede salir del ment de.resultados presiohanda la tecla ESC, el

o]

retorno &l mismo =se 1o consigue presionando las tecias Alt v A
simultaneaments=. Cualguier error gue se comets dentro de 1la
hojs, puede ser eliminado presionando las teclas Ctrl v Break
simultaneamente y luego l1a tecla Esc. Los comandos dentro del

men de Fesultadas Sson:

CHDIR. Fermite cambiar 2l directorio corriente. Esta
ppcithn se la utiliza para indicar al programa cusl es 21 direc—
torio donde se sncuentira el archivo de datos v resultados. Er
2l caso del ejemplo, este s caorrid en un eguipo con  dos
urnidades de disco, con el disco del programa en la unidad A vy
£l de datos en la BH; por tanto; debemos escoger esta opcidn
arra camoiar el directorioc sl EBE.  Inmediatamernte despugs de es—
comando, en la linea de control de la ~oja  {(parte

e

¥ de la pantalla) , se muestra la consulta:
Enter current directory:

para 21 caso del sjempio la respussta serd B:\

REVISAR. Carga en la hoja el archiveo de datos v resul-—
tados. Supongamo=s que el nombire del archivo de datos  intro-—
gucido &l imicio del programs fTue H:EJEMPLE, entonces, al es—

coger esta opcidn la consulta vy respuesta seira:

Enter name of file to import: EJEMPLO

Fasaran

2lguncs sSeguntos mientras se cargan y se stiliquetan las
taklas de wvalores, al Finsl del procesc la estructuwra de la

hoja es la siguiente:



DATOS DEL SISTEHA:

REFERENCIAS!

®

HUMERD DE ENTRADAS:
HUMERDQ DE SALIDAS:

TIEHPO INIC1AL:

TIEMPD FINAL:

INTERVALO ENTRE CALCULOS:
ERROR DE PASO ESTINADO:

0ATOS:

ENTRADAS:

('“\

KoDULO

CORIGO REFL fAEF2 REF3 REF4
& Sumzdar
! tntzgrad. C.Imicial
2 Limitas, Haxino Rining
3 Comparad. Reterenc. Nawimo Hinimg
i Cup.Rist. Ref.Hin. Ref. Hax, GER T Hinimo
3 Rec.H. Oad.
& Yal. Abs,
7 Top.tuerta fmplt. 7M
g Rli.duegn fmpit.dueg, hérise Klaino
7 Cuadradaor
1@ Raiz.Cuad,
11 Logaritao
12 Exponent,
i3 Seno
4 Loseno :
15 Retards - Tieapo Retar.
ih Monozstab, Tizapo Pulss
17 duitiplic
13 Bivisar {=lividgendeo
15 Sa.finzloos 1=Controt
28 A
21 RAKD
22 R
23 NOR
24 Biestabls 1=3et
i
4
@
16
2.1
4. Quh!
DESDE HASTA £ODIGE POT.ENTRADA REF1  REF2 3 REF4
& t. (i -1 # & 2 ]
2 3 & ! i 2 & &
4 3 g -6.4 8 B 4 (i
! 2 2 | g.2 B3 B @
3 4 ! | (i g @ 8
3 G 7 i 8.4 8 8 %
g & i | @ (€ & g
SUBIHDICE HOBULD
1 {
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RESULTADDS:!
ENTRADAS: SALIDAG:

TIEPO I 1 2 3 4 5 b
8 ! 1 TR 6 ? i
8.3 { ! B.4 6.354768 6. 113679 B i
B.b ! 0.9997771 G.4 8314551 £,213372 0.913372 0.800222
8.9 : 05621559 9.4 6.279676 8.302323 §.162323 2.817844
.2 ! 0.9353882 0.4 0.247513 €,381216 ©.181214 8.B401}
1.5 1 8.8743176 6.4 6.219524 0.451188 8.251188 0, 123662
1.8 ! 8. 78744 6.4 £, 194700 B.513247 £.313247 0.21853
2.1 ! B. 6870784 8.4 €.172684 B,566207 0.346267 0,312929
2.4 ! 4.5691145 0.4 8153157 B.617107 0.417187 @.438885
1.7 1 6. 4373578 G.4 B.135838 D.660404 @.450409 B.542642
3 L 0.2941969  8,2941987 €.019192 4.687516 0.487514 £.705081
1.3 ! 0.1492463  8.1492463 -B. 11953 ,4671938 8.471930 0,856759
3.8 1 0.BI484507 8.81484507 -8.23250 2.516343 B.418383 ©,985154
3.9 ! ~§.89885825 -0.09806825 -0.31313 £.535672 335672 1096848
4.2 ! 0. 1856688 -0.1846658 ~B.35629 B.434059 0.234R59 [.184447

3.5 1 -0.2384847 -3.2384847 -2,36817 0.324234 0.124234 1. 230453
1.8 1 -0.2594884 -8.2594684 -0.34395 €.214371 €.016371 1295408
5.1 ! ~3.2596812 -0,2594912 -B.38707 €.116492  © @ 1,2594R!
5.4 ! -0.2696812 -0.2594812 ~3. 97235 9, 031481 B 1.259441
5.7 t -8, 2595812 ~8,2596812 -8.24455 ~0.84531 § 1.259681
: ! -B. 2596812 -8.2596B12 -6.2142% ~6.113 & 1.259651
4.3 / ~8,2596612 -0.2594812 -0, 19081 -8.17415 & 1.25584
N t -8, 2574515 -8, 2574515 -0. 16634 ~0.22776 -B.82775 1.257452
6.9 ! -B. 2421083 -§.7421008 -0, 13294 -0.27289 -0.87289 1.242181
1.2 ! -0, 2148411 -0.2048411 -8.892(7 -€.32678 -0, 10478 1.214841
1.5 ! -8, 1793135 -0, 1793135 ~6. 84816 -4.32785 -6, 19785 1179314
7.8 L ~0. 1394436 -6. 1374434 -0.00512 -9.33578 -0, 13578 1.137444
8.1 ! -B. 69987842 ~5. 09787842 6.033475 -8,33130 0. 13138 1,899073
8.4 ! -6.05167185 ~0.86167185 ©.864896 -0.31642 -0, 11542 1.041672
i 8.7 ! ~6.038038  -B,030038 0.057382 -0.29335 -6,09335 1036038
o 9 ; -5, 08518484 6. 08619484 ﬁ.G??BES -0.26583 -0.0450% 1,806187
s 5.3 ! 0.268754615 8. A0TIARIS . 10251 -0.23443 -B.B3043 £.99134
e 9.4 ! 0.B1453441 8.B1455441 0.895290 -6.20440 ~2.80440 B.935445

i 9.9 ! QALK 0,007 6085473 -0, 177 & 6.985392
T 1.2 ! 3,614667?1 8.81458791 9.875888 -8, 15306 ¥ 5.985392
s 18.5 ! D.01468771 B.B1460791 §.867236 -6.13157 o B.985392
i3 2.4 1 0.81462771 ©.01468791 6.037633 -6.1:2%6 § B.983392
2 t.1 ! 6.01468791 @.B1446791 2.852809 -0.09570 & 8.985392
iy Li4 1 B.21450771 6.01468791 0.048989 -0,88075 B §.985392
B’ 1.7 ! 0.61968791 B.01460771 B.R41684 -0.066749 8 0.985392
.ﬁgg 12 L 0.81450791 81488791 0.€36699 -0.85573 ¢ 0.985392
Lt 123 1 D.BLAGA791 B DIALETYL B.B32727 -0.04529 § £.985392
a0 12,8 ! B.B146E771 6.01040791 8879826 -0.034R4 § 8.985392
L 12,9 ! 0.81450791 6.B14ECTT1 0025744 ~b.G2784 B §.985392
T 13.2 1 0.01466791 8,01460791 2.022833 -0.02856 ¢ 8.785392
e 3.5 ! 2.81463791 0.BIAGRTTL €.020251 ~0.01418 & 8.985392
p 3.8 i B.2146677! 081446791 B.01794 -9.00838 % .985352
3 4.1 L 0.61448791 8.B1468791 B.015930 -9.80330 § ©.985392
t4.4 ! 0.21468771 ©.B14667%1 €.214128 €.801197 % 8.985392
1.7 1 B.B1466791 691458791 8.812531 0.095192 & 0.985392
3 ! 9,81460791 ©.01468791 B.011114 B,088734 f ©.935357
5.3 L B.81468791 & 01468791 6.909857 9.61187b § 8.985392
5.5 1 0.81458791 2.81468791 0.088742 2.014463 B 9,985392
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La forma en 1a cual se codifican los resultados es  bas—
tante sencilla de interpretar. En la parte superior de la hoja
s& tiene un cuadro de referesncias las cuales  indican el sig—
nificado de cada una de las referencias para un determinado
modulo. Urn poco por debaio se indics los datos gensrales del
sistema como son: numero de entradds externas, numeroc de
salidas, tiempo inicial de compilacidn, tiempo final, interwvalo
de integracidn v el esrror de pasco estimado. La tabla de datos
GUE S& ENCUEntra & continuacidn indica cua es ia estructura
del diagrama analizado vy los diferentes pardmetros que lo
afectan; asi, interpretemos 1a cuarta fila de esta tabla
— &sta fila indica cual =5 =l mddulo existente =ntre los puntos
1 v 2 del dizgrama (desde 1 hastza 2i;

a
dice gue existe un modulo cuyoc cddigo es 2, por
m

itador segun el cuadro de referencias;

— 2l potencidmetro gue afects a la entrada del limitador tiene
un walor unitariog

— la referencia 1, que segun &1 cuadro de referenclas
corresponds &l valor maxwimo de limitacidn tiemne, onn wvalor de
B.4;

— la referencisa 2 correspondiente al valor minimo &l cual se
limita tiene un valor de —B.3 vy por dltima,

-~ las rat rnciss 3 yv 4 no tienen mingun sentido en esta Fila.

(=] =} i s

Comoc =& pusde wver, el cuadro de datos define completamente el
diagrams de simulacionm de 1la Fig. A2, A continuacidon se
describs los subindices de las entradas. En el ejempio, ediste

far]
ima  entrada cuyo subindice 85 1 gue estd aplicada al médulo de

~

ne sl cuadro de resultados numEricos

=] 1=
tantoc de las entradas externas como de las =salidas para cada

il

instante de tiempo.

IMFRIMIR. 5Se 1o wutili rimir en papsl una parte

mp
de la hoja. ue realiza el programa cuando s

;
-
sscoge esta apcidn san:

Enter print range:
Enter Left Margin (@..240):



Enter
Enter
Enter
Enter

Los catos respsctivos se ingresaran de acuergo &l

impresidn

Right Margin
Top Margin
Botton Margin

(@..24@8)

(2. .32):

(@..18@):

Lines per Fage

(1..10@) =

guE 5= FEgUlERS.

+formato de

GRAFICAR. FPermite graficar vresultados sn la pantalla. Se
pusde graficar hasta ssis rangos de valores simultaneaments.
Las consultas vy respuestas para graficar todazs las salidas del

Enter
Erter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Ernter
Enter

funcidn del tiempo

X axis range: BS7.
first data range:
second data range:
third data range:
fourth data range:
fifth data range:
sixth data range:

.B111
F&7..F111
G37..6111
HS7..H111
I57..1111
J=7..J111
K57..K111

graph title,
graph title,
X axis title:
Y axis title:

top line: Fig. A.3. SALIDAS DEL EJEMFLO
second line: 550 CON ALIMNEALIDADES
Tiempo (=)

Salidas

Enter lesgend for & range: Y1

Enter legend for B range: Y2

Enter legend +for C range: Y3

Enter legend for D range: Y4

Ernter legend for E range: Y35
F

Enter

legend +or

range: Ybé

@w

El gr&fico ocbtenido es del tipo XY, con reticulado v ajuste
automitico de escalas, tal como lo muestra la Fig -3 =11
posible editar este grafico =i utilizamos los comandos
adicionalss de LOTUY:, s decir, S puede sallr sl @mend de
LOTUS entrar & la modalida de gra&aficos v editarlo.

Adiciornalmente, hemos obtenido los graficos de la Fig. A.4 v

Is
|

. con 2l Fin de ilustrar las caracteristicas del programa en

rk

gste sentidao.

FPERAFIC. E=zte comando se lo utiliza lusgo de creado un

grafico en la pantalla conr &1 Fin de almacenarlo para  su

impresion. Al escoger =sta apclan 8l programa pregunta por el
]
- 7

]

()
ool
m

(=]

g

nombre del archivo el siguients formato:
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Enter graph file name:

ALMACENAR. Permite almacenar la hojz como un archivo de
LOTUS. Un archive almacenado de esta manera, puede se
revisado &n lo futuro independientementz del programa SDSC. E1
nombre del archivo de LOTUS &s  reguerido con la siguiente
cornsulta:z

Enter save file name:

OTROS. Fermite el accesoc a otros comandaos del mend

OTROS/Y CAMEBIAR. Bi escoge =sta opcidn cuando se  reguiera

cambiair uno o mas parametros del modelo de simulacién. Los
nuevos datos seran analizados mediante 1z opocidn 2. del menyd
principal. Los datos factibles de cambiasr son:

Tiempo inicial

Tiempo final

Intervalo de tiempo entre calculos
Fotencidmetros

Valores referenciales.

£l escoger esta opcidn, €l curscor se locsliza vy pUeSE Moverse
sillas que contiemenn 1os  valores de las
tadas. El cambio s2 realiza ubicidndose en 1a

nusvo valor vy luego
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tipear [(Enterl para

dos. En el 1 gscogamos  e2sta

CI

ﬁ

&
1l valor del potencidmetro incluido sn el
=3

a & a —Bb.2.

O0TROS/ ALMACENAR. --Almacerna l1os datos cambiados en el
o

isco de datos para =l futuro andlisis. Fara el casc deil
ejemplo, si gusreamos un intervalo de tiempo entre impresos  de

. % v trabajar con el misma archivo de datos responderemos:

3

Intervalo de tiempo entre impresas? 0.
Enter print Ffile name: EJEMPLO

O0TROS/ MENU. Se 1o wuwtiliza para retornar al ment inicial.
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OTROS/ SALIR. Con esta opcidn se sale del mentt de resul-—
tados al mend de LOTUS.

OTROS/ FIN. rermite sbandonar el tirabajo de revisidn de
resultados para saliv a imprimir graficos o al mend principal.

Cuando salimos de la hodja electrdnica, se presenta en la

]
pantalls un nuevo @enl. Las opciones ahora dispanibles sone:

1-2-3

PrintGraph

Exit

1—2-3. FPermits =21 retornoc a 1a hoja de trabajo. Cuando

entremcs a 1la hoja por este camino, para tener nuevamente =1

ment oe resultados dispanible es necesario ca

5
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programs

MENU. WK1 desde el directorio corriernte.
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Frintbraph. &S para obtener copias ilmpresas de

diferentes parametros
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5 como: directorioc de
" g i d‘ — > —
1L papel, l1mensiones

s de
tec. zson de f&a&cil introduccidn ya

del gré&fico, +tipo de letra, e
ve s& los sglicita con la ayuda de mends.
q
Exit. Permite 2l retormo &l mend principsl.

A.Z2.3 Froblema con datos cambiados.

Ya hemos camblado uno de los datos del ejemplo ¥ gqueresmos
averiguar el comportamiento del sistema con =l nuevo dato para
lc cual, escogemos ls opcldn 2. del mend principal. Iin—
mzoiatamsEnte despues de seleccliloner esta opcidn, el programsa

e por el nombre del archivo tipo PRM gque contiene los  datos
ambiados. Fara el ejemplo, =1 nombre con 21 cual grabamos los
evas datos desde la hoja es EJEMPLO.PRN, por tanto, sSe debe
digitar este nombre. Como Gltimo pasoc, sSe pide la gensracidn
as funciones de entrada v se procede &n forma similar a

como se lo hizoc al escoger la opcidn 1. del mend principal.
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o la Fig. A.6 s muestra el grafic
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funcion del tiempo para 2l nuevo sistema.

Fig. A6 SALIDA DEL EJEMPLO
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ANEXO R

OFCIONES ADICIONALES DE LOTUS 123

Al presentar los resultados en la hoia LOTUS 123

un

e Coin—
sigue tensr oran versatilidasd en 2l tratamiento de las tablas
datos. Muchias operaciones adicionales a las indicadas en el
mentt de presentacion de resultados pusden ser ejecutadas
e

la utilizscidn de los comandos bropios de LOTUS. fl—

jiu]
o
Z
m
n
a
vl
n

raciones geEnEralmente reqgueridas som:

—cambisr 21 etigquetado de las tablas de datos,

—borrar rangas de valores,

Hu

—formatec de ndmeros en lo raferente & decimales,
—andlicis sstadisticoc de los resultados,

—~formatos adicionales para impresidn,

—edicion de graficos,

—=tc.

Mo wvamgs & detailar la forma de tratar cada una de esta

opciones va gue son de fadcll ejecucidn si es gue =1 usuario

{

tiene conocimisntos bésicos sobre el mansioc de los comandos de

, la hoi=

%

g gue ss de muchas importancia v gue dinvolucra

s ejidad =1 su  eijecucidn, conz=iste en obtener un
raftico gue muestre =1 comportamiento de una salida frente a la
isclon de un etro del diagrama. La operscidn raguieres

pa
= evaluacione

I

&m

a del dizgrama ge simulacion v juntar los
resultados de la salida de interés en una sola hoja, desde la
cuzal se puede agbtener el grafico deseado.

2l metodo de realizar esta  operacidn, con—

U
-

Fara Lstr
1=

=4
ideremos £l sistema de segundo drden gue se muestra en 1a Fig.

5
E.1. Se reguiere en un solo gréfico las sefales de salida para
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s{s + 29vn)

wn=1 ¥ valores de Jiguales & @.1, @.2, G.4, 6.7, 1.6 v 2.@.
El diagrama de simulacidn del problema s muestra esn 1=
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Fig, 8,2 Diagrame de simulacidn del sistess de segundo orden,

Err  primer lugsrs Cord I ma para § =2 {valor del
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potenciémetro desde 2 hasta 1 = —4)

£
o
o
Il
3
',. &
s
|
r’.
m
5
}

("]

-

h
I

vaelo erntre impresos d DO como nombre del archivo de
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datos:; v revisamos lgs resuitados. Estando en la hoja gue con-—
1

tiene los resultados, con a tecla Esc salimos del menu de
resultados. Ahora podemos movernos con 21 cursor hasta en—
contrar la columna de valores gue corresponde & la saiida del
sistema (v}, en la parte supsrior de estz columna ponemcs la
etigusta 2, correspondiente & la relacidn de amortiguamisnto
para la cwual esta svaluada la salids. Esta columna, incluida

i
st etiqueta puesde sar- almacenada como  una  koda LOTUS

de
mediante el comando 7/ File Xtrackt Values. Fara =21 efecto LOTUS
o

()
C
Ul

r el nombre del archivo donde s2 almacenard la columna vy
o

dz 1a misma. La secuencia de operaciones serd:
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/FEXY
Enter xtract file name: SEG1
Enter sxtract range: H3SZ..HP4

r

m

la

(R} =

]

a es  SEGL.wWEL v

Lo,

£l nombrze gue hemos dado
&

esta comprendida entre HIZ  HI4,

[

porcidn de columna slmacenad
P i1

I
a

a el casoc del ejemplo. ra presionamos simultanzamente

L
[28

w

-
las teclias Alt v A para zntrar nuevamsEnte al mend de resul-—
dos. Utilizemos la opoidn OTROS CAMBIAR  para camiviar el

o

tencidametro desde 2 hasta 1 a ~2 de forma que, T=1.

0
Con la gpcion OTRCS ALMACENAR, almacenamos los nuevos datos en

2l archivo SEGUNDG.PRN, con £l mismo intervalo entre impresos

(B.5). Szlimos de 1

T

L
ns

=] gl mend pricipal v con la opcidn 2.

[

&
de este svaluamos =1 i

Pl

grama para =21 nuevo valor de §.

Una wvez evaluado sl diagrama procedemos =n forma idéntica
para crear las hiojas gue contengan los resultados de la salida
para valores de Siguales = 1.8, @.7, 6.4 v G.2. LOS nombres

dados & lo= diferentes archivos soni:

Archilvo

S U

1.@ SEG2. Wil

@a.7z SEGSF. WKL

. 4 SEG4. Wil

h.2 SERS. WR1
AL realizar la dltima corrida para G=@.1 utilizamos 1a
hoja de resultados para combinar los diferentes valores. Asd ,
pvaluamos =1 diagrama pars 9=0.1 v revisamos los resultados,

con Esc zmalimos del mend de raesultados, estiguetamos la salids
v Con el valor de @.1 v nos ubicamos con Bl cursor &8n 1a
columna contigua a la gue lleva los resultados de yv=, & la al—
tura de la stigueta. -~ Los secuencia de comandos /File Combiene
Copy Entire—-File de LOTUS, permite cargar los archivos de tipo
LK1 anteriormente creados. La operacidn para cargar 1a hoja

c
S5EGS. WK1 gus contierne los valaores de la salida para $=0.2 es:

/FCCE
Name of file to combine: SEGS

El archivo SEGS.HELl se carga a partiv de la posicidn del cursor
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el cursor en la columna

Terminsda la opsEra
valores de l1la salida
patrametros. La tabls

la]

podemos hecesr uso de
para aotener gl grafico

Fig. BH.3.

absjo de Torma gue, para cargar los archivos restantes es

cezario repetir ls operacidn descrita ubicéndose cada vez can

contigua.

idn de rga ten=mos una hoja con los
del sistema para catda uno de los
H.1 muestra 21 resultado final. Bhora

opcion GRAFICAR del menmd de  resultados

dessado, sste grartico se muestra en la

la operacidn descrita s sin duda de gran importancia  en
el proceso de disenog de sistemasy  razdn por la cual la heEmos
detallado.
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