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INTRODUCCIÓN

A través de la historia, desde las primeras api i caeiones

del control con realimenteación, como los mecanismos regulados

con -flotador desarrollados en Grecia en el periodo 0 a 300

a.c-, el objeto de controlar un sistema ha tenido un desarrollo

•fascinante. El primer trabajo si gni-f icati vo en control

automático fue el regulador centrl-fugo de James Watt para el

control de velocidad de una máquina de vapor en el siglo

dieciocho. A partir de este momento, los pasos relevantes en

el1 desarrollo de la teoría de control dedican a obtener métodos

de anal isi s y síntesis que permitan estimar la estabilidad ab-

soluta y relativa de un sistema sin tener que resolver las

ecuaciones di-f erencial es que lo describen. Ejemplos de tales

métodos son el lugar geométrico de las raíces, el análisis de

respuesta de -frecuencia, el análisis con la -función descriptiva

para si stemas no 1ineales, etc- Todas estas técni cas compren-

den la llamada Teoría de Control Clásica. Durante este

desarrollo las técnicas de análisis en el dominio del tiempo,

quedan relegadas a un segundo plano ya que involucran serias

di-f icultades matemáticas en la evaluación de las ecuaciones

dx-f erenci al es que describen un sistema.

Como las plantas modernas con muchas entradas y salidas se

van haciendo más y más complejas, la descripción de tales sis-

temas de control requieren de una gran cantidad de ecuaciones.

La teoría de control clásica que dedica su estudio a sistemas

lineales de entrada y sal ida única, se vuelve absolutamente im-

potente ante si stemas de múltiples entradas y salidas o que

eventualmente incluyan alineali dades.

Desde aproximadamente 1960, se ha desarrollado la Teoría

de Control Moderno para a-f rontar 1 a complejidad crecí ente de

las plantas y sus necesidades rigurosas en exactitud, peso y

costo en aplicaciones industriales, militares, médicas, etc.



Con el advenimiento de poderosas computadoras analógicas,

digitales o híbridas que pueden realizar complejos cálculos, el

uso de las mismas en el proyecta de sistemas de control y en su

control de operación se está convirtiendo ahora en práctica

habitual.

Quizá el más e-f ecti vo de los métodos modernos de análisis

y síntesis se basa en la simulación del sistema. Principal-

mente la simulación analógica, utilizando para ello com-

putadores análogos—híbridos los cuales permiten obtener con

gran preci 5Í ón y veloci dad 1 as respuestas de un si stema. Si n

embargo, debido a las di-f i cuitad es de nuestro medio que im-

posibilitan disponer de dichos equipos en los lugares donde se

los requiere, nos vemos obligados a descartar esta posibilidad.

Por otro lado, dada la -fácil disponibilidad de computadoras

electrónicas digitales, el análisis y diseño de sistemas de

control con 1 a ayuda de estos equipos es la alternativa más

conveni ente.

En real i dad, el uso de computadoras di gital es para

simulación de sistemas no.es algo nuevo, pues existen gran can-

tidad de programas desarrollados para esta -finalidad. Sin em-

bargo, estos programas presentan la di-f i cuitad de que no están

di señados para aplicaciones generales, sino más bien para

resolver problemas específicos, a más de que son de di-ficil

adquisición por cuestiones de costo y comerci al ización. Ante

estas di-f i cuitad es, se presenta el problema de desarrollar un

programa de propósitos generales que -facilite la simulación de

sistemas. Considerando las ventajas del computador analógico-

híbrido en este sentido, este trabajo se dedica al desarrollo

de un programa que permite "convertir" al computador digital en

un poderoso computador analógico—híbrido. Asi, los datos del

sistema por analizar se introducen al computador teniendo como

base un diagrama de simulación analógica, obteniéndose como

resultados valores numéricos o grá-ficos de cualesquiera de los

puntos de interés. Este es el objetivo -fundamental de la

tesis, el cual se cumple en gran medida.



El programa implementado para un computador personal IBM o

compatible dispone de muchas de las bondades de un computador

análogo—híbrido e inclusive supera las características de este

último en lo re-ferente a precisión, capacidad, entrada de datos

y presentaci ón de resultados. Comprende un total de 25 módulos

o -funciones matemáticas entre 1 as que se cuentan -funciones

lineales, no lineales, lógicas y otras. La entrada de datos se

basa en una codi-f i caci ón adecuada del diagrama de simulación,

son in-f i ni tas las posibilidades de generación de -funciones de

entrada o prueba ya que utiliza líneas de programación BASIC

para el propósito, el proceso de cálculo se cumple con

celeridad gracias a que se desarrolla en un lenguaje compilado

de alto nivel (GW—BASIC Compilado) y 1 a presentación de resul-

tados realizada en la hoja electrónica LGTLJS 123 -f aci lita el

acceso a tablas de valores, resultados grá-f icos de alta

calidad, análisis estadístico de las respuestas, operaciones

adicionales entre resultados, etc. Los menús de ayuda

presentes en todos los pasos del programa, -facilitan enorme-

mente su utilización-

Nuestro objetivo no se centra en el desarrollo de este

programa ya que adicianalmente se presentan las bases teóricas

necesari as (Capítulos I y II) que brindan una metodología al-

terna para el análisis y diseKo de sistemas, considerando a su

modelo como un conjunto de módulos o -funciones matemáticas. En

el Capítul a III, se presenta 1 a descripci ón del programa en

•forma detallada, se da én-f asís en lo que se refiere a la

estructura de arreglos y archivos internamente generados. En

el Capitulo IV se describen algunas ejemplos con la -finalidad

de demostrar las características del programa más que como

problemas de control. Finalmente, los Anexas A y B presentan

una guia completa sobre la instalación y la utilización del

programa.
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C A P I T U L O

A S P E C T O S G E N E R A L E S

Con el objeto cíe adentrarnos en el problema de la

simuí seion de procesas presentaremos en este capitulo algunas

de las conceptos -fundamentales sabré procesos y sistemas, la

naturaleza de la simulación y una metodología a seguirse para

obtener la simulación de un sistema. En resumen, 1 os conceptas

descritos en este capitula permitirán enmarcarnos correctamente

dentro del problema general de la simulación y algunos de los

métodos de en-frentarlo.

1.1 FUNDAMENTOS DE LA SIMULACIÓN DE PROCESOS

1.1.1 De-f inici anes.

Empezaremos dando 1 as de-f i ni cienes de la ter mi nal agí a

necesaria para describir un proceso.

Procesos. El diccionario Merriam—Webster define un

procesa coma una operación o desarrolla natural,

progresivamente continuo, caracterizada par una serie de cam-

bios graduales que llevan de un estado a otro de un modo

relativamente -fijo y que tienden a un determinado resultado

•final; o una operación arti-ficial o voluntaria, progresivamente

continua que consiste de una serie de acciones controladas o

movimientos dirigidos sistemáticamente hacia determinada resul-

tada a -fin. Las procesos, por ejemplo, san químicas,

económicos a biológicos.

Plantas. Una planta es un equipo, quizá simplemente un

juego de piezas de una máquina -funcionando juntas, cuyo objeta

es realizar una operaci ón determinada.

Sistemas. Un sistema es una cambinación de componentes

que actúan conjuntamente y cumplen determinado objetivo. Un



sistema no está limitado a los objetivos -f i si eos. El concepto

de si stema puede ser ampliado a -fenómenos abstractos y

dinámicos, como la economía. Por tanto, hay que interpretar el

término sistema como referido a sistemas -físicas, biológicos,

económicos, etc.

Perturbaciones. Una perturbación es una señal que tiende

a a-fectar adversamente el estados de un sistema. Si la

perturbación se genera dentro del sistema, se denomina interna,

mientras que una perturbación exterr/a se genera -fuera del sis-

tema y constituye una entrada del mismo.

Sistemas de control real imentado. El control d.e

realimentación es una operación que, en preseñei a de pertur-

baciones, tiende a reducir la diferencia entre la sal ida y la

entrada de referencia de un sistema <o un estado deseado, ar-

bitrar i amenté variada) y que lo hace sobre la base de esta

diferencia. Aquí 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 compensación dentro del sistema de

modo que sean innecesarias las mediciones.

Un sistema de control reaII mentado es aquel que ejecuta la

acción de control de real i mentación midiendo la salida, com-

parándola con la referencia y utilizando la diferencia como

parámetro de control, para mantener una relación preestablecida

entre ambas.

Es de notar que los si stemas de control real imentado no -

están 1 imitados al campo de la ingeniería, sino que se 1 os

puede encontrar en áreas,ajenas a la misma, como la economía y

la biología. Por ejemplo, el organismo humano, en un aspecto,

es análogo a una intrincada planta química con una enorme

variedad de operaciones unItari as. El control de procesos de

esta red de transporte y reacciones químicas involucra una

variedad de lasos de control. De hecho, el organismo humano es

un sistema de control real imentado extremadamente complejo.

Servomecanismos. Un servomecanismo es un sistema de con-

trol realimentado en el cual, la salida es alguna posición

velocidad o aceleración mecánica. Por tanto, los términos sis-

tema de control de ser ̂ omecar/j swo o de posición (o de velocidad



0 c/e tíC&ler&cióTt) son sinónimos. Los servomecanismos son ex-

tremadamente usados en la industria moderna. Por ejemplo, el

-funcionamiento totalmente automatizado de máquinas herramienta,

con su instrucción programada, son cumplidos por el uso de ser —

vomecani smos.

Sistemas de regulación automática. Un sistema de

regulación automática es un sistema de control realimentado en

el que la entrada de re-ferencia o la salida deseada son o bien

constantes o varían lentamente en el tiempo, y donde la tarea

•fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado

a pesar de las perturbaciones presentes-

Un sistema de cale-facción domiciliario en el que un ter-

mostato es el control, constituye un ejemplo de sistema de

regulación automático. En este sistema, se compara el ajuste

del termostato (la temperatura deseada) con la temperatura

e-fectiva de la habitación- Una perturbación en este sistema la

constituye un cambio en la temperatura exterior. El objetivo

es mantener la temperatura deseada en la habitación a pesar de

1 as variaciones en la temperatura exterior» Hay muchos otros

ejemplos de sistemas de regulación automáticos, algunos de los

cuales son el control automático de presión y de magnitudes

eléctricas como corriente, tensión y -frecuencia.

Si stemas de control de procesos. Un sistema de regulación

automático en el que la salida es una variable como tem-

peratura , presión, flujo, nivel de li quido a pH, se llama sis-

tema de control de procesos. El control de procesas tiene

amplia aplicación en la industria. Frecuentemente se usan en

estos sistemas controles programados como el de temperatura de

un horno de calentamiento en el que la temperatura del horno es

controlada de acuerdo con un programa preestablecido. Por

ejemplo, el programa preestablecido puede consi stir en elevar

la temperatura a determinado valor durante determinado inter-

valo de tiempo, y luego reducir a otra temperatura pre-f i jada

también durante un periodo de tiempo pre-Fijado. En 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, variable. Se

hace notar que la mayoría de los sistemas de control de
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procesos incluyen servomecanismos como parte integral.

Sistemas de control de lazo cerrado. Un sistema de con-

trol de lazo cerrado es aquel en el que la señal de salida

tiene e-fecto directo sobre la acción de control. Esto es, los

sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de control

realimentado.

Entrada

Elemento de
medic idn

Salida

Fig. 1.1. Sistema de control de lazo cerrado.

La señal de error actuante, que es la di-ferencia entre la

señal de entrada y la realimentación C que puede ser la señal de

salida o una -función de la señal de salida y sus derivadas) ,

entra al detector o control de manera de reducir el error y

1levar 1 a salida del sistema al valor deseado. En otras

palabras, el término lazo cerrado implica el uso de acción de

realimentación para reducir el error del sistema. La Fig. 1.1

muestra la relación entrada—salida de un sistema de control de

lazo cerrado. Una -figura como ésta recibe el nombre de

•diagrama de bloques. Para i lustrar el concepto de sistemas de

control de lazo cerrado, se considera el sistema térmico de la

Fig. 1.2. Aquí actúa un ser humano como control ador. Bu

intención es mantener 1 a temperatura del agua caliente a un

valor determinado. El termómetro instalada en el caño de

salida del agua caliente indica la temperatura efectiva. Esta

temperatura es la salida del sistema. Si el operador observa el

termómetro y descubre que 1a temperatura es superior a la

deseada, reduce la entrada de vapor para bajar esa temperatura.

Es bien posible que la temperatura llegue ahora a ser excesiva—
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mente baja, en cuyo caso hará -falta repetir la secuencia de

operaciones en sentido contrario.

Vapor

-Termómetro

Agua c a l i e n f - e

A g u a f r í a —i

D r e n a j e

Fig. 1.2 Control de resliiaentsción üanual en un siBteaa

Esta acción de control está basada en la operación de lazo

cerrado. Corno tanto la realimentación de la salida (temperatura

del agua) para comparación con la entrada de re-f erencia, como

la acción de control tienen lugar a través de los actos del

operador, este es un sistema de control de lazo cerrada. Se

podría denominar a este sistema de realimentación manual o de

lazo cerrado manual.

Si se usa un control ador detector automático en reemplazo

del operador humano, como se ve en la Fig. 1.3, el sistema de

control se vuelve automático, es decir, un sistema de control

de realimentación automática o de lazo cerrado automático. La

posición del dial del controlador automático -fija la tem-

peratura deseada. La salida, la temperatura efectiva del agua

caliente, detectada por el dispositivo de medición de tem-

peratura, es comparada con la temperatura deseada para generar

una señal de error que actúe corrigiendo. Al realizar esto, se

convierte la temperatura de salida en las mismas unidades que

la entrada (punto de ajuste) por su transductor (un transductor

es un dispositivo que convierte una señal de una -forma a otra).

La señal de error producida en el controlador automático es

ampli-f i cada y la sal ida del controlador es enviada a l a val vul a

de provisión de vapor para corregir la temperatura que toma el

agua. Si no hay error, no hace -falta modificar la apertura de
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Controlador
automático

Agua f r ía

Agua cal iente

¡Disposit ivo
medidor de
temperatura

Drena je

Fig. 1.3 Control de realinentación autoíática en un sisteiis tér»ico,

la válvula.

En los sistemas considerados aquí, las variaciones de tem-

peratura ambi ente, la temperatura del agua -fría de entrada,

etc.- pueden reputarse como perturbaciones externas.

Los sistemas de real imantación automática y manual citados

anteriormente operan en -Forma similar. Los ojos del operador

constituyen el análogo del dispositivo de medición de error; su

mente, la del control ador automático y sus músculos el análogo

del el emento actuante.

El control de un sistema complejo por un operador humano

no es e-ficaz, por las muchas interrelaciones entre las diversas

variables. Nótese que aún en un sistema simple, un detector

automático elimina cualquier error humano de operación. Si se

necesita control de alta precisión, el control debe ser

automático.

Sistemas de control de lazo abierto. Los sistemas de con-

trol de laso abierto son sistemas de control en los que la

salida no tiene e-Fecto sobre la acción de control . Es decir,

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

ni se reali menta para comparación con la entrada. La Fig. 1.4

muestra la relación entrada—salida de tal sistema. Un ejemplo

práctico es la máquina de lavar. . El remojo, lavado y enjuague

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

máquina no mide la señal de salida, es decir, la limpieza de la

ropa.



E n t r a d a C o n t r o l
P l a n t a o

proceso
Salida

F i g . 1.4 SÍ5ÍB&a tíe control de laso abi&rto.

En un sistema de control de laso abierto, no se compara la

salida con la entrada de re-f erenci a. Por tanto, para cada

entrada de re-ferencia corresponde una condición de operación

-fijada. Asi, la exactitud del sistema depende de la

calibración (los sistemas de control de laso abierto deben ser

cuidadosamente calibrados y deben mantener esa calibración a lo

largo del tiempo). En presencia de perturbaciones un sistema

de control de laso abierto no cumple su -función asignada.

Nótese que cualquier sistema de control que funciona sobre una

base de tiempos es de lazo abierto. Por ejemplo, el control de

tráfico por señales actuantes en función de tiempos es otro

caso de control de 1 aso abierta.

Una ventaja del si Eterna de control de i aso cerrado sobre

el de laso abierto es que el uso de la realimentación hace al

sistema en su respuesta, relativamente insensible a pertur-

baciones externas y a variaciones internas de parámetros del

mismo. De este modo es posible utilizar componentes

relativamente inexactos _y económicos y lograr la exactitud de

control requerí da en determi nada planta; mi entras esto seri a

imposible en el caso de laso abierto.

Desde el punto de vi sta de estabi1 i dad, en el sí stema de

control de laso abierto es más fácil de lograr, ya que la es-

tabilidad no constituye un problema importante. Por otro lado,

en los sistemas de 1 aso cerrado la estabilidad siempre

constituye un problema de importancia, por la tendencia a

sobrecorregir errores, que puede producir oscilaciones de

amplitud constante o variable.

Sistemas de control adaptados. Las características

dinámicas de la mayoría de los sistemas de control no son

constantes por diversas razones, como el deterioro de los com—
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ponentes al transcurrir el tiempo o las modificaciones en

parámetros o en el medio ambiente (por ejemplo, cambias en la

masa y en las condiciones atmosféricas en un sistema de control

de vuelo). Aunque en un sistema de control realimentado se

atenúan los efectos de pequeras cambios en las características

dinámicas, si las modi-f icaci ones en los parámetros del sistema

y en el medio son significativas, un sistema para ser satisfac-

torio ha de tener la capacidad de adaptación. La adaptación

implica la capacidad de autoajustarse o automodificarse de

acuerda con modificaciones imprevisibles del medio o estruc-

tura. Los sistemas de• control que tienen algún grado de

capacidad de adaptación, se denominan sistemas de control adap-

tados o adaptivos.

En un sistema de control adaptado, las características

dinámicas deben estar identificadas en todo momento de manera

que los parámetros de control o detección puedan ajustarse para

mantener el funcionamiento óptimo. Este concepto tiene una

buena dosis de atracción para el ingeniero diseñador de sis-

temas, ya que un sistema de control adaptiva, además de

acomodarse a las cambios ambientales, también lo hace ante

moderados errores de proyecto de ingeniería o incertidumbres y

compensa 1 a eventual falla de componentes menores del sistema,

aumentando, por tanto, la confiabilidad de todo el sistema.

Sistemas de control con aprendizaje- Muchos sistemas de

control que aparentemente son de 1 aza abi erto pueden ser con-

vertidos a sistemas de control de lazo cerrado si se considera

un detector o control humano que compara la entrada y la salida

y realiza las acciones correctivas basadas en la diferencia

resultante, o error.

Sí intentamos analizar sistemas de control de lazo cerrado

con operación humana, encontramos el difícil problema de

eseri bi r ecuaci ones que descri ben el comportami ento de un ser

humano- En este caso uno de los muchos factores que lo com-

plican es la capacidad de aprender del operador humana. A

medida que éste va adquiriendo experiencia, se convierte en un

mejor elemento de control, y esto debe ser considerada al

analizar el sistema. Un sistema de control que incluye ciertas

capacidadaes de aprender, similares a las que tiene un ser



humano recibe el nombre de sistema de control con aprendizaje.

Ejemplos de si stemas de control. Con el -fin de ilustrar

los di-ferentes tipos de procesas involucrados dentro de los

si stemas de control, vamos a presentar varios ejemplos

ilustrativos de sistemas de control de 1aza cerrado.

— Sistemas de control de presión. Estos sistemas con-

trolan la presión de un -fluido en un proceso químico. Ejemplo

de este sistema de control sería el control de presión de un

horno controlado por la posición de un dispositivo regulador de

escape

— Sistemas de control de velocidad. Cualquier sistema que

esté dedicado al control de la velocidad lineal o angular de

una determinada planta ' es llamado sistema de control de

velocidad. Un ejemplo de este tipo de sistema es el regulador

de Watt para máquinas de vapor (1).

— Si stemas de control numér i co. El control nu'mér i co es un

método de controlar sistemas usando números- Por ejemplo se

puede controlar el movimiento de una cabeza cortante con la

in-formación binaria contenida en una cinta. En este tipo de

control se convi erten 1os valores numérieos simbólicos en

valores -físicos (dimensiones o cantidades) por medio de señales

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

lineal o circular. Estas señales son: o bien digitales

(pulsas) o analógicas (tensiones continuamente variables en el

tiempo).

— Sistemas de control por computadora. En el caso de con-

trol par computadora se ingresa periódicamente al computador la

in-formación numérica sobre el estado del sistema. La com-

putadora realiza entonces los complejos cálculos requeridos

para determinar las condiciones óptimas de funcionamiento. A

su vez, mediante adecuadas interfaces se envían los datos ob-

tenidos por el computador a los diferentes actuadores del sis-

tema para corregir las errores y mantener las salidas dentro

del valor deseada. El control por computadora se utiliza para

el control de complejos sistemas, los cuales involucran muchas

variables a ser controladas las cuales están sujetas a varias

perturbaciones.



— Sistemas de control de trá-f i co. Como se indicó an —

teriormente, el control de trá-fico por medio de señales ac-

tuadas sobre una base de tiempos, constituye un sistema de con-

trol de lazo abierto- Sin embargo, si continuamente se mide la

cantidad de automotores en espera en cada señal de trá-fico en

un área congestionada y esa in-formación 'se lleva a una com-

putadora central que controla las señales de trá-fico, el sis-

tema se convierte en un sistema de lazo cerrado. El movimiento

de trá-fico en redes es muy complejo porque la variación en

volumen de trá-fico depende mucho de la hora y dia de la semana,

asi como de muchos otros -factores. De hecho, minimizar el

tiempo medio de espera es un problema de control muy complejo.

— Sistemas biológicos. Sea el caso de dos especi es de

bacterias competidoras, cuyas respectivas poblaciones son x i y

Xa. Son competidoras en el sentido de que consumen de la misma

-fuente de alimentación - Bajo ciertas condiciones, las

poblaciones x 3. y x3 varían en el tiempo de acuerdo con las

llamadas ecuaciones de competencia de Voltérra (2). Llevar,

con la ayuda de una droga, dentro de un tiempo determinado a un

mínimo la población xx manteniendo al mismo tiempo la población

x3 en el máximo posible, presenta un interesante problema. Este

es un ejemplo de sistema biológica al que se puede aplicar la

teoría de control.

— Sistemas de control de inventario. Otro ejemplo de sis-

temas de control de laza cerrado lo constituye la programación

industrial del ritmo de producción y nivel de inventario. Se

compara el nivel de inventario real, que es la salida del sis-

tema, con el nivel de inventario deseada, que puede ir cam—

biando de acuerda con el mercado, de cuando en cuando- Si hay

cual quier d i -f eren cía entre el nivel de inventario real y el

deseado, se ajusta el ritma de producción de manera que 1 a

salida siempre esté en la vecindad del nivel deseado, que se

elige para hacer máxima "las utilidades,

— Sistemas empresariales. Un sistema empresarial puede

consistir de muchos grupos. Cada tarea asignada a un grupo,

representa un elementa dinámica del sistema. Para el -fun —

ci onami ento correcta de tal es si eternas, hay que establ ecer

métodos de realimentación para el control de las logros de cada
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grupo. El acoplamiento mutuo entre grupos funcionales debe ser

mínimo para reducir atrazos inútiles en el sistema. Cuanto

menor sea ese acoplamiento más suave será el -flujo de seríales y

de materiales. El sistema empresarial constituye un ejemplo de

lazo cerrado. Un buen diseño reduce el trabaja de dirección

-futuro. Nótese que en este sistema las perturbaciones son la

-falta de personal , interrupción de las comunicaciones, errores

humanos, etc.

Los ejemplos descritos, dan una idea general de los diver-

sos campos con los cuales se involucran los sistemas de con-

trol . Por tanto, recaícamas que 1os sistemas de control no

están limitados al campo de la ingeniería sino que se

relacionan con variedad de procesos económicos, bi ológi eos,

etc.

1.1.2 La naturaleza de la simulación.

La simulación de procesas no es más que el estudio de las

técnicas que nos permiten imitar, o simular, la operación de

varias clases de -fenómenos reales. Tratándose de estudiar

ci enti-f icamente dichos -fenómenos debemos hacer algunas con-

sideraciones a cerca del comportamiento de estos. Estas con-

sideraciones, que usual mente tornan la -forma de relaciones

matemáticas o lógicas, constituyen un modelo que se utilizará

para determinar cual es el comportamiento del sistema.

Si las ecuaciones que componen el modelo son sencillas, es

posible utilizar métodos matemáticos analíticos para obtener la

i n -formación exacta sobre las variables de interés; este método

de estudio es llamado solución ar/a.Z i tica. Sin embargo, muchos

de los sistemas reales dan como resultados modelos bastante

complejas coma para ser evaluados analíticamente, por lo tanto

estos deben ser analizados por medio de la simulación. En una

simulación, nosotros utilizaremos métodos numérico^ para

evaluar el modelo matemático del sistema en un intervalo de

interés.

Como ejemplo del uso de la simulación, tomemos una -firma

manufacturera que está considerando el ampliar su planta con
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la construcción de un gran edificio pero no tiene la certeza de

que las ganancias en productividad justifiquen las costos de

construcción. La respuesta a la pregunta planteada puede ob-

tenerse par media de simulación; asi, se deberá simular la

operación de la planta que actualmente existe, y la operación

de esta cuando sea ampliada- Los resultadas obtenidos serán en

de-finitiva, los ingresos económicos de cada uno de los casos y

la di-f eren cía entre estos indicará la conveniencia o no de la

ampliación de la planta. Notemos que dentro del modelo de

simulación de la nueva planta se deberán considerar -factores

como el incremento de popularidad de la -firma, -factores que en

de-finitiva incrementan los ingresos pero cuya cuanti-f i cación es

muy difícil dentro del modelo. Estos -factores constituyen un

primer problema en el estudio de sistemas de gran escala, sin

embargo en los recientes años se han desarrollado muchos algo-

ritmos y lenguajes de simuí ación que proveen gran cantidad de

opciones para el análisis de estos modelas de simulación. Un

segundo problema con la simulación de sistemas complejos es la

gran cantidad de memoria y tiempo de computador utilizado en la

evaluación de estos. De otro lado, los recientes desarrollos

de computadores de gran capacidad de memoria y alta velocidad

de operación permiten disminuir consi derabí emente los costas de

computación. Finalmente, debemos descartar la idea de que el

problema de simulación no es más que un ejercicio de

programación. A pesar "de que la mayoría de los problemas de

simulación se resuelven con la ayuda de lenguajes de

programaci ón y computadores, ex i sten algoritmos sabré 1a

metodología de la simulación que san completamente indepen-

dientes de estos últimos.

1.1.3 Sistemas, modelos y simulación.

En la práctica, para el análisis de grandes y complejos

sistemas debemos determinar cuales son los sujetas del sistema

que pueden ser objeto de un estudio particular. Por ejemplo,

si estamos estudiando un banco con el -fin de determinar el

número de cajeros que se necesitan para proveer de un adecuado

servicio a los clientes quienes tan solo realizarán operaciones
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de cobro o depósitos, el sistema puede ser definido como una

parte del banco consistente de los cajeros y los clientes que

esperan en línea para ser atendidos. Si de otro 1 ado , el per-

sonal de of i ciña y 1 as cajas de los depósitos de seguridad son

incluidos, la definición de nuestro sistema como es obvio se

incrementará. De-f inimos el estado de' un sistema como una

colecci ón de varí ables necesari as para describir el mi smo en un

tiempo particular relativo a los objetivos de estudio. En el

caso del banco, ejemplos de posibles variables de estado son:

el número de cajeros, el número de clientes y el tiempo al

cual el cliente llega al banco. Existen dos categorías de

sistemas: discretos y continuos. Un sistema discreto es uno en

el cual las variables de estado cambian solo un número -Finito

de veces en un intervalo de tiempo. Un banco es un ejemplo de

un sistema discreto ya que sus variables de estado, como por

ejemplo el número de clientes, cambia sol o cuando un nuevo

cliente arri ba al mismo. Un sistema es continuo cuando las

variables de estada cambian continuamente con respecta al

ti empo. Un aeroplano en movími ento es un ej emplo de un si stema

contí nuo ya que sus vari ables de estada tal es coma pasi ci ón o

velocidad cambian en cada instante de tiempo. Pocos sistemas

en la práctica son solamente continuos o discretos, pero basán-

dose en los cambios predominantes de las variables de estado,

usual mente es posible el asi-f i car 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 mismo o

predecir el comportamiento bajo diferentes condiciones de

operación. El estudia de un sistema en lo posible se hará ex-

perimentando sobre el mismo, sin embargo, la experimentación

sobre un sistema en -funcionamiento puede ser di-ficil debido a

cuestiones de costo,. poca efectividad o alteraciones drásticas

en la operación del sistema. Considerando el ejemplo del

banco, supongamos que para estudiar el efecto de reducir el

número de cajeras efectivamente los reducimos temporalmente;

esto podrí a causar un i ncr emento signif i cativo en el n-úmero de

clientes alineadas en espera de servicia la cual afectaría fun—

damentalmente a las relacines banco—el i ente. Por la imposibili —
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dad de experimentar sobre un sistema en -funcionamiento o

simplemente porque se está diseñando un nuevo sistema,

utilizaremos un sistema analítico o un modelo del sistema para

-Fines de estudio- De-f i ni remos un modelo como una representación

de un sistema desarrollado con el propósito de estudiar al

mismo. El modelo debe ser su-f i ci en t emente detall ad o o válido

para permitir el análisis de respuesta bajo ciertas con-

sideraciones que luego se aplicarán en la práctica.

Existen dos tipos de modelos de simulación: matemáticos y

•f í si eos. Un modelo matemático, describe al sistema como un

conjunto de ecuaciones cuya solución indicará las

características del mismo- Un modelo -físico no es más que un

modelo a escala del sistema, por ejemplo, el modelo a escala de

un aeroplano que es probado en un túnel de viento. Dentro de

los modelos matemáticas, distinguimos algunas el ases tales

cornos estáticos o dinámicos, determínlsticos o estacásticos y

discretos o continuos. Un modelo de simulación estático

corresponde a la representación de un sistema en un instante de

tiempo, los modelos de simulación de Monte Cario (3) son de

este tipo. Un modelo de simulación dinámico es la

representación de un sistema en un intervalo de tiempo, por

ejemplo, el modelo del comportamiento de un máquina en un in-

tervalo de tiempo durante el cual se le somete a pertur-

baciones. Un modelo de simulación es llamado deterministico si

no contiene variables aleatorias. En un modelo deterministico,

existe un único set de datos de salida para un determinado set

de datos de entrada. De otro lado, un modelo de simulación es

estocastico si contiene una o más variables aleatorias. Los

datos de salida de un modelo estocástico son aleatorios lo que

permite tener tan solo una estimación de las verdaderas

carácteri sticas del si stema. En el modelo de si muíaci ón del

banco, serán variables aleatorias la cantidad de clientes que

ingresan al banco asi " como el tiempo al cual lo hacen;

cual quiera de estas variables cumplirá con una determinada

distribución de probabilidad. Por última, los modelas dis-

cretos a continuos serán consecuencia de sistemas discretos o

continuas descritos anteriormente.

Una última el asi-f i cación de sistemas se basa en la -forma



- IB -

que tome el modela matemática del misma; asi , un sistema se

dice lineal si las ecuaciones de su modela san lineales. Si el

sistema es dinámico, las. ecuaciones que lo describe serán

ecuaciones di-f eren cía les. Una ecuación diferencial es lineal

si los coeficientes son constantes o -funciones únicamente de la

variable independiente- La propiedad más importante de los

sistemas lineales es que se les puede aplicar el principio de

superposición. El principio de superposición establece que la

respuesta producida por la aplicación si muí atenea de dos -fun-

ciones excitadoras distintas, es 1 a suma de las dos respuestas

individuales. Por tanto, para sistemas lineales se puede cal-

cular la respuesta a diversas entradas, tratando una entrada

por vez , y añadiendo o sumando los resultados. Este principia

es el que nos permite construir complicadas soluciones a las

ecuaciones diferenciales lineales, con la ayuda de soluciones

simples.

Los sistemas dinámicos que son lineales y están

constituidos por componentes concentrados e invariantes en el

tiempo., pueden ser descritas par ecuaciones diferenciales

lineales, invariantes en el tiempo. Estos sistemas reciben el

nombre de lineales e invariantes en el tiempo (o lineales de

coef i ci entes constantes) . Los si stemas representados por

ecuaciones diferenciales, cuyos coeficientes son funciones del

ti empo , reci ben el nombre de si stemas 1 i neal es var i abl es en el

tiempo. Ejemplo de un sistema variable en el tiempo es el sis-

tema de control de un vehículo espacial (la masa del vehículo

cambi a debí do al consumo de combusta, bl e y 1 a fuerza de gravedad

se modifica a medida que el vehículo se aleja de la tierra).

Sistemas no lineales son aquellas representados por

ecuaciones no lineales. Ejemplos de ecuaciones no lineales

son :

y = sen x

y = x35

(en la última ecuación "z. es función no lineal de x e y).

Una ecuación diferencial recibe el nombre de no lineal si
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no es lineal . Ejemplos de ecuaciones di-f er ene í ales no lineales

son:

d=x/dt=+<dx/dt):=+x = Asenwt

= 0

Aunque muchas reí aciones -físicas son -frecuentemente repre-

sentadas por ecuaciones lineales, en 1 a mayor parte de los

casos real mente 1 as reí aci ones no son muy 1 i neal es. De hecho ,

un estudio cuidadoso de los sistemas -físicos indica que aún los

denominados sistemas lineales son realmente lineales sol amenté

en restringidos rangos de operación. En la práctica, muchas

sistemas electromecánicas, hidráulicos, neumáticos, etc. , in-

volucran relaciones no lineales entre las variables. Por

ejemplo, la salida de un componente puede saturarse para

niveles elevados de serial de entrada. Puede haber una -franja o

zona muerta que a-f ecta a 1 as serial es pequeñas (la -franja muerta

de un componente es un pequeño rango de variaciones de entrada

a las cuales el componente no es sensible) . En algunos com-

ponentes puede haber al i neal i dad es cuadr áti cas , por e j empl o 1 os

amor ti guadores ut i 1 izados en si stemas -f i si eos pueden ser

lineales para operaciones de baja velocidad , pero volverse no

lineales en velocidades altas y la -fuerza de amortiguación vol-

verse proporcional al cuadrado de la velocidad de -fun —

cí onami ento -

La característica más importante de los sistemas na

lineales es que no es aplicable el principio de superposición-

En general , las procedimientos para hallar soluciones de

probl emas que invol ucran si stemas no 1 i neal es , son ex —

tremadamente complicados por métodos analíticos debiendo

utilizar métodos numéricos, simulación analógica o introducir

sistemas lineales "equivalentes" í para obtener la solución .

Los sistemas lineales equivalentes son válidos solamente en un

restringido ranga de operación. Una vez que se ha aproximado

un sistema no lineal con un modelo matemático lineal, se puede

utilizar un cierto número de herramientas lineales para su

análisis y diseño.



1 - 2 METODOLOGÍA DE LA SIMULACIÓN DIGITAL DE PROCESOS

Partiendo de los requerimientos generales de un sistema de

control y de los problemas básicos que se presentan en el

proyecto de sistemas de control, desarrollaremos una

metodología para la si muí ación digital 'de procesos- Es decir ,

simulación utilibando métodos numéricos y un computador digital

para obtener la solución de las ecuaciones que describen un

si st e/na. De ahora en adel ante, enfocaremos nuestro estudi o

hacia sistemas -físicas sean estos dinámicos, continuos, dis-

cretos , determinísticos o estocásticos. En cual quiera de los

casos los sistemas considerados pueden ser lineales o no

1ineales.

1.2.1 Requerimientos generales de un sistema de control.

Un proceso al que se 1 e i ncorpora un si stema de control y

se lo automatiza, debe ser en términos técnicos estable. Este

es un requerimiento primario. Además de la estabilidad ab-

soluta, un sistema de control debe tener una estabilidad

relativa razonable5 es decir, la velocidad de respuesta debe

ser razonablemente rápida presentar un razonable amor-

tiguamiento. Un sistema de control debe también poder reducir

a cero, o a un valor tolerablemente pequeKo, los errores.

Cualquier sistema de control útil debe satisfacer estos

requerimientos.

El requisito de estabilidad relativa razonable y el de una

exactitud en régimen permanente tienden a ser incompatibles.

Al proyectar un sistema de control, es, por tanto, necesario

llegar a un compromiso eficaz entre ambos requisitos.

1.2.2 Problemas básicos en el proyecto de sistemas de control.

La Fig. 1.5 representa un diagrama de bloques de un sis-

tema de control. El controlador produce señales de control

basadas en las variables de referencia de entrada y las de

salida- En la práctica también hay siempre algunas pertur-

baciones que actúan en la planta. Estas pueden ser de origen



interno a externo, y pueden ser causales o previsibles. El

controlador debe tener en cuenta cualquier perturbación que

afecte las variables de salida.

Para determinar la señal de control óptima, es necesario

de-finir un índice de -funcionamiento. Este índice es una medida

cuantitativa del f uncí onami ento, midiendo la desviación

respecto a un -funcionamiento ideal . La especificación de la

serial en el intervalo de tiempo de operación es denominada ley

de control. Matemáticamente el problema básico de control es

determinar la ley de control adecuada, sujeta a diversas

restricciones de ingeniería y económicas, que minimice un

índice de -funcionamiento dado.

Per tu rbac iones
Variable de
e n t r a d a de
r e f e r e n c i a

C o n t r o l

V a r i a b l e s
de control

Planta

Variables
de salida

Fig. 1.5 Diagrama de bloques de un sistema de control.

Para sistemas relativamente simples se puede obtener la

ley de control en forma analítica. Para sistemas complejos

puede ser necesario generar la ley de control con una com-

putadora digital trabajando en línea.

Análisisis. Se entiende por análisis de un sistema de

control, la investigación, bajo condiciones especificadas, del

funcionamiento del sistema cuyo modelo matemático se conoce.

Como cualquier sistema consta de componentes, el análisis

debe comenzar por una descripción matemática de cada com-

ponente. Una vez deducido el modelo matemático del sistema

completa, el modo en que se realiza el análisis es indepen-

diente de si el sistema físicamente es neumático, eléctrico,

mecánico, etc.

Proyecto. Proyectar un sistema significa hallar uno que



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

o proyecto no es directo, sino que requiere de algunos tanteas.

Síntesis. Por síntesis se entiende encontrar por un

procedimiento directo, un sistema que funcione de un modo

especificado. Generalmente ese procedimiento es totalmente

matemático desde el principio al final del proceso de diseño.

Actualmente se dispone de procedimientos de síntesis para redes

lineales y sistemas óptimos lineales.

Enfoque básica del proyecto de sistemas de control. El

enfoque básica de cualquier sistema de control práctico,

necesariamente involucra procedimientos de tantea. Teóricamente

es posible la síntesis de sistemas lineales de control, y el

5" .- ingeniero de control puede determinar sistemáticamente los com—

/ ponentes necesarios para lograr el objetivo propuesta. En la

práctica, sin embargo, el sistema puede quedar sujeta a muchas

restricciones, o no ser lineal, y para estos casos hasta ahora

no hay métodos de síntesis. Además, pueden na conocerse con

precisión 1 as características de los componentes. Así, siempre

se hacen necesarios los procedimientos de tantea.

Frecuentemente se encuentran en la práctica situaciones en

que la planta está dada y el Ingeni ero de control ha de proyec—

— tar el resto del sistema de modo que el conjunto cumpla can las

especificaciones dadas de cumplimiento de tareas. Las

especificaciones han de ser interpretadas en términos

',£ matemáticos.

En muchos casos el proyecto de un sistema de control se

cumple del siguiente modo: el Ingeniero comienza el proceso de

"̂ •̂ -̂  proyecta conociendo las especificaciones a el índice de fun—
\ i an amienta, la dinámica de la pl anta dada y la dinámica de los

componentes5 esto última abarca los parámetros de diseño. El

Ingeniero de control aplica técnicas de control, si las hay,

junta can atrás técnicas, para establecer un modela matemático

del sistema.

Una vez formulado el problema de diseño en términos de

este modelo, realiza un proyecta matemática que brinda la

solución a la versión matemática del problema de diseña. En

i esta etapa es Importante la simulación del modelo matemático en

una computadora.



Tras completar el diseña matemático, si ingeni ero de con-

trol simula el modelo en una computadora para verificar el com—

portami ento del sí stema resultante en respuesta a varí as

señales y perturbaciones. Habítualmentes la configuración ini-

cial del sistema no es satisfactoria, entonces hay que

rediseñar el sistema y completar el correspondíente análisis.

Nótese que en esta etapa es muy útil la teoría de control.

Como último paso se puede construir un prototipo del si s—

terna físico. Se hace notar que este proceso de construcción

del prototipo es el inverso del de modelado matemático- El

prototipo es un sistema fí BÍCO que representa con razonable

error el modelo matemático. Una vez construido el prototipo,

el ingeniero lo prueba para ver si es satisfactorio,- o si no lo

es- Si lo es, el diseño está completo. Si no, hay que modi fi car

y probar nuevamente el prototipo. El proceso continúa hasta

que el prototipo resulta completamente satisfactorio.

Finalmente, teniendo como base el prototipo, el ingeniero

de control procederá a l a implamentación física del sistema el

cual definitivamente tendrá el índice de funcionamiento

deseado.

1.2.3 Metodología para la simulación digital.

Tratándose de simulación digital de sistemas, introducimos

una metodologí a similar a l a descrita en el numeral anterior f

con la uni ca vari ante de que uti1izamos métodos numéri eos y un

computador digital para obtener la solución de las ecuaciones

diferenciales que componen el modelo matemático del sistema.

En resumen, los pasos a seguirse para resolver un problema de

análisis o proyecto de sistemas mediante la simulación digital

serán:

1. definir el sistema y sus componentes?

2. formular el modelo matemático bajo las suposiciones nece—

sari as;

3. desarrollar el programa digital de simulación y obtener las

soluciones para las variables de salida deseadas;;

4. examinar las soluciones y las suposiciones; y entonces
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5. analizar de nueva si el sistema no cumple con el Índice de

•Funcionamiento deseado o diseñar si es que cumple.

Vamos a desarrollar un ejemplo de simulación digital para

ilustrar el método antes descrito.

Los sistemas de control para mantener constante la tensión

de una cinta de acero en una 1aminadora caliente, se conocen

como reguladores de tensión. En la Fíg. 1.6 se muestra un sis-

tema típico- El regulador de tensión es un brazo de 2—3 pies

de largo con un rodillo en el extremo y sube para presionar

contra la cinta por medio de un motor- La velocidad típica de

la cinta al pasar por el regulador de tensión es de 200B

pies/min. Se compara un voltaje proporcional a l a posición del

regulador de tensión con un voltaje de referencia y se integra,

suponiéndose que un cambio en la posición del regulador de

tensión es proporcional al cambio ,en la tensión de la cinta de

acero. El error asi obtenido se lo -filtra y la señal resul-

tante comanda a un grupo amplidina generador el cual a su vez

maneja al motor.

R o d i l l o s
Rodillos

Regulador de tensión

1
s Filtro

Ampl id ina y
generador

motor

Fig 1.6 Sistema regulador de tensión de cinta de acero.

Se requiere calibrar la gananci a K^ de la ampl id ina para

obtener una respuesta sobreamortiguada con un tiempo de es-

tablecimiento menor a 2Í3 segundas, ante 1 a presencia de un

•función escalón unitaria en la entrada-



El sistema y sus componentes. El sistema es dinámico y

lineal. Debemos hacer un estudio de los diversas componentes

que lo forman con el fin de determinar las ecuaciones que los

describen. Este estudio se lo realizará en forma práctica, es

decir, experimentando sobre el filtro, la amplidina, el

generador y el motor para estimar los parámetros que completen

la estructura matemática correspondiente a cada uno de estos

componentes.

Asumirnos que este trabaja de estimación o medida de los

parámetros correspondientes a los componentes antes mencionados

se ha realizado obteniéndose los siguientes modelos matemáticos

descritos en forma de función de transferencia:

filtro; (s) = (1. 1)

amplidinaj T^ís) = (1.2)

generador; T (
1 Cl v = 1/ís+l) (1.3)

motor; TmÍ5) = 0.25/<s=+s-Ma.25) (1.4)

El modelo matemático. Una vez examinado el sistema

f i si co 5 el si gui ente paso es obtener un modelo matemáti ca

adecuado para 1 a simulación. Basados en las ecuaciones 1-1 a

i.4 podemos obtener el modelo del sistema en forma de diagrama

de bloques tal como se muestra en la Fig. 1.7.

Fil t ro Ampl id ina Generador M o f o r

>- 1
s

2s + 1
0,1 s + 1 •

ka
s + 1

1
5 + 1

0,25
sz + s + 0,25

i YísJ

Fig. 1.7. DiagrBBid ds bloques del regulador de tensión.

-2(5ka

Fig. 1.8. Gráfica del flujo de seJíal de 1¿ ec. 1.5.

, o O ̂ ,
<\' ,,sO^U

En este gráfico definimos las nuevas variables de estado Xa a

Xfe que nos ayudan a formular el modelo matemático definitivo

cama sigue

dxi./dt=u—13x ( (1-6)
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las ecuaciones 1.6 son llamadas ecuaciones de estado y la

ecuación 1 . 7 es llamada ecuación de salida.

Notemos que el modelo matemático de un sistema puede tomar

di-ferentes -formas dependiendo básicamente del método que se

vaya a emplear para realizar el análisis. Siempre que se

utilice la simulación digital se debe obtener el modelo

matemático del sistema en -forma de ecuaciones de estado.

Programa digital de simulación y soluciones. Ahora es-

tamos listos para obtener las soluciones de las ecuaciones 1 . 6

y 1.7 con la ayuda de un computador digital . En este punto, la

primero que debemos hacer es escoger el algoritmo para resolver

las ecuaciones. Existen muchos algoritmos para resolver

ecuaciones di-f erencí al es , algoritmos como el de Euler , de

Runge— Kutta, -fórmulas muí ti paso, p r ed i ctar— corrector , de Adams—

Moulton 7 etc. (5) 5 cada- uno de estas algoritmos o-f rece ventajas

y desventajas -frente a 1 os otros , -factores que deberán ser

evaluados para escoger el algoritmo adecuado- No vamos a ex-

plicar detalladamente cuales son las características de 'cada

uno de los posibles algoritmos que podríamos emplear , mas bien ,

tan solo con la -finalidad de ilustrar la metodología de la

simulación digital de procesos , escogeremos en este paso el al-

goritmo de EXtler el cual permite obtener una rápida solución

aunque can un error de paso apreciable, error que puede ser

reduci do si se toman i nterval os de ti empo su-f i ci ent emente

pequeños como paso para 1 a integración. Más adelante veremos

que uno de los algoritmos de -fácil aplicación, que presenta un

error de paso relativamente pequeño y que más se ajusta a

nuestras necesidades es el de Runge— Kutta de cuarto orden -

El algoritmo de Euler reza lo siguiente



Para hallar una solución aproximada de la ecuación di-f erencial

dy/dx = -F Cx ,y>

yía) = ycj

sobre un intervalo (a,b):

1 . escoger un paso h adecuado

Xo = a XK = a-t-kh y <XK> = y (a+kh)

2. generar aproximaciones y,< a yCx*) a partir de la

•f órmul a recurrente

el error de paso estimado para este método es del orden de h31.

El listado del programa basic empleado para la simulación

de este problema utilizando el método de Euler se muestra a

continuación.

100 CLS
110 INPUT "Ka"; KA
120 INPUT "t0";T0
130 INPUT "t-F";TF
140 INPUT "h";H
150 INPUT "Intervalo entre impresos" ;DTI
100 OREN "DATOS. PRN" FQR OUTPUT AS fti
170 NP=ÍTF-T8) /DT2NPI=INT( (TF-T0) /DTI)
ISO Xl=0: X2=0:X3=B:X4=0iX5=(a:X6=0
190 FOR 1=0 TO NP
200 T=I*H
210 Y=5*KA*X5-t-2.5*KA*X6
220 IF INT<I/NPI)*NPI = I TREN PRINT Ftl,T;Y
23(3 Xl=

240 X2=X2
250 X3=X3+H*X2
260 X4=X4+H*X3
270 X5=X5+H*X4
230 X6=X¿rH4*X5
290 NEXT I
300 END

El programa permite íde-finir los valares de K« , h , y el in-

tervalo de tiempo de interés. Se prueba can una entrada escalón

unitaria. Los resultadas son almacenados en ASCII en un ar-

chivo llamado DATOS. PRN para luego poder visualizarlos y

analizarlos con la ayuda de la hoja el ect roñica LOTUS 123.

Análisis de las soluciones. Corriendo varias veces el



programa descrito anteriormente para di-Ferentes valores de K^ y

examinando 1 as soluciones en cada caso se puede observar que el

sistema cumple con las especificaciones deseadas para un valor

de K^ de 0.1- Los valores de salida y el gráfico de estos en

función del tiempo se muestran en la tabla 1.1 y en la Fig. 1.9

respectivamente.

Motemos que este último paso involucra un procedimiento de

tanteo; asi, damas un valor inicial a K«. corremos el programa

para este valor, obtenemos la solución y observamos si esta

cumple con el índice de •funcionamiento deseado. En el caso de

no cumplir, aplicamos en -Forma cualitativa algunos conceptos de

teoría de control para ver si incrementamos o disminuimos el

val or de K^ i ni ci al; entonces esti mamas el nuevo val or de !<̂  y

repetimos el proceso hasta encontrar el valor adecuado.
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Tiempo Cs) Salida hrrar X

0.0

0-6
1 . 2
1.8
2.4
3. 0
3.6
4. 2
4.8
5.4
6.0
6.6
7.2
7.S
8.4
9.0
9.6
10.2
10.8
11.4
12. 0
12.6
13.2
13.8
14.4
15.0
15-6
16.2
16.8
17.4
18.0
18.6
19.2
19.8
20.4
21.0
21.6
T~~* *~*-£_jc_ « ¿L

22.3
23-4
24.0
24.6
25.2
25.8
26.4
27.0
27.6
•̂ fi o

28.8
29.4
30.0

0.000000
0.000119
0.001853
0-007888
0 . 02S235
0.039735
0.066271
0-099121
0. 137251
0. 179520
0.224803
0.272061
0.320372
0.368943
0.417105
0.464308
0.510110
0.554162
0.596203
0.636040
0.673546
0.708646
0.741310 '
0.771544
0.799385
0.824896
0.848158
0.869263
0.888331
0.905463
0.920785
0.934417
0.946482
0.957101
0. 966393
0.974472
0.981449
0.987427
0.992508
0.996783
1.000340
1.003261
1.005620
1 . 007487
1 . 008924
1.009990
1.010736
1.011209
1.011452
1.011502
1. 011,393

100.007.
99.997
99.817.
99.217.
97.987.
96 . 037.
93.377.
90.097.
86 . 277.
82.057.
77 . 527.
72.79X
67.967.
63. 117.
58.297.
53.577.
48.997.
44.587.
40 . 387.
36 . 407.
32.657.
29- 14/1
25.877.
22.857.
20.067.
17.517-
15. 187.
13.077.
11.177.
9.457.
7-927.
6. 56%
5.3'57-
4.297.
3. 367
'-» crcr--/
j¿ . ,_f *.} /.

1 . Q6Z
1 . 26X
0.757.
0 . 327.
-0.037.
-0.337.
-0.567.
-0 . 75X
-0.897.
-1 , 007.
-1.077.
-1. 127.
-1. 157.
-1. 157.
-1. 147.

Tabla 1,1, Valores de salida del regulador de tensión para K.,=0.t
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CAP I TULQ II

MODELOS DE SIMULACIÓN Y BASE MATEMÁTICA

En este capítulo anal izaremos el modelo matemático de un

sistema con el -fin de obtener un modelo adecuado de simulación;

así; trataremos al modelo matemático como un conjunto de

"bloques matemáticos"T cada uno de ellos cumpliendo una deter-

minada -función- Una vez considerado de esta -forma al sistema

anal izaremos cuales son las -funciones comunes asoci adas al

mismo; veremos cual es la -forma de representar estas -funciones

en un diagrama de simulación analógica y su implementaci ón en

un computador analógico. Por último, analizaremos algunas -far-

mas de tratar al modelo de simulación analógica en -Forma dis-

creta, es decir, considerando pequeños intervalos de tiempo y

realizando las operaciones matemáticas pertinentes dentro de

los mismos; esto último nos lleva al desarrollo de un algoritmo

de simulación digital el cual lo basaremos en el método de

Runge—Kutts de cuarto orden para la solución de ecuaciones

di-f erenci ales.

2.1 FUNCIONES ASOCIADAS A UN SISTEMA

Dentro del método descrito en el Capítulo I para la

simulación de sistemas los dos primeras pasos están dedicados a

obtener 1a representaci ón del si stema en forma matemáti ca, es

decir, impl í cita o explícitamente en -forma de una o un conjunto

de ecuaciones di-f erenci al es para el caso de sistemas dinámicos

que son de i-nterés en nuestro estudio.

Partiremos de que se dispone del conjunto de ecuaciones

que representan al sistema. Cualquiera que sea la -forma de es-

tas ecuaciones, es posible obtener un modelo general para

cualquier sistema que esté representado por un conjunta de

ecuaciones di-f erenci ales de primer orden 5 a esta -forma de rep-

resentar un sistema se la 1 lama -formulación cor¡ var ¿ a¿>2es de



est3d&. La forma general que toma el modelo de un sistema

descrito mediante una -formulación de variables de estado es:

dX/dt = AX-H3U (2. 1)

Y = CX-HDU (2.2)

donde el vector X que contiene a las variables de estado xxít),

>:^(t),---.,xr-,(t) describe totalmente el comportamiento del sis-

tema dinámico. El vector U contiene a las funciones de entrada

al sistema- El vector Y contiene a las salidas del sistema.

Las matri ees A, B 5 C y D son 1as matri ees de coef i ci entes del

sistema, estas matrices contendrán coeficientes constantes si

el sistema es lineal invariante en el tiempo, los coeficientes

serán funciones lineales del tiempo si es que se trata de un

sistema lineal variable en el tiempo y contendrán funciones no

lineales para sistemas no lineales. La ecuación 2.1 es llamada

ecuación de estado mientras que la ecuación 2.2 es llamada

ecuación de salida.

El método para modelar un si stema mediante vari ables de

estado es sencillo si se parte de un diagrama de bloques o una

función de transferencia y por medio de descomposición directa

íuti1izada en el ejemplo del capitula anterior), descomposición

en cascada o descomposición en paralelo (i) obtenemos un

diagrama de flujo de seKal- En este diagrama asignamos a cada

nodo precedido de un factor s"3- una variable de estado, luego

observando 1 as relaciones entre las variables de estado, las

entradas y las salidas se puede escribir fácilmente las

ecuaciones de estado y salida»

Nuestro problema se centra ahora en 1 a solución de las

ecuaciones 2.1 y 2.2. Este problema lo podemos afrontar

asumiendo que disponemos de un conjunto de "bloques o funciones

matemáticas", las cuales las analizaremos a continuación.

2.1.1 Funciones lineales.

Si n i mportarnos cual es son 1 as caracterí. sti cas de 1 as
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ecuaciones de estado que representan al sistema, podemos obser—

var que implícita o explícitamente llevan involucradas almenas

tres -funciones operaciones como son: la integración de una

variable, la suma de variables y la multiplicación de una vari-

able por una constante. Como ejemplo consideremos un sencillo

sistema de primer orden cuya -función de" transferencia está dada

por

T(s> = YCs)/UCs) - 1

la ecuación. di-Ferencial correspondiente será

dy/dt+py<t) = u(t)

que puede ser escrita corno

e<t) = u(t)+í-py (t)•t
y (t) = e(t)dt+y (t»)

observando la -forma de las ecuaciones 2. 5 podemos darnos cuenta

que bastan tres operaciones para evaluar el valor de la salida

y Ct ) en cual quier instante de tiempo si es que conocemos la

entrada x Ct) y la condición inicial yCto). Asi , para evaluar

eít> debemos multiplicar a y(t) por la constante — p y sumar el

resultado a u(t); para evaluar y(t) deberemos integrar en -forma

continua la variable e(t). Notemos que el procedimiento debe

ser realizado en forma paralela, es decir , evaluando conjun-

tamente 1 a variable e (t ) y la salida y (t) .

Supongamos ahora que disponemos de tres -funciones

matemáticas que realizan las operaciones antes mencionadas

podrí amos entonces resol ver cual qui er probl ema de si muí aci ón de

sistemas lineales invariantes en el tiempo tan solo con la

obtenci ón de un model o mate/náti co adecuado y la correcta

utilización de estas -funciones. En general si se trata de sis-

temas más complejos las -funciones de integración, suma y

muí ti pl i cae ion par una constante serán necesarias para obtener

las respuestas de los mismos. Así , diremos que las -funciones



descritas se encuentran asociadas a un sistema dinámico.

En la Fig. 2.1 introducimos una representación grá-fica de

estas operaciones, representación que posteriormente nos

ayudará a obtener un diagrama de simulación para un sistema
dado.

y(t)=
*M-

y0

ib)

Xttt)

XnW !

(c) yít)=kxlt)

Fig. 2,í. Representaciones- gráficas: al Integrador, bl Buiriador y c) multiplicación por una constante.

Por último, cabe anotar que las -funciones descritas son

lineales ya que cumplen con el principio de superposición.

2.1.2 Funciones no lineales.

Es un hecho conocida que muchas relaciones entre mag-

nitudes -físicas no son lineales aunque -frecuentemente se

aproximan par media de ecuaciones lineales por simpli-ficación

matemática. Esta simplificación puede ser satisfactoria

mientras las soluciones resultantes estén de acuerda can los

resultados experimentales. Una de las características mas im-

portantes de los sistemas no lineales es la dependencia en el

comportamiento de respuesta del sistema, de la magnitud y tipo

de entrada. Por ejemplo, un sistema na lineal puede compor-

tarse en -forma completamente distinta en respuesta a entradas

escalón de diferentes valares.



En 1 os si stemas de control real es se encuentran muchos

tipos de alinealídades, y se las puede dividir en dos clases

según sean inherentes al sistema o deliberadamente insertadas

en el mi smo.

Las alinealidades inherentes son inevitables en los sis-

temas de control. Algunos ejemplos de tales alinealidades son:

1. saturación

2. zona muerta

3. histéresis

4. juego

5. -fricción estática, -fricción de Coulomb y otras -fricciones

no lineales

ó. resorte no lineal

7. comprensibilidad de -fluido.

En términos generales 5 la presencia de estas alinealidades

en el sistema de control, afecta adversamente el comportamiento

del mismo- Por ejemplo, el juego puede producir inestabilidad

en el sistema y la zona muerta a su vez puede producir error de

régimen.

El otro tipo de alinealidades son las que se introducen

intencionalmente en un sistema para mejorar el comportamiento

del mismo o para simplificar su construcción, o por ambas

causas- Un sistema no 1ineal adecuadamente diseñado para

cumplir cierta función, frecuentemente es mejor desde un punto

de vista económico, de espacio y de confiabilidad frente a los

sistemas lineales diseñados para cumplir la misma tarea. El

ejemplo más simple de un sistema no lineal intencional es un

sistema encendido—apagado accionado por un relé. Se pueden en-

contrar otros ejemplos de sistemas de control óptimo que

frecuentemente emplean controles alinéales complicados. Debe

notarse que aun que 1os elementos no 1 i neales i ntenci onales,

pueden mejorar el comportamiento del sistema bajo ciertas con-

diciones de funcionamiento especificadas, en general degradan

el comportamiento del sistema en otras condiciones de fun—

ci onamiento.



Matemáticamente, las matrices de las ecuaciones de estado

que describen a un sistema dinámico no lineal involucrarán

dentro de sus términos -funciones no lineales que a-fectan a las

variables de estado. La -forma de a-frentar estos problemas se

basa en la uti 1 i sacian de las -funciones lineales descritas en

2.1-1 y un conjunto de -funciones no lineales comunmente

asociadas a estos sistemas. Al no existir un método analítico

general para el análisis de ecuaciones di-f erenci al es no

lineales, se procede a la utilización de computadoras digitales

o analógicas para obtener 1 a solución de estas ecuaciones.

A continuación describiremos algunas de las -funciones no

1ineales que son comunes en los sistemas de control real es.

Incluimos dentro de las representaciones grá-f i cas de las

di-ferentes alinealidades un diagrama de -flujo que sirve de guía

para el tratamiento o simulación de la al inealidad en un com-

putador digital. Estos diagramas nos servirán cuando

analicemos el tratami ento del modelo de simulación en un com-

putador de este tipo.

Al ineali dad limitador o de saturación. La curva

característica típica entrada—sal i da para la aliñealidad de

saturación, corresponde a la mostrada en la Fig. 2.2. Para

señales de entrada pequeras la salida de un elemento de

saturación es proporcional a la entrada. Para señales grandes

de entrada (en valor absoluta), la salida permanece constante.

El -fenómeno de saturación se presenta con mucha -frecuencia

en los sistemas -físicos. Leí mayoría de sistemas de control de

posición, velocidad, temperatura, etc. tienen componentes que

pueden variar su comportamiento solo dentro de ciertos rangos5

en sistemas eléctricos y electrónicas ejemplos de tales

-fenómenos son: la magnetización del hierro, la saturación de

ciertas componentes electrónicos como transí stores,

amplificadores operaciónales, etc. La al inealidad de satura-

ción permite modelar estos componentes tanta en su región

lineal como en sus limites.

Aliñeal idad comparador- También llamada de conexión—



desconexión o de dos posiciones, se la muestra en la Fig. 2.3.

La salida de este elemento es, o bien una constante positiva o

una constante negativa dependiendo si la entrada es mayor o

menor que un valor re-ferencial <XR) .

La alinealidad comparador esta comunmente asoci ada a todos

los sistemas de control de dos posiciones (on-off) , ejemplos de

tales sistemas se los encuentra principalmente en controles de

temperatura. Esta alinealidad permite también modelar elemen-

tos eléctricos, electrónicos o mecánicos que dentro de un sis-

tema se encuentran trabajando en régimen de conmutación.

Cabe anotar que en si stemas real es cuando 1 a entrada a un

elemento no 1ineal de estas carácter!sticas se encuentra dentro

Jí de valores muy próximos al valor de referencia la salida es por
~-

lo general impredecible, es decir 7 puede tomar cualquiera de

los dos valares permisibles.

Alinealidad comparador con hi stéresi 5. La relación de

transferencia que de-fine este tipo de alinealidad se la muestra

en la Fig. 2.4. En realidad, esta alinealidad corresponde a l a

combinación de dos comparadores que admiten una ventana dentro

de la cual variaciones en la entrada no afectan a la salida.

La alinealidad comparador con histéresis puede tomar

varias formas de acuerdo con el sentida de cambia y las valares

permisibles en la salida, sin embargo, partiendo del modelo in~

r+ dicada en la Fig. 2.4 y con la ayuda de un adecuado es—
•fi-

calamiento a la función de entrada (multiplicándola por una

constante), se pueden obtener relaciones de transferencia

diferentes a la indicada en la Fig» 2-4a. Como modelo para ob-

tener la relación de transferencia de la Fig- 2. 6a se consideró

un circuito comparador con histéresis montada can un

amplificador operacional tal como se muestra en la Fig. 2.5.

De acuerda con este circuito, en el instante de encendida t=t»

si la entrada se encuentra en un valor que cae dentro de la

ventana, la salida puede tomar cualquiera de las dos valares

permisibles.

La alinealidad comparador con histéresis es comunmente in-

sertada en sistemas de control de dos posiciones con el fin de
I
5 mejorar la estabilidad evitando las posibles oscilaciones de la



Fig. 2.5 Circuito comparador con histéresis.

salida alrededor del punto de trabajo. Se 1 a encuentra también

como característica inherente de muchos -Fenómenos -físicos como

la magnetización, variaciones de temperatura, etc.

Alinealidad recti-f icador de media onda. Las

características de esta alinealidad se muestran en la Fig. 2.6.

La salida es nula cuando la entrada es negativa y es igual a la

entrada para valores positivas de esta.

Esta alinealidad permite modelar componentes -físicos que

admiten la circulación de -fluidos en -forma unidireccional tal

es el caso de válvulas unidireccionales o diodos recti-f i cadores

cuando se trate de corriente eléctrica.

Alinealidad valor absoluto. Sus características se

muestran en la Fig. 2.7. La- salida de esta alinealidad es

igual al valor absoluto de la entrada.

Esta alinealidad es característica de ciertos componentes

o sistemas -físicos que admiten solamente valores positivos o

negativos de una variable.

filinealidad zona muerta. A menudo se la denomina también

alinealidad de - umbral. En la Fig. 2.S se muestran sus

características. En un elemento con zona muerta no existe

salida para entradas muy pequeñas.

Esta alinealidad permite modelar los pequeños errores de

o-f-fset de elementos mecánicos, eléctricos, electrónicos, etc.

Alinealidad de juego. La reí ación de trans-f erenci a



entrada-salida de este tipo de alinealidad se presenta en la

Fig. 2.9. Representa fundamentalmente el pequeño error de

juego que pueden tener ciertos mecanismos al rededor de un

punto de trabajo.

Este tipo de alinealidad se la 'encuentra básicamente en

los sistemas de acoplamiento mecánico tales como engranajes,

articulaciones, etc.

Igual que en el caso de los comparadores, se debe asumir

un determinado valor de salida cuando el sistema es arrancado y

la variable de entrada se encuentra en valores dentro de la

zona donde existe juego.

Alinealidades cuadrador y raiz cuadrada. Mostradas en las

Figs- 2.10 y 2.11, responden respectivamente al cuadrado y a la

raíz cuadrada de la señal de entrada.

Encontramos la necesidad de esta alinealidad para modelar

si stemas fí sicos no 1 i neal es cuyo model o matemáti co i ncl uye una

o más -funciones o variables elevadas al cuadrada o extraída su

raíz. Ejemplos de estos modelos se los encuentra en sistemas

de propagación de calor, fricción, oscilaciones mecánicas con

resortes no lineales, etc.

Alinealidades logarítmica y exponenei al. Las carac-

terísticas entrada—salida de estas al ineali dades se muestran en

las Figs. 2.12 y 2.13 respectivamente.

Es común encontrar este tipo de alinealidades en sistemas

transductores empleados en la medición de magnitudes físicas

como resistencia eléctrica, posición, etc. Se las emplea

también para modelar con mayor exactitud la operación de jun-

turas semiconductoras.

Alinealidades seno y coseno. Las funciones-de transferen-

cia entrada—sal ida de estas alinealidades se muestran en las

Figs. 2". 14 y 2. 15 respectivamente.

Estas alinealidades son comunes en el modelado de sistemas
M

canversores eléctricos de corriente alterna a continua y en

si sternas rotativos.
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2. 1.3 Otras -funciones.

Existen otras -funciones que están asociadas a los modelos

matemáticos de los sistemas no lineales. Estas -funciones

adicionales permiten completar el grupo de "módulos

matemáticos" necesarios para . la simulación de cualquier sí s—

tema. A continuación describimos algunas de las -funciones

especiales comunes en el modelado de sistemas.

Multiplicación y división entre variables. En las Figs.

2.loa y 2.17a respectivamente se muestra la representación

simbólica de estos módulos.

Es indudable que estas -funciones son de mucha importancia

en la simulación de modelos matemáticos no lineales cuyas

ecuaciones involucran productos o cocientes entre variables.

Muchos modelos correspondientes a sistemas -Físicos tales como

sistemas de propagación de calor, sistemas con resortes no

lineales, sistemas de propagación de ondas, etc. incluyen estas

•funciones.

Funciones lógicas En algunos sistemas se encuentran com-

ponentes lógicos los cuales, en su mayoría, se pueden simular

en términos de las conectivas lógicas Y (AND) y NO (NOT), u O

(CR) y NO. Para cubrir todas 1 as posibilidades y tener cierta

-flexibilidad en el problema de simular estos componentes,

podemos hacer uso de las compuertas lógicas AND, NAND, OR y NDR

características de las cuales se muestran en la Fig. 2.18. Se

incluye también un biestable del tipo SR como unidad básica de

memori a. Las carácteri sti cas de este últi mo se muestran en 1 a

Fig. 2.19.

Tratándose de simulación de componentes lógicos podemos

asumir como valores standar de los niveles lógicos de las

seríales a:

0L valores de la variable comprendidos entre G5 y 0.2u

11_ valores de la variable comprendidos entre 0,3 y 1. 0u

notemos que asumiendo estos niveles, tenemos un margen de error



aceptable para la si muíaci ón. El ajuste de estos ni veles

lógicos al valor lógico real presente en un determinado

problema se lo hará multiplicando las variables por la

constante adecuada.

Monoestable. Las características de entrada, salida en

•f unci ón del ti empo se muestran en 1 a Fi g. 2. 20. Este com-

ponente no hace más que generar un pulso de amplitud T

(amplitud programable) en su salida a partir de una señal de

disparo en su entrada. Tanto la entrada como la salida de un

monoestable corresponden a seríales lógicas. Al igual que en el

caso de las compuertas lógicas, el ajuste de estas señales a

valores reales presentes en el problema de simulación se lo

hará con el adecuado escalamiento en magnitud.

El monoestable permite simular componentes temporizados de

un sistema. Ejemplos de tales componentes son: relés de

tiempo, circuitos de disparo de tiri stores, procesos secuen —

ci ales digitales, etc.

Interruptores analógicos. La Fig. 2.21a muestra la

simbología utilizada para este componente. El trabajo que

desempeña no es más que el de un interruptor cuya acción bies—

table es controlada por una señal lógica Cí asi, la salida se

conecta con la entrada para C=1L y permanece abierta para C=0L.

El i nterruptor analogo permite si muíar si stemas cuya

operación cambia en -función del estado en el que se encuentre o

en -Función del tiempo. Ejemplos de este tipo de sistemas son:

el problema del choque elástico de un cuerpo, sistemas de

protección, etc.

Retardo en el tiempo. Las características entrada—salida

de esta -función se las muestra en la FI g. 2.22. Este com-

ponente permite retrasar en el tiempo una señal. Notemos que

esta -función es lineal .

El e-f ecto de retardar una señal en el ti empo va

reí acionado con componentes -f í si eos que tienen la capacidad de

almacenar energía. También se pueden producir retardas en sis-

temas de grandes dimensiones que tienen que transportar



-fluidos.

Si bi en es verdad, se pueden presentar muchas otras -f un-

cí ones dentro del modelo de un sistema, no es menos cierto que

con la ayuda de las -funciones antes descritas y con com-

binaciones en cascada o paralelo de estas, es posible obtener

muchas relaciones de trans-ferencía o "módulos matemáticos"

adicionales. En resumen, estamos seguros que con el grupo de

-funciones descritas es posible modelar una amplia gama de com—

pli cadas si stemas.
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2.2 EL COMPUTADOR ANALÓGICO: MODELOS DE SIMULACIÓN

El computador análogo puede resolver ecuaciones diferen-

ciales. En este tipo de máquinas, una ecuación di-f erencial es

estudiada por medio de e I e meto*: de computación en los cuales

las operaciones matemáticas involucradas en la ecuación, tales

como adición, multiplicación, integración, etc. , son realizadas

considerando las variaciones continuas en el tiempo de las mag-

nitudes -físicas del problema. Tanto las entradas como las

salidas pueden ser medidas y almacenadas en -Función del tiempo

en -forma continua. Usual mente se establece una correspondencia

uno a uno entre las magnitudes -físicas del problema y las

salidas de los elementos de computación.

Un computador análogo utiliza bloques o módulos cuyas

salidas son voltajes vari ables con el tiempo. Un computador de

propósitos generales permite la interconección entre las

di-ferentes módulos, el control del proceso de solución y la

presentación de las salidas- Debido a que el propósito general

de un computador análogo es resolver ecuaciones di-f erenci al es ,

también se lo suele llamar analizador electrón ico di

2.2.1 Simbología utilizada.

La operación de un computador análogo se cumple en -forma

paralela , es decir , todos los módulos de computación operan

simultáneamente. Un programa para un computador análogo es un

diagrama que muestra como se van a Ínter conectar los di-f er entes

módulos, a este programa se lo llama también diagrama de

simulación o modelo de simulación.

La simbologia utilizada para representar los elementos de

computaci ón es si mi 1 ar a la ya descrita en el numeral anter i or .

Esta simbologia es estandarizada por el Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electrónicos CIEEE) y por el Símulation Councils,

Inc. (2) . Nosotros haremos uso de esta simbologia para los

diagramas de simulación-,

que en di-ferentes textos •>

Se deberá, sin embargo, considerar

/o artículos sobre el tema, los

autores suelen introducir simbologías di-ferentes.



La Fig. 2-23 muestra los símbolos utilizados para los

d i -f eren tes elementos de computación lineales.

Xi X i -

A f e n u a d o r I n v e r s o r

-Xi

Xi-
X*.

xnr-^- 9*

Sumador í n t e g r a d o r

Notas: Todos los 3d son vol ta jes f u n c i o n e s del ti tirapo.

Todos los Q L son constantes mayores D igua les a cero.

Fig . 2.23 ' Elementos l inea les de c o m p u t a c i ó n .

Notemos que:

1. Los sumadores y los integradores invierten la señal en su

salida. En realidad se hace esto en los computadores análogos

con el -fin de -Facilitar la programación ya que no existe el

producto por constantes negativas, sin embargo, nosotros con-

sideraremos a los integradores y sumadores como no inversores

(Fig. 2 .1) , esta lo hacemos en tanto que en lo posterior

asumiremos que es posible la multiplicación de una variable por

una constante negativa con lo que el problema de la simulación

se -fací lita.

2. Todos los integradores necesitan una condición inicial XQ

dado como un voltaje continuo, y la integración se realizará

respecto del tiempo medido en segundos.

3. Los símbolos tienen -Formas similares a una "-flecha", esto

indicará la dirección del proceso. Si existe la posibilidad de



con-fusión, sera necesario incluir una -flecha para indicar el

sentido, tal es el casa del producto p«ar una constante.

4. Los g* son llamadas ganancias. Cuando gi_=l usual mente se

omite el signo.

Los símbolos típicos de algunos módulos de computación no

lineales se muestran en la Fig. 2-24.

X,

G e n e r a d o r d e f u n c i o n e s R a d i c a d o r

/x,

M u l t i p l i c a d o r Divisor

Fig. 2.24 Algunos símbolos de elementos no lineales.

Estos si mbolos muestran 1as caracterí sti cas general es en

cuanto a l a dirección y la -función que cumplen, más de estos

símbolos se pueden observar en las gráficas de 1 as -funciones

descritas en el numeral anterior de este capítulo. En general

esta simbología es utilizada para trabajar con el diagrama de

sí muí aci ón mas no para la i nter conecci ón -f í si ca de 1 os el amen-

tos. Por ejemplo, muchos computadores no ti enen un el emento

di vi sor 3 y el multiplicador es conectada de una -forma especial

para obtener un divisar-

2.2.2 Equipa de medida e i mpresion.

Para buenas presentaciones del voltaje de salida de cada

uno de las componentes, se dispone de un equipa de medida en

los computadores analógicos- Na todas los equipos que

describiremos están disponibles en las di-ferentes computadores.

La descripción que haremos no está en ningún arden particular.
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Voltímetro digital - Un voltímetro digital permite medir

el voltaje estático en la salida de cualquier bloque.

Registrador de señales. Un registrador de señales, usual—

mente de 6 a 8 canales esta disponible para gra-ficar los vol-

tajes en -función del tiempo.

Plotter. Esta versátil unidad permite gra-Ficar un voltaje

en -función de otro voltaje en un plano de coordenadas rectan-

gulares.

Osei loseopio. Un oseiloseopio de rayos catódicos es in-

dispensable para observar voltajes que varí an con veloci dad -

Impresoras. Algunos computadores disponen de una im-

presora para regí strar en -forma numérl ca 1 os val ores de voltaje

de las salidas de los módulos.

2.2.3 Interconexiones en el panel de programación.

Las entradas y las salidas de los módulos de computaci ón

son eléctricamente conectados en una 1ocal ización central en la

consola del computador llamado panel d& programación. General-

mente este panel es removí ble y las conexiones se realIzan con

cables entre los contactos debidamente Indicados en el panel.

Para -facilitar las Interconexiones entre módulos se utiliza un

código de colores para diferenciar las entradas y las salidas

de los componentes.

Adicionalmente se dispone en una parte del panel de una

variedad de terminaciones del equipo periférico eliminando la

necesidad de grandes cables para la conexión de estos con el

circuito simuí ador.

Z.2.4 Controles del computador.

Los controles del computador proveen muchas opciones para

hacer trabajar a un circuito de simulación en diversos modos de

operación. Los más importantes de estos controles son:

Reset a condiciones iniciales (IC). Este modo se lo

elaccióna para poner los valores de las condiciones inicialesrde los integradores.



Modo de operación. Arranca las integraciones de las

entradas de todos los integradores. El tiempo de computación,

inicial mente cero, es medido desde el instante en el que el

computador es puesto en modo de operación . El equipo de medida

también arrancará automáticamente desde el momento en que se

pone el modo de operación.

Modo Hold. Detiene la integración- Los voltajes de

salida de todos los módulos en el instante en el que el com-

putador es puesto en hold se mantienen constantes. Este modo

se selecciona para observar resultados intermedios dentro de un

programa de simulación . El operador puede continuar en la

ejecución regresando el computador al modo de operación.

Muchos computadores disponen de un sistema de control de

reloj que permiten periódicamente pasar al computador entre los

modos de Reset y de operación. Estos computadores reciben el

nombre de repetitivos * La ventaja de esto radica en que

soluciones obtenidas se pueden observar en un osciloscopia y

analizar en -forma instantánea el efecto de cambios en los

parámetros del sistema.

Muchas so-fisticadas opciones son también disponibles en

algunos computadores. Individualmente algunos integrad ores

pueden ser puestos en varios modos de operación por medio de

arreglos lógicos. Los computadores que disponen de elementos

lógicos se los llama computadores Análogos— hl br idos - Un com—

putador con estas capacidades dispone generalmente de un panel

lógico. Las salidas de los componentes lógicos corresponden a

señales binarias de niveles lógicos 0L o 1L. Las -fuñe i ones

lógicas comunmente disponibles en un computador anélogo/hí bri do

son las mostradas en 2.1.3.

Finalmente, existen computadores análogos que pueden ser

enlazados a computadores digitales. El computador digital

provee de mucha memoria y puede realizar muchos cálculos para

el control del -Funcionamiento de las integrad ores análogos. A

este tipo de computadores se los llama computadores híbridos.

2.2.5 Diagramas de si muí ación analógi ca.

,.,_~, ,._._,=> i - -y i*. L-¿I r~ig- j£.:¿éj muestra

el diagrama final de computación en el cual el lazo -final de

realimentación ha sido cerrado. La solución y ít) es producida
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continuamente en el proceso.

-ly)tso

Fig. 2.26 Digra?ia de simulación con el lazo cerrado,

Posteriormente veremos que se necesitan hacer algunas

variantes al diagrama de simulación de la Fig. 2.26 cuando este

vaya a ser tratada en un computador digital.

Siguiendo el método indicado en este ejemplo se puede ob-

tener el diagrama de simuí ación analógica de cualquier modelo

matemático sea este lineal o no lineal - En el caso de ser no

lineal, la base para obtener el diagrama de simulación es la de

determinar el número de las integraciones presentes en la

ecuaci ón (orden de 1a ecuaci ón) y apii car correctamente 1 as

-funciones lineales o no lineales que a-f ectan a las entradas de

los integradores. En resumen, asumimos que a partir de este

punto estamos en capacidad de obtener un diagrama de simulación

como el de la Fig- 2.26 para cualquier problema. En adelante

nos preocuparemos de como evaluar el modelo de simulación en un

computador digital.

2.3 TRATAMIENTO DEL MODELO DE

COMPUTADOR DIGITAL

SIMULACIÓN EN UN

Existen algunas formas de tratar el modelo de si muí ación

en -forma, discreta. Consideremos por ejemplo el método

desarrollado por Lord Kelvin (3) aplicado al problema de la

Fig. 2.25. Primero se genera una -función en el punto D en

términos de y, dy/dt y -f Ct) asumiendo una -función arbitraria
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FA ít) como «lamentación al punto P. Usar la -función generada en

Q como una nueva -función Fx^x ít) que se aplica en P. De esta

•forma, la secuencia de -funciones Fa.it), i = l 525 . . . . _ , cumple con

la condición de que Fa.-»-x-F± tiende a cera a medida que i crece.

Considerando un criterio adecuado de convergencia podemos en-

contrar las respuestas de todos los puntos del sistema en

cualquier instante de tiempo. El proceso descrito es conocido

como el método de Picard o método predictor—corrector para 1 a

integración de ecuaciones di-f erenci ales. Notemos que este

método aunque puede tener una preci sión muy elevada (según el

criterio de convergencia utlilizado) se vuelve lento ya que

para llegar a la convergencia hacen -falta muchas iteraciones.

Nosotros no vamos a considerar un método de este tipo sino

mas bien trataremos de desarrollar un método general aplicable

a cualqui er si stema. En real i dad, el mayor problema que se

presenta en el tratamiento discreto del modelo de simulación es

el de la estimación de la salida de un integrador en el tiempo

t^-^x, conociendo su entrada en el tiempo ti<- Es solamente en

estos puntos donde debemos aplicar un criterio de integración

como el de Euler o de Runge—Kutta ya que para todos los módulos

del diagrama que no correspondan a integradores es -factible

evaluar su salida a partir de 1 a <s) entrada(s) en cualquier

instante de tiempo. El método que a continuación describiremos

se basa en el algoritmo de Euler (sección 1-2.3) para la

integración de ecuaciones di-f erenci al es , mas adelante , cuando

describamos el algoritmo de Runge—Kutta api i caremos el mi smo

método, tan solo con la variante de que la estimación de la

nueva salida de los integradores se basará en este algoritmo.

2.3.1 Tratamiento discreto del modelo de simuí ación basado en

el algoritmo de Euler.

Partimos de las siguientes consideraciones;

1. Conocemos el diagrama de simulación y l.os valores

numéricos de todos los parámetros involucrados en este.

2. El modelo es consecuencia de un sistema dinámico, es



decir , incluye i ntegradores.

3. Conocemos las condiciones iniciales de todos los in-

tegrad ores y el intervalo de tiempo íto, t-F ) dentro del cual se

va a evaluar el modelo.

4. Las entradas externas del modelo están definidas para todo

el intervalo de interés.

Basados en estas consideraciones hacemos:

1 . En base al valor de las constantes de tiempo involucradas

en el pr obl ema y el máx i mo error permi si bl e determi ñamas un

valor adecuado de h (intervalo de tiempo entre cálculos) . Re-

cordemos que el error de paso estimado para el método de Euler

es del orden de h=.

2. Para t=t^=tra-!-kh evaluamos cuales son las salidas de cada

uno de los módulos del diagrama. Esta es -fácil de realisar

partiendo de que conocemos la salida de los integrad ores en

t=t,<, y aplicando los algoritmos presentados en los diagramas

de -flujo para las diferentes funciones descritas en 2.1 que

puedan estar presentes en el modelo. El procedimiento parte

desde k— E, es decir t=tc,, en este instante el valor de la

salida de un integrador es igual a su condición inicial -

3. Hasta ahora, conocemos el valor de las salidas de cada uno

de los módulos en el tiempo t(< y considerando que las entradas

de los integradores corresponden a salidas de otros módulos o

entradas del sistema, entonces son conocidas estas señales en

t,<- Para realizar el cálculo en el tiempo tK-^x=tl<-t-h realizamos

la aproximación para las salidas de los integradores en este

nuevo tiempo como sigue: sea y o. <t^) el valor de la salida de un

integrador en t^ y y_j (t^> el valor de su entrada en t* entonces

y* Ct^-H-i) = y ± <tK)+hyj <t*> (2.8)

4. El procedimiento se repite para k=0, 1 ,2, .... n , donde

Motemos que el procedimiento descrito es bastante simple,

como se puede ver en el ejemplo del capitulo anterior donde
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hemos aplicado este método para un sistema relativamente com-

plejo obteniendo resultados bastante con-f iables con un tiempo

de computación pequeño y utilizando poca memoria del com-

putador.

El problema del método radica en el error de paso, si bien

es cierta que este error puede ser reducido utilizando un valor

de h muy pequeño esto producir! a que el calculo se vuelva

demasiado lento por lo cual deberemos aplicar otro algoritmo de

integración de ecuaciones di-f erenciales que en tiempos

relativamente pequeños nos de resultados confiables. En

nuestro caso hemos escogido el algoritmo de Runge— Kutta de

cuarto orden el cual permite tener un errar de paso estimado

del orden de h"* , error similar al que se obtiene con la

utilización de otros algoritmos más complicados como son los de

•fórmulas muí ti paso o métodos predictor corrector. En el

siguiente punto describiremos este algoritmo.

2.4 ALGORITMO DE RUNGE-KUTTA

Como se mencionó antes, el método de Eul er no es muy útil

en problemas prácticas porque requiere de un tamaño de paso muy

pequeño para una precisión razonable- Las -fórmulas muí ti paso o

métodos predi ctor corrector no son muy api i cabl es al pr obl ema

que nos concierne debido a que requieren de un gran tiempo de

compilación y/o gran capacidad de memoria. Las métodos de

Runge— Kutta para la i ntegr aci ón de ecuaci ones dif erenci al es

permiten obtener una alta presicion en los cálculos, calculando

la -Función -f (x ,y) en puntos seleccionados de cada subintervalo

y son de -fáci 1 api i cae i ón . No vamos a presentar 1 a deducci ón

de las -fórmulas de Runge— Kutta ya que no es de nuestro interés

este problema matemático

El más simple de las métodos de Runge— Kutta es el llamado

de orden dos cuya -forma es:

para resolver la ecuación dy/dx=-f <x,y); y ÍXn») =yro en el inter-

valo (XG, , X-P ) .
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Escogemos un intervalo h adecuado tal que Xi<=Xia+kh

Se aplica una -fórmula de aproximación de la siguiente

man Er

donde

(2.9)

kx = h-f CxK 5yu>

k- - h-f <xK-*-h ,y*-t-kx )

Este algoritmo se puede representar geométricamente como

en la Fíg. 2.28- El método de Euler da un incremento PiPo =

h-f(x*,yK> s y^; P=2P(B=hf (xi<+h íyK+h-f <XK,yi<) > es otro incremento

basada en la pendiente obtenida en >; K-+-I - Tomando el promedio

de estos incrementos se llega a la -fórmula 2.9.

Fig. 2.28 Representación qeoffiétrica del algoritmo de Runge-Kutta de segundo orden.

El error de paso del algoritmo descrito es sumamente com-

plejo, como es característica de los métodos de Runge—Kutta y

constituye una de las características menos deseables de tales

métodos ya que los estimativos de error de paso son muy

di-f iciles de obtener. El error local de 2.9 es, sin embargo 5

de orden h13, mientras que el del método de Euler es hz.

Podemos por tanto esperar que se pueda uti lisar un tamafio más

grande de paso con 2.9.. El precio que pagamos por esto es que

debemos evaluar la -función -f (x,y) dos veces por cada paso de

integración- Las -fórmulas del tipo de Runge—Kutta para

cualquier orden se pueden deducir por métodos similares, sin

embarga, 1 as deducei anes se vuelven excesivamente complicadas.

La -fórmula de este tipo que es mas popular y más usada es la de

cuarto orden que la enunciamos a continuación.
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Para la ecuación dy/dx=-f íx , y) , y < X e > ) = y r a , generar

aproximaciones desde y*, a y^^-i para h -fijo y para k=0, 1 ,2 , . . . . ,

usando la -fórmula de recurrencia

donde

kz = h-f

k3 = h-f

k^ = h-f

El error local de truncamiento del algoritmo 2.10 es del

orden de h^. De nuevo el precio que pagamos por el error de

discretización -favorable es que se requieren cuatro

evaluaciones -funcionales por cada paso. Este precio puede ser

considerable en tiempo de computador para aquellos problemas en

los cuales la -función f (x,y) es complicada. La -fórmula 2.14 es

muy usada en la práctica con considerable éxito. Tiene la ven-

taja importante de que se autoinicia, es decir, requiere solo

el valor de y en un punto X=XK para hallar y y y' en X=XK^.X.

Posteri ormente, en el si gui ente capítulD 5 veremos 1 a

aplicación de este método en el tratamiento digital del

diagrama de simulación.
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D E S A R R O L L O DEL P R O G R A M A

En este capí'tul o presentaremos el desarrollo del programa

SIMULACIÓN DIGITAL DE SISTEMAS DE CONTROL utilizado para el

tratamiento del diagrama de simulación en un computador digi-

tal- En realidad, con este programa trataremos de "convertir"

al conjunto computador digital—impresora en un poderoso com-

putador análoga. Para la implementación del programa par-

tiremos de los requerimientos básicos exigidos en este, los

cuales serán considerados en base a las características de un

computador análogo.

El programa desarrollado deberá ser lo más general posible

en lo referente a la entrada de datos5 así, el programa debe

ser capaz de interpretar cualquier estructura de un diagrama de

si muíaci ón si n cambí ar 1 a.estructura del programa de entrada de

datos.

Cuando se está real izando el di seño de un sí stema si empre

es necesario investigar cual es el comportamiento del mismo

ante -la variación de uno o más de sus parámetros- Este trabajo

en un computador analógico es bastante -fácil ya que tan solo

basta cambiar los potenciómetros que representen a las

constantes y visualizar los cambios en la respuesta del sistema

simulado. En el computador digital esta opción debe estar dis-

ponible, es decir, será -factible cambiar los valores de las

constantes y funciones de entrada al si stema sin necesidad de

introducir nuevamente la totalidad de los datos.

El computador analógico puede ser programado para generar

una gran cantidad de funciones de entrada, si bien es cierta

que la prueba de sistemas se realiza en base a perturbaciones

de tipo impulso, escalón o rampa a veces puede requerirse de
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entradas de otro tipa tales como ruido con determinada -función

de probabilidad a señales sinusoidales. El programa digital

debe ser capaz de generar cualquier tipo de -Función de entrada,

esto se consigue utilizando 1 as -funciones de biblioteca dis-

ponibles en el lenguaje de programación de alto nivel que se

utilice para el desarrollo del programa.-

En cuanto ala presentación de resultados, similar a como

un computador análogo permite obtener resultados numéricos y

grá-ficos de cualesquiera de los puntos del diagrama de

simulación, en el computador digital se debe hacer lo mismo.

En realidad, considerando las grandes ventajas que presenta un

computador digital en este sentido es -factible superar

ampliamente las características de precisión y presentación de

1 os resultados.

Cuando el diagrama de simulación es corrido en un com-

putador analógico y se presentan -fallas de programación tales

como salidas Ínter conectad as o -fallas de ejecución como

divisiones por cero, raíces de números negativos, etc., el com-

putador da 1 a indi caci ón respecto del ti po de -f al 1 a y de 1 a

ubicación de esta dentro del diagrama de simulación. En el

caso del programa de simulación, este debe estar capacitado

para realizar un continuo análisis tanto durante la entrada de

datos corno durante la ejecución para ubicar y presentar al

usuario la indicación respectiva sobre posibles -fallas que

puedan presentarse tanto en 1a introducci ón de datos como en 1a

ejecución.

Debido a que un computador analógico realiza la evaluación

de un diagrama de simulación en -forma paralela, es -factible ob-

tener 1 a respuesta de un sistema en tiempos muy cortos de

ejecucí ón. Si bi en es verdad, al trabajar con un computador

digital en el cual las operaciones se realizan en -forma serial

no es posible igualar siquiera en velocidad a un computador

análogo, trataremos sin embargo de que el tiempo de ejecución

sea el menor posible. Esto se conseguirá utilizando para el

desarrollo del programa un lenguaje compilado de alto nivel. '
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Los errores obtenidos al tratar el diagrama de simulación

en un computador análogo están en el orden del IX, error que

puede ser considerado despreciable en la gran mayoría de casos.

En el caso del programa digital de simulación el error obtenido

es consecuencia del método de integración utilizado, el paso de

integración y del redondeo de números durante los cálculos, a

pesar de que resulta bastante di-ficil • estimar el verdadero

error resultante de una evaluación, estamos seguros de que si

escogemos un algoritmo de integración de alto orden (Runge—

Kutta de cuarto orden) y un paso de integración suficientemente

pe que río, se obtendrán errores menores al valor antes citado.

Debido a la amplia acogida que han tenido en nuestro medio

los computadores personales de la -firma IBM, el programa está

desarrollado para trabajar en un computador de este tipo o uno

compatible. Adicionalmente se tiene la opción para instalarlo

en equipos con di-f eren tes con-f iguraciones.

En base a 1as consi deraci ones antes detal1adas. a

continuación presentaremos la estructura y el modo de operación

del programa desarrollado.

El programa se compone -fundamentalmente de tres bloques:

la entrada de datos, la evaluación de los datos y la

presentación de resultadas. Cada uno de estos bloques es inde-

pendiente de los otros teniendo como único lazo de unión el

nombre del archivo de datos y resultados. El programa prin-

cipal llamado PRES.BAS desarrollado en lenguaje GW-BASIC (1) es

el que se encarga del encadenamiento entre los d i-f eren tes

programas involucrados. En el diagrama de bloques de la Fig.

3.1 se muestra la estructura de este programa.

El acceso al programa PRES.BAS es directo desde el sistema

tecleando las siglas SDSC (Simulación Digital de Sistemas de

Control>, el archivo de proceso por lotes SDSC.BAT se encarga

de cargar el lenguaje GW—BASIC y correr el programa. El

programa PRESABAS da acceso al menú principal con las

siguientes opciones.



RESULTAD.BAT

SI

RETORNO AL

SISTEMA

/ARCHIUO /

/ .PRN /

NOMBRE DEL

/ARCHIUO DE DATOS,

' •

A N A L I Z A R

flRCHIUO
ENT

k

DEF., CfiLC. V

ALMAC.ENTRAD.

SOL.EXE

FIG. 3.1 de bloques del PRES.BAS
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1. Problema nuevo
2. Problema con datos cambiados
3. Revisar un archivo de datos
4. Terminar.

La opción 1. permite al usuario introducir los datos de la

estructura de un diagrama de simulación.para ser evaluado. In-

mediatamente después de que se escoge esta opción, el programa

pide por el nombre del archivo de datos. El archivo de datos

es un archiva en ASCII que al -final de la ejecución contiene

los datos y los resultados del problema analizado. Como ya se

dijo anteriormente, el nombre del archivo de datos (sin

extensión) es el único vínculo de unión entre los diferentes

programas que intervienen en el proceso de evaluación del
O

diagrama, con este propósito, este nombre es almacenado en un

archivo llamado NOMBRE.HLP que se crea en el directorio

corriente. Posteriormente se ejecuta el llamado al programa

ENT.EXE que es el programa que contiene los menús y las

instrucciones necesarias para introducir los datos referentes a

la estructura, valores de las constantes y valores de tiempo

del diagrama de simulación.' Este programa crea temporalmente

un archivo de datos en ASCII de nombre el ínicialmente indicado

y de extensión .DAT. Terminada la ejecución del programa

ENT.EXE, se definen las -funciones de entrada del sistema (si es

que existen) mediante la introducción de líneas de programa

BASIC.; así, el programa PRES. BAS se interrumpe luego de dar la

V indicación del formato requerido para la programación de las

•funciones de entrada. Esta -forma de definir las entradas jus-

tifica el hecho de que el programa principal haya sido

codificado con el lenguaje BASIC no compilado. Al arrancar

nuevamente el programa PRES.BAS, se calculan los valores de las

entradas en el intervalo de tiempo de interés y los resultados

se almacenan temporalmente en un archivo de extensión .ENT.

Para la evaluación del diagrama se llama al programa

SOL.EXE. Al final de la ejecución de este programa, los datos,

valores de las entradas y valores de las salidas son al-

macenados en un archivo de extensión .PRN para luego ser

Q analizados con la opción 3. del menú principal.

los programas ENT. EXE, SOLTÊ E ̂RESULTAD. ETAT.=

3.1 ENTRADA DE DATOS

Los datos de un problema nuevo se ingresan al computador

basándose en un diagrama de simulación peviamente elaborado.

El diagrama de simulación para ser introducido en el computador

digital debe tener las siguientes características. .

Ningún módulo invierte la señal, esto se lo hace debido a
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que en el computador digital podemos de-finir el producto de una

-función por una constante negativa por tanto, para invertir una

seKal bastará multiplicarla por —1. En realidad esto

simplifica mucho el diagrama de simulación.

Las constantes involucradas en 'el modelo de simulación

tales corno valores de los potenciómetros , condiciones

iniciales, valores re-f erenci al es de los módulos no lineales ,

etc. pueden tener cualquier valor real, el único limitante es

que no excedan en valor absoluto a los valores máximo y mínima

permisibles para variables en el computador (1 . 7E+38 , 5. BE— 39) .

El diagrama de simulación podrá contener solamente los

módulos que se indican en la Tabla 3.1. El número de entradas

que se indica para cada uno de los módulos no podrá ser

excedido.

CÓDIGO

0
1
*?
3
4
5
ó
7
a
9
10
11
^ f-y

13
14
15
16
17
13
19
20

MODULO

Sumador
Integrador
Limitador
Comparador
Comparador con histéresis
Recti-ficador 1/2 onda
Valor absoluto
Zona muerta
Alinealidad de juego
Cuadrador
Raíz Cuadrada
Logaritmo natural
Exponencial
Seno
Coseno
Retardo en el ti empo
Mc-noestable
Multiplicador
Divi sor
Switch análogo
Compuerta AND
Compuerta NAND
Compuerta OR
Compuerta MOR
Biestable SR

No. ENTRADAS

o más

1
1
1
i
1
1

o más

2 o más
2 o más
2 o más
2 o más

T a b l a 3, i M ó d u l o s d i spon ib le s en el praqrsisa d i g i t a l de s i a u l a c i ó n .
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Todas las entradas que van a un módulo son afectadas por

un potenciómetro antes de llegar al mismo, es decir, los

potenciómetros no son tratados como módulos independientes sino

que pasan a ser parte de los bloques indicados en la Tabla 3.1.

Esto no sucede para 1 as entradas externas del sistema, en este

caso se considera que el potenciómetro que las a-fecta antes de

llegar al módulo tiene un valor de 1.

Las entradas o perturbaciones externas pueden ser

api i cadas sol amenté a módulos que acepten más de una entrada.

El programa está di senado para el análisis de sistemas

dinámicos, en otras palabras, se puede evaluar diagramas de

simulación que tengan por lo menos un integrador. El programa

no está capacitado para evaluar sistemas estáticos, ya que no

se dispone de algoritmos para resolver sistemas de ecuaciones

lineales, no lineales o trascendentes. En resumen, el diagrama

de simulación deberá incluir por lo menos un integrador y no

tener con-f iguraciones que den como resultado sistemas de

ecuaciones al relacionar las diferentes salidas del mismo.

Be consideran corno salidas del sistema a cada una de las

salidas de los módulos involucrados en el correspondiente

diagrama de simulación. Para diferenciar estas salidas, se

debe enumerar f sin importar el orden) cada uno de estos puntos.

Las entradas externas del sistema son llamadas u* i=l...l,

en otras palabras, cada entrada externa deberá llevar el

subíndice que 1 a diferencie de las otras.

Una vez que se dispone del diagrama de simulación

modificado según las características antes detalladas, es fácil

introducir los datos requeridos por el programa ENT.EXE. Las

características en detalle de la forma de introducir los datos

y de la presentación de las diferentes pantallas para el efecto

se pueden encontrar en el ANEXO A del presente trabajo. A

continuación describiremos en líneas generales cual es la forma

de operar- del mencionado programa.



El programa ENT.EXE está desarrollado en lenguaje GW—BASIC

y compilado. El acceso 'al mismo se lo hace desde el programa

PRES.BAS al escoger la opción 1. del menú principal. El

diagrama de -flujo mostrado en la Fig. 3,2 indica la secuencia

de operación de este programa.

Los datos requeridos por el programa son:

í. Número de salidas- La salida de cada uno de los módulos del

diagrama se considera una salida del sistema. El valor se al-

macena en la variable entera m.

2, Matriz de incidencia. Es una matriz de ceros y unos que

contiene la in-formación sobre la topología del diagrama. Asi ,

si la salida de un módulo está numerada con i, la salida de

otro con j y la entrada del módulo cuya salida es j corresponde

a. la s(5"ñal i , la matriz de incidencia tendrá un uno en el

término ubicado en la -fila i y la columna ' j. Si no existe

ningún ramal directo entre estas dos salidas el término

correspondiente será un cero,

Pudiendo haber enlaces directos de ida y regreso entre

dos puntos del diagrama de simuí ación, el arden de la matriz de

incidencia deberá ser por lo menas m par m, sin embarga, se

aprovecha la última -Fila de la matriz (-fila m-*-l) para de-Finir

la incidencia de las entradas, de tal -forma que, si una entrada

se api i ca a un módula cuya sal ida está numerada con j, el

término de la -fila m+i y la columna j vale una; de na existir

ninguna entrada aplicada al módulo , este término valdrá cero.

La matriz de incidencia se almacena en el arreglo de

variables enteras de dimensiones m-M par m llamado htl-

Natemos que la -forma de de-finir la MI evita errores de

programación tales como la interconexión directa entre las

salidas de dos módulos. Adi ci on al mente se puede veri-f i car si

las enti^idas externas están siendo aplicadas a módulos que

aceptan más de una entrada, esta se puede hacer comprobando que

exista par lo menas un una en una columna que tiene un uno en

su última fila, de no "ser asi 5 el programa pide nuevamente por

la de-f inician de la matriz.
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HUMERO DE

SALIDAS

Í MATRIZ DE

INCIDENCIA

/MÓDULOS DE
/MAS DE UNA
/ ENTRADA

(MÓDULOS DE /
UNA ENTRADA/

©

SUBÍNDICES
DE LAS
ENTRADAS

/GUARDA DATOS

[ EN EL ARCH.

\NOHBRE.DAT

FIG. 3.2 D I A G R A M A DE FLUJO DEL PROGRAMA EHT.EXE



El diagrama de simulación, junto can una correcta

definición de la matriz de incidencia son las partes fundamen-

tales en la entrada de datos. Para ilustrar el método, presen-

tamos los ejemplos denlas Figs- 3.3 y 3-4.

Entradas >

0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 £3
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 (b)

Fig. 3.3 al Diagrama de simulación para generar la espiral de ñrquí /EÍde=
b) H a t r i z de incidencia .

Entradas ——>

0 0 0 1 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 1 0 0
0 '0 0 1 0

Fig. 3,4 a} Sistema de segundo orden con ganancia de realiíísníadón no lineal,
M Hatrii de incidencia.



37 -

3. Definición de los módulos. Be comienza def in iendo los

módulos que tienen más de una entrada y luego los de una sola

entrada- En la pantalla se presentan los menús e indicaciones

necesarias para una correcta definición.

Todos los datos referidos a los módulos de una o varias

entradas que son solicitados por el programa, están de acuerdo

con las definiciones de. los mismos dadas en el capitulo 2 T

Los datos de los módulos presentes en el diagrama se al-

macenan en un arreglo de dos dimensiones de nimi por 8 11amado

D, donde nimi es la variable entera que almacena el número de

unos que tiene la MI sin incluir su última f i la , es decir 5 ni mi

es el número de ramales que tiene el diagrama ds simulación.

La estructura de una f i la i de la matriz D es la siguiente:

d± , x = desde di ,C5 = referencia 1
di. ,=» = hasta tí*. , & ~ referencia 2
di ,3 = código d^ ^-r — referencia 3
di ,̂ ,. = potenc. entrada di ,s = referencia 4

El primer término indica cual es el número de la salida donde

inicia el ramal •, el segundo término indica cual es el número de

la salida del módulo o lo que es lo mismo el fin del ramal, el

tercer dato 1leva el código del módulo presente en el ramal , el

valor de este código es el indicado en la Tabla 3.1, el cuarto

dato contiene el valor del potenciómetro que afecta a la señal

ce entrada al módulo. . Las referencias correspondientes al

resto de datos tienen sentido para ciertos módulos. La Tabla

3.2 muestra lo que signifi can estas referencias.

MODULO REFERENCIA i REFERENCIA 2 REFERENCIA 3 REFERENCIA 4

INTEGRADQR Condición inicial
LIMITADOR Máximo Hinuo
COMPARADOR Referencia náxUo Mínima
COMPARADOR CON HíSTERESIS Referencia ftínijaa Referencia máxima
ZONA MUERTA Amplitud de la ZN
ALINEAL1DAD DE .JUEGO Aaplitud del juego HSxiffio
RETARDO EN EL TIEMPO Tiempo de retardo
HONOESTABLE Tiempo del pulso
D I V I S O R ^Div idendo
SW. ANÁLOGO t=Señal de control
BIESTfiBLE l=3st

Tabla 3.2. Significado de los datos referenciales de la ¡aatriz D.
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Los datos re-f erenciales de la matriz D para los módulos no in-

dicados en la Tabla 3.2 no tienen ningún signi-Ficado y son

iguales a cero,

4. Matriz PM. Con la matriz D construida, se crea otro arreglo

de dimensión m por 4 y de nombre PM que ' nos servirá durante la

evaluación de los datos y que contiene en su -Fila i cierta

in-F ormaci ón sobre el módulo cuya salida es i. Inicial mente, la

única información que introducimos a la matriz PM es la

re-F érente a los integrad ores presentes en el diagrama de

simulación - Así , la estructura de una -Fila i de la matriz PM

donde i es la salida de un integrador es la siguiente:

pmí.,- = pfTi:t,-q. = condición inicial del integrador
pnu .=? = número asignado al estado correspondiente a

la salida i-

Cuanda tratemos sobre la estructura del programa de solución,

explicaremos en detalle la composición de esta matriz .

Adición al mente , el número de integrad ores presentes en el

diagrama se almacena en la variable entera n.

5". De-Finición de los subíndices de las entradas. Analizando la

-Fila m-*-l de la MI se puede determinar el número de entradas ex-

ternas (dato que se almacena en la variable entera 1 ) y los

números correspondientes a las salidas de los módulos a los

cuales van aplicadas. La de-finición de los subíndices de las

entradas consiste en determinar el subíndice i de una entrada

que va aplicada a un módulo cuya salida es j. Los datos se al-

macenan en un arreglo de enteras 1 por 2. denominado ME. La

estructura de una -Fila i de la matriz ME es la siguiente:

me* , i = Subíndice de la entrada
ni e i, = = ÍMÚmero de -la salida del módulo.

¿>. Datos de tiempo. Estos datos son requeridos al usuaria con

las respectivas indicaciones y se almacenan en las siguientes

vari ables:
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t0 = tiempo de iniciación del cálculo
t-f = tiempo de -finalización del cálculo
h = intervalo de tiempo entre cálculos

hi = intervalo de tiempo entre resultadas impresos.

Terminada la introducción de datos, el programa lee el

nombre del archiva de datos que está almacenado en el archivo

NOMBRE,. HLP, creado en el directorio corriente y crea temporal-

mente un archivo con este nombre y con la extensión -DAT. La

estructura del archivo de datos es 1 a siguiente:

n 1 m nlmi ti t-f h hi

d i i . dx ̂  ................ di, e

m i. , X

me* , i mea.

, x mea. ,

. a.

Fi nal mente , se ci erran todos 1 05 archi vos y se regresa al

programa principal en donde se pedirá por la programación de

las -funciones de entrada (en caso de que ex i stan entradas) y se

llamará al programa de solución, el cual lo describiremos en el

siguiente punto.

3.2 PROGRAMA DE SIMULACIÓN

Veamos i ni ci al mente como aplicar el algoritmo de Runge—

K'utta para la evaluación del diagrama de simulación. Hemos

llamado n a la variable que contiene el numera de integradores

presentes en el diagrama, n corresponde también al número de

estadas del sistema o" al orden de la mayor derivada de la

ecuación di-ferencial que representa al mismo. Si a cada salida

de un integradar le asignamos una variable de estado >í¿. <t) , y

llamamos X al vector columna de dimensiones nxl que contiene a

todas las variables de estado (vector de estado) , podemos es-
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cribir la ecuación

dX/dt = -f <t,X) <3. 1)

donde -f representa el conjunto de -funciones que determinan los

valores de las entradas de los integradóres en -función de sus

salidas y de las entradas externas del sistema- Notemos que -F

viene dada en -forma implícita dentro del diagrama de

simulación, es decir , las relaciones para las entradas de los

intsgradores se encuentran: establecidas en -forma grá-fica.

Llamemos XK=Xít^) al vector de estado evaluado en t=tK. El al-

goritmo de Runge— Kutta permite evaluar el vector de estado en

t=tK-^o,=tK-f-h con las siguientes relaciones

K=. = hf (

K=, = h-f <

HU = h-M

notemos que para determinar Kx basta evaluar el valor de las

entradas de los integradóres a partir del valor de sus salidas

y el valor de las entradas externas y multiplicar el resultado

por h. De igual -forma, para evaluar K» debemos calcular el

valor de las entradas externas en t=ti<-4-h/2, evaluar el valor de

las entradas de los integrad ores asignando al vector de estado

el valor de X^-í-Ki/2 y multiplicar el resultado por h.

Procedimientos similares permiten calcular K3 y K-».. En

resumen , el algoritmo para calcular el -valor de las salidas del

diagrama de simulación en un tiempo t̂ -̂o. a partir de BUS

valores conocidos en ti< es:

1 . Leemos el valor de las entradas externas del sistema (si es

que ex i st en ) en t=t K .

2. A partir de los valares conocidos de X^ y de las entradas

externas, calcul amos el valor de todas las salidas del di agrama

en t,<.
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3. Sabemos que las entradas de los integrad ores corresponden a

salidas de otros módulos (no puede haber una entrada externa

aplicada directamente a un integrador > , por tanto, podemos

asignar al vector Kx los valores de las entradas de los in-

tegrad ores multiplicadas por h .

4- Leemos el valor de las entradas externas del sistema en

5. Asignamos a las salidas de los integrad ores los valores

correspondientes de XK+ki/2.

6. A partir de estos valores calculamos el valor de todas las

salidas del diagrama.

7. Asignamos al vector [<=» los valores de las entradas de los

integrad ores multiplicadas por h .

3 . Asi gnamos a 1 as sal idas de los i ntegradores 1 os val ores

correspondientes a x K-Hk=/2.

9. Calculamos el valor de todas las salidas del disgrama en

base a estos nuevos valares.

10. Asignamos al vector K^ los valores de las entradas de los

integrad ore s multiplicadas por h.

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

12. Asignamos a las salidas de los i ntegradores los valores

correspondi entes de x K+k^.

13. Para estos nuevos val ores 5 calculamos el valor de todas las

salidas del diagrama.

1-S-. Asignamos al vector K^ las valores de las entradas de los

integrad ores multiplicadas por h .



15. Calculamos las salidas de los integradores en ti«-*-x can la

ecuación Xl^x=X*+<Ki*2K3+2K3+KU)/¿>.

Para ilustrar el método, vamos a calcular el valor de las

salidas del diagrama de simulación de la Fig. 3.5 para t=h a

partir de las condiciones iniciales de los integradores y con

una -función escalón unitaria en la entrada.

jm(t)=JJ(tí

F i g , 3.5 SisteiTid no l i n E a l de segundo orden.
Datos:

h=0. 1 ,=0 Xo^X(0)=

1. Leemos el valar de la entrada ux Ct) para t=0.

u a.

2. Calculamos el valor de todas las salidas del diagrama en
t=0.

Va. (0>=Ux (S)-X3

Por e-fecto del limitador
>Í:L (0) =(3.7-0=0.7

Asi gnamos al vector Kx 1 os val ores de 1 as entradas de 1 os
integrad ores multiplicadas por h.

Kx— h

4. Leemos el valor de la entrada para t=h/

y»

_yr

=0. i
"0.7"

0. 0

=
"¡3.07"

0.0

Asignamos a las salidas de los integradores el valor de
Xta+Kx/2-

"0"

0

+0.5

"0.07"

0.0

~
0. B35~

0.0
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6. Calculamos el valor de las salidas del diagrama

y ==0 - 7
y:r=y;=-0 - 5x x =0 . 7-0 . 0 1 75=0 . 6325
y,«=Xi=0.035

7

9.

11

12.

Asignamos a los valores de las entradas de los in-
tegradores multiplicadas por h.

y 3

_y^_
=0. 1

~0.6825~

0.035
=

"0.06825

0.0035

Asignamos a 1 as salidas de los integradores el valor de
Xa+Ka/2.

"0"

0
+0.5

"0.06S25"

0-0035
—
"0.034125"

0.00175
X=X«+K=s/2=

Calculamos el valor de todas 1 as sali das del di agrama.

2) ~x¡2=1-0. 00175=0- 99825

y^=y=>-0. 5x 1=0.7-0.0170625=0. 6329375
y-V=x i =0. 034 i 25
y!B=xa=0.00175

Asignamos a K-? los valores de las entradas de los in-
tegrad ores multiplicadas por h-

=0. i
0.6S29375

a.

0,06829375

Leemos el valor de la entrada en t=h.

uxíh)=l

Asignamos a las salidas de los integradores el valor de

"0"

0

-f-
"0.06829375"

0.0034125

=
0.06829375

13. Calculamos el valor de todas las salidas del diagrama.

y^.=Ux íh)-x =.= 1-0- 0034125
y3=0.7
ŷ =ŷ ~0. 5x a.=0. 7-0. 034146375=0. 665353Í25
y^=xx=0.06829375
y«=x3=0.0034125
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14. Asignamos a K̂ . los valores de las salidas de los in-
tegrad ores multiplicadas por h.

0,0665353125"

3.06329375 J I 0.006S29375

Calculamos las salidas de los integradores en t=h,

X (h)=Xi=X í0>-KKa.+2K

X(h>=.
'0.003442

Luego 1os val ores de 1as salidas del di agrama en t=h son

yi <h)=u3. <h}-x=(h>=1-0-02859=0.97141

ys <h ) =ys í h ) —0. 5>; x <h> =¡3. 7—0. 03414=0. 66536
y-,, í h) =x x (h > =0- 06323
ys < h)=x= í h)=0.003442-

La evaluación del diagrama de simulación se ejecuta en

base al algoritmo descrito con la ayuda del programa SOL.EXE

que lo describiremos a continuación.

El programa SOL.EXE está desarrollado en lenguaje GW—BASIC

y luego compilado. El llamado al mismo es directo desde el

programa principal PRES.BAS, una vez que la estructura del

diagrama de simulación y sus entradas externas hayan sido

de-finidas. El programa presenta en 1 a pantal 1 a 1 a i ndí cae i ón

de que se está calculando las salidas y procede a l a lectura de

los datos contenidos en el archivo de extensión .DAT. In-

mediatamente después, se borra del disco el archivo de datos y

se crea un archivo ASCII de extensión .PRN que será el que en

definitiva contenga los datos y resultados del problema. Se

procede i ni ci al mente a guardar 1as datos del problema en el ar—

chivo PRN. Adicional mente se calcula en número de intervalos

de cálculo y el número de intervalos de impresión que se los

almacena en las variables enteras nic y nii respectivamente.

A partir de este momento, la evaluación del di agrama de

si muí aci un se -fundamenta en el tratami ento de 1 os val ores con —

tenidos en tres arreglos. El primero es el arreglo llamado PM,
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ya de-finido en el programa EWT. EXE pero que para el efecto sus

dimensiones han sido ampliadas a mxS, el segundo y "tercer

arreglos corresponden a la matriz de datos D y la matriz de

entradas ME respectivamente. La matriz PM contiene en su fila

i toda la información necesari a sobre el estado de la salida i

del diagrama de simulación. Asi, el valor de pnu ,x será uno si

es ' que la salida i del diagrama de simulación ya ha sido cal-

culada en el instante de tiempo en que nos encontremos

trabajando y cero en caso contrario, prn±. ,s contiene el valor

numérico de la salida i al -final de un cálculo; el resto de

datos de la -fila i tienen di-férente significado dependiendo del

tipo de módulo cuya salida sea i.

El programa SOL.EXE ti ene dos partes- La primera que se

describe en el diagrama de flujo de la Fig. 3.6 que corresponde

al tratamiento de las integradores y la segunda que se muestra

en el diagrama de flujo de la Fig. 3.7 correspondiente a una

subrutina que calcula el valor de todas las salidas del

diagrama en el instante t=tK a partir de los valores conocidos

de las salidas de los integradores en el mismo instante-

La 5Ubrutina de cálculo de las salidas de los integradores

ejecuta el algoritmo descrito anteriormente y almacena los

valores de tiempo, entradas externas y salidas en el archivo

PRN. La estructura de la fila i del arreglo PM, donde i

corresponde a la salida de un integrador es la siguiente:

pfru m i. = 1, se asume que la salida de un integrador es siempre
conocida en este programa,

pm*. ,=i = valor de la salida de un integrador que varia al pasar
de t K; a t̂ -̂o. -

pm* ,=E = número de estado asignado a la salida del integrador.
pfíii.,^ - valor fijo de la salida del integrador en t^.
pmi >r3 = valor de la entrada del integrador <derivada) .
pro4. ,<*» = valor correspondiente del vector Ki.
pma. ,-?• = valor correspondiente del vector K^-
pm^, , s = valor correspondiente dsl vector K^-

La columna dos del arreglo PM contiene los valores de X*T

X^-t-Kx/2, XK+Ks/2 y XK+K» necesarios para el cálculo de X^^-x.

La salida de un integrador tiene asignada en BU fila correspon—
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LEE DATOS
DEL ARCH. Í
.DAT \A ARCH. .DAT

CREA ARCH. .PRH

'GUARDA DATOS/

EN EL AIíCH. [

V NOMBRE.PRN \ \

/
'•

CALCULA
TODAS LAS
SALIDAS

1?

©

'IMPRIME t,
ENTRADAS Y
SALIDAS
EN EL ARCH.

kNOMBRE.PRN

CALCULA Kí

T

FIG. 3.6 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA SOL.EXE
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diente y en la columna tres un número diterente de cero. Los

valores de K-q./h se tienen almacenados en la columna cinco de PM

al terminar el último paso de integración.

La subrutina que calcula el valor de todas las salidas del

diagrama de simulación 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 una salida i ya ha sido cal culada (prru , 1 = 1 > , se continúa

con la siguiente;

si una salida no ha sido calculada ípm±„x=0), se investiga si

es que las entradas al módulo son conocidas;

si todas las entradas son conocidas, se evalúa la salida del

módulo en base al tipo de este, según el di agrama de -flujo

correspondiente CFigs. 2.1 a 2.22), teniendo como datos los

valores de las entradas al módulo y los valores re-f erenci ales

contenidos en la matriz D. El resultado de la salida i cal-

culada se almacena en pmA j3:j se asigna uno a pm¿ ^ 3. y si el

valor calculado corresponde a l a entrada de un integrador se lo

asigna a pm±,=;

si las entradas al módulo no son conocidas se continúa con una

nueva salidas

el proceso termina cuando el número de salidas calculadas es

igual al número total de salidas del diagrama o cuando durante

una nueva corrida no se ha podido evaluar una salida adicional.

Este última caso se presenta cuando la estructura del diagrama

de simulación lleva a relaciones trascendentes entre dos o más

variables, de ser asi 7 el programa es abortado con la respec-

tiva indicación en la pantalla.

Los diagramas de -flujo mostrados en las Figs. 2-í a 2.22
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ESTA
CALCULADA
LA SALIDA

I?

NO / SE CONOCEN
LAS ENTRADAS

A I?

ESTÁN
CALCULADASX SI
TODAS LAS

SALIDAS? DETERMINAR EL

SE
CALCULO

UNA NUEUA
SALIDA?

Prti,2-RESULT

EL DIAGRAMA
INUOLUCRA Ees
TRASCENDENTES

ENTRADA DE UN
INTEGRADOR?

Prti,5-RESULT

FIG. 3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTIHA DE CALCULO DE TODAS LAS SALIDAS
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muestran la -forma en que se evalúan los di-ferentes modulas en

el computador. Algunos módulos son -fáciles de calcular pero

otros presentan cierta di-ficultad, para estos últimos vamos a

aclarar la -forma de tratarlas.

La salida de una alinealidad comparador Fig. 2.3, puede

tomar cualquier valor cuando su entrada es igual al valor de

re-ferencia. En el computador digital, la decisión sobre el

valor que tome la salida se lo hace generando un número

aleatorio de valor 0 o 1? si el aleatorio es 1, se torna el

valor máximo en la salida caso contrario se toma el mínimo.

Para la alinealidad comparador con histéresis Fig. 2.4, si

estamos en el inicio del calculo t=ta y la entrada cae dentro

de la ventana de histéresis, la salida puede tomar cualesquiera

de 1os dos valores permi si bles. La deci si ón sobre el valor que

se tomará en la salida se lo hace en -forma idéntica al caso del

comparador. Cuando estemos evaluando el valor de la salida en

t=t^ y el valor de la entrada cae dentro de la ventana de

histéresis, la salida debe permanecer sin alterarse para lo

cual debemos disponer del valor de la misma en t=tK—i. • Este

dato se almacena en la pm^. ̂  donde i es el número asignado a la

salida del módulo.

Lo mismo que sucede para el comparador con histéresis

puede darse para la alinealidad de juego Fig- 2.9. La -forma de

a-frentar el problema es idéntica en ambos casos.

Para la alinealidad rsiz cuadrada Fig. 2.11, si la entrada

es un número negativo, se presenta en la pantalla una

indicación de error y el proceso es abortado.

De igual -forma que en el caso anterior, para la

alinealidad logaritmo natural Fig. 2.12, si la entrada es un

número negativo a cero el proceso es abortado con la respectiva

indicación de error.

Para el módulo de división Fig. 2.19, si el dividendo es
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igual a cero, el proceso es abandonado indicando el error.

Para las compuertas lógicas y el biestable 3R Figs. 2-13 y

2.19 respectivamente, Be analiza que todas las entradas tengan

las valares adecuados (ES a 0.2 para cero lógico y 0. S a 1 para

uno lógico) , de no ser así , el programa es abandonado can la

respecti va i ndicación de error. Adi ci onalmente, el programa es

también abortado cuando se produce la condición prohibida en el

biestable (S=1L y R=1L). En pm*.^ se almacena el resultado an-

terior del biestable cuya salida es i. La deci sión sobre el

valor inicial del biestable cuando se arranca con 3=0 y R=0 se

la toma en base a la generación de un aleatorio de valor S o l .

En el caso del manDestable Fig. 2.22, la señal de entrada

(disparo) debe tener niveles lógicos y no puede estar en cero

cuando se termine el período del monoestable, de producirse

cualesquiera de estos dos errores durante la ejecución el

programa termina con las indicaciones respectivas de error. El

mcnoestable produce en su salida un pulso de amplitud T a par-

tí r del momento de di sparo. El ti empo T se mi de en base al

número de intervalos de cálculo tanscurridos desde el disparo,

este número se almacena en pma. , B. El estado anterior del

monoestable cuya sal i da es i se al macena en pnu T -̂ .

La sefíal de control del switch análogo Fig. 2.21 , debe ser

digital. Si los valores de la entrada de control están -Fuera

de los niveles lógicos el programa es abortado indicando el

error respectiva.

La forma de tratar el retardo en el tiempo Fig. 2.22 es en

base a la creaci ón de un vector de retardo 11 amado RT±. donde i

es el número asignado a l a salida del monDestable. El vector

RT contiene los valores de la entrada al modula durante el in-

tervalo de tiempo de retardo.

Terminada la evaluación del di agrama de simuíaci ón se

borra el archivo que contiene el valor de las entradas (archivo

.ENT), se cierra el archivo de datas y resultados y se regresa
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al menú principal.

La estructura -final del archivo de datos y resultados es

la siguiente:

1
m
to
t-f
h

dx ii ,2.

d n x m i , X di-, XmS. ,^" - • • • • - - - - - - - do X mi. , ©

mex , a.

x mex ,3;

to Ux ítc,) ......... Ux <tia) y% < t « , > ............. - - • Ym < t < B >

tx Ux C t x > . . . . . . . . . Ux < t x > yx ( t x > . . . . . . . . . . . . . . . . y m ( t x >

) y* (t̂  ) ................ ym (t-f= )

3.3 PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

El archivo del tipo . . PRN creado en la ejecución del

programa SOL. EXE puede ser analizado mediante la opción 3. del

menú principal. Al escoger esta opción se corre el archivo de

proceso por lotes RESULTAD. BAT. Este archivo permite el acceso

a la hoja electrónica LOTUS 123 , es en esta hoja donde se

analizarán las resultados. Se escoge LOTUS para la

presentación de resultados debido ala versatilidad que este

programa presenta para trabajar con tablas de números , producir

gráficos en pantalla e impresos, imprimir rangos de valores,

etc. a más de que presenta la -facilidad de acoplarse a otro

tipo de programas. (BASIC en nuestro caso). Seria muy di-ficil

superar las cualidades de LOTUS desarrollando un programa de

presentación de resultados en un lenguaje de alto nivel como

BASIC, PASCAL o ADA,



Para revisar un archivo de datos, directamente en la hoja

es carga el programa MENÚ.WK1. La hoja MENÚ.WK1 contiene las

instrucciones que generan los macro comandos para -facilitar el

tratamiento de las tablas de datos y resultados. In-

mediatamente después de que se carga el programa MENÚ, se corre

el macro de nombre \ el cual presenta en la 11nea de estado de

la hoja un menú propio del programa. Las opciones disponibles

en este menú de resultados son:

CHDIR permite cambiar el directorio corriente. Esta

opción se la utiliza para indicar a la hoja cual es el direc-

torio en el cual se encuentra el archivo de datos y resultados.

REVISAR carga el archivo de datos y resultados C.PRN) en

la hoja y los eti queta para -facilitar la revisión.

IMPRIMIR para imprimir un rango determinada de la hoja.

Al escoger esta opción, el usuario deberá introducir los datos

del rango y los márgenes para la impresión.

GRAFICAR con esta opción se puede crear gráficos en la

pantalla. Los datos que son requeridos por la hoja son: el

rango de valores del eje x, hasta seis rangos de valores para

el eje y 5 titulo, subtitulo, leyendas para los ejes y leyendas

para los di-f eren tes rangos de y. El resto de opciones se es—

coge automáticamente con el macro correspondiente. El grá-fico

resultante es del tipo XY con reticulado y ajuste automático de

escalas.

PGRAFIC permite almacenar un grá-fico para impresión. Al

pedir por esta opci ón, el programa solicita el nombre del ar-

chivo donde se almacenará el grá-f í co, este archivo es creado

por la hoja con la extensión .PIC. El archivo -PTC se puede

imprimir posteriormente con el programa PrintBraph de LOTUS.

ALMACENAR se escoge para almacenar en el disco la hoja de

trabajo como un archivo de LOTUS (.WKD. El macra dedicado a

este trabajo solicitará el nombre del archivo con el cual se



almacena

QTRO9 es el nombre de un submenú que contiene algunas op-

ciones adicionales.

OTROS/ CAMBIAR permite cambiar los' datos de las constantes

involucradas en el diagrama de simulación, el cursor se mueve

únicamente por las casillas que contienen datos que pueden ser

cambiados. Los datos -factibles de cambiar son: tiempo inicial

de cálculo, tiempo -Final de cálculo, intervalo entre cálculos,

i nterval o entre resultados i mpresos , val ores de 1 os

potenciómetros de entrada y valores de las re-f er ene i as de los

di-ferentes módulos involucrados (Tabla 3. 2) .

OTROS/ ALMACENAR los datos cambiados dentro de la hoja

deben ser almacenados en el disco para luego evaluarse con 1 a

opción 2- del menú principal del programa , esto se; puede hacer

con este comando del menú de resultados. Luego de escoger esta

opción, el programa pide por el nombre del archivo donde se

almacenarán las nuevos datos. El archivo de datos creado por

la hoja es de extensión . PRN y su estructura es idéntica a la

del archivo .DAT creado por el programa ENT-EXE.

OTROS/ MENÚ permite el regreso al menú inicial de resul-

tadas.

OTROS/ SALIR para salir del menú de resultados y entrar al

menú de LOTUS. Esta opci ón es requerí da cuando se desea tener

una mayor capacidad para el análisis de resultados mediante la

utilización de las opciones adicionales de las que dispone

LOTUS.

OTROS/ FIN permite salir de la hoja de trabajo para im-

primir grá-f icos o retornar al menú principal .

Adicional mente, presionando la tecla Esc se puede salir

del menú de resultados y trabajar en la hoja con los comandas

de LOTUS. El retamo al menú de resultados se lo hace ejecu—
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tanda el macro \ para la cual se debe presionar simuí—

•tansámente las teclas Alt y A. Cual quier error cometido dentro

de la ejecución de un macro puede ser eliminado presionando

simultáneamente las teclas Ctrl y Break y luego la tecla Esc-

Notemas que las opciones del menú de resultados cubren la

mayor parte de operaciones requeridas para el análisis de los

mismos, sin embargo, si es que se requiere algún tratami ento

especial de los resultados, se puede utilizar las u i-f eren tes

opciones cíe la hoja para lo cual se deberá conocer con mayor

pro-fundidad al programa LOTUS- En el Anexo E del presente

trabajo se presenta la descripción de algunas operaciones

adicionales que se pueden realisar en la hoja.

Al sal ir de la hoja de trabajo, LOTUS presenta tres

opciones: 1—2—3 permite retornar a la hoja, PrintGraph para im-

primir grá-f icos y Exit para salir al menú principal.
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C A P I T U L O I V

EJEMPLOS, CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

4. 1 EJEMPLOS DE SIMULACIÓN

En este punto, presentaremos algunos ejemplos con el -fin

de demostrar el poder del programa de simulación. Así 3 en-

contraremos las respuestas de sistemas conocidos todos sus

parámetros sin involucrarnos en el problema de di sería. Para

cada uno de los ejemplos exhibiremos 1 a descripción del

problema, el diagrama de bloques, el diagrama de simulación y

los resultados. No presentaremos la -forma de introducir los

datos por cuanto en el Anexo A del presente trabajo se detallan

estas operaciones.

4.1.1 Ejemplo 1. Sistema lineal con retardo.

La red principal de control de una planta de energía

nuclear incluye un atrasa de tiempo debido al tiempo necesario

para trasportar el -fluido desde el reactor hasta el punto de

medición Fig. 4.1.
G e n e r a d o r

de vapor

Barras de
c o n t r o l y

I m p u l s o r Gi(s)

Medicio'n
d e t e m p e r a t u r a

Ajuste de
t e m p e r a t u r a

Fig. 4.Í Planta ds energía nuclear.

El sistema contiene un controlador proporcional integral cuya
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•función de tran-f erencia es

la -función ds transferencia del reactor y del atraso de tiempo

Averi guemos cual es el comportami ento del si stema ante una

perturbación escalón unitario en el ajuste de temperatura.

Los diagramas de bloques y de simulación para el sistema

se muestran en las Figs. 4,2 y 4.3 respectivamente-

U(s YlsJ

F í g . 4 .2 Diagra i f ia de b loques de la p l a n t a de energía n u c l e a r .

F i g , ^ í . 3 D i a g r a f T i a de BÍBU!ac ión de !s p l an t a de energ ía nuclear-

El di agrama de si muí aci ón está desarrol 1 ado de -forma que

permite observar el comportamiento del errar del sistema y*.« de

su salida retardada y-* y de la salida sin retardo ŷ ,.
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Los siguientes datos adicionales son requeridos para la

Simulación

•f- = Í7it_(zj — *¿J
4- — i.t_-p — O

h = 0. 1
Intervalo entre impresos = 0.I

Los resultadas numéricos obtenidos se muestran en la tabla

4.1. En la Fig. 4.4 se muestran los gráficos de la salida, la

salida sin retardo y el error en función del tiempo.

A partir de los resultados numéricas podemos hacer las

siguientes comprobaciones.

Se ve claramente el efecto del retardo en la salida del

sistema- Se cumple que y» ít) ==y^ (t—0. 5) -

La salida yi (t> del diagrama de simulación (error del

sistema) es igual a la entrada menos la salida. yx (t) =l~y=3 (t) .

Se cumple que y^<t)=0.5yx(t)+1.5y=ít)-y^(t).

Para comprobar el funcionamiento de la integración, cal-

culemos en forma analítica la respuesta no retardada del sis-

tema para 0<t<0.5. Para este intervalo de tiempo no existe

efecto de la salida sobre el error del sistema de forma que

este se comporta como un sistema de lazo abierto. El error es

igual a la entrada u(t)=1. En el diagrama de bloques de la

FigB 4-2 se cumplen las siguientes relaciones

eí t ) = 1 t

m ( t ) = 0 - 5 e € t ) + 1 . 5 ( e < t > d t = 0.5-M.5t

0.2dy/dt+y = m í t ) ; ° y < 0 } = E (4.1)

donde y"(t) es la salida sin retardo. La solución de 4.1 es

y ( t ) = 0. 2-f-Í . 5t-0. 2.G~^^ (4.2)
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î 
-o

 
ea

 
-J3

 
r-o

 
-=

r 
-^a

 
—

 * 
-=

r̂ 
-o

 
r^

- 
ca

 
—

i 
<t

- 
«a

- 
ra

o-
- 

<
i 

s
i 

r-
- 

—
 « 

co
 

co
 
m

 K
« 

KJ
 o

-- 
r^

 
c3

 
-JD

 
—

- 
ÜT

 
c-

q
-Q

 
o
- 

—
 * 

-a
 

ea
 

ÜT
 

co
 U

T 
cî
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Aplicando el retardo en el tiempo, la salida yít) para

0<t<l será

Vít> = ®

yít) =, 0. 2+1. 5 <t-0. 5) -

para 0<t<0. 5

para 0.5<t<l (4.3)

La tabla 4.2 muestra un cuadro comparativo entre los

resultados analíticos y los obtenidas con el programa.

TIEMPO ANALÍTICO PROGRAMA ERROR/.

0.
0.
0.
0.
0.
1.

0
*-»¿~
4
ó

8
0

0.
0-
0.
0.
0.
0.

B0BB000
0000000
0000000
2266939
¿053740
9335830

0.
0,
0.
0.
£3.
0.

0000000
0000000
0000000
2286458
6053210
9335505

0.
0.
0.
0.
0.
0.

0007.
0007.
0007.
0217.
0097.
0037.

T a b l a 4 , 2 Comparac ión entre resul tados del Ejernplo 1.

Como se puede ver el error es despreci able y en cualqui er

caso menor a 0.0001 que era el valor esperado. En resumen, el

programa de simulación trabaja bastante bien.

4.1.2 Ejemplo 2. Ecuación de Van der Pol.

La ecuación di-ferenci al de Van der Pol (1) tiene la

siguiente configuración

C4.4)

Se requiere calcular el valor de yít) para 0<t<7

y 1 as condiciones iniciales y <£3>=— 2 e y (0) —0.

u=l - 9

La si muí aci ón requerí da para encontrar 1 a sol uci ón de 4.4

nos permitirá observar el comportamiento de los módulos multi-

plicador y c Liad r ador . El diagrama de simulación se muestra en

la Fig- 4.5.

Escogiendo un intervalo de integración de 0,1 y un inter-

valo entre impresos de" 0.2 encontramos la solución cuyos

valores numéricos se muestran en la tabla 4.3.
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Fig. 4.5 Diagrai&a de si [suí ación para resolver la ec. tíe Van der Pul.

SALIDAS:
TIEHPO 1

8, 0 2.886888 8
0.2 6.657729 8
8.4 6.272233 8
8.6 8.171756 3
8.8 -8.157311 8
1.0 0.176358 0
1,2 8.214798 S
1.4 8.274633 8
1.6 S. 365972 8
Í.S 8.5S9392 0
2.8 8.745466 8
2.2 1.154544 8
2.4 1.392946 1
2.6 3.288997 1
2,3 4.984688 2
3.8 3.421932 3
3.2 -6.538251 3
7 .1 o i !_ nnnc <
J.-l ~d. /üiíOíM 1

3,6 -3,687872 8
3.8 -1.162767 -8
4,0 -8.482225 -8
4.2 -8.197289 -8
4.4 -8.158875 -8
4.6 -8.154765 -8
4.8 -8.188322 -8
5.8 -0,224481 -0
5.2 -0.290125 -S
5.4 -8.398213 -0
5.6 -0.548642 -8
5.8 -6.812079 -0
6.6 -1.273165 -1
6.2 -2.103719 -1
6,4 -3.553947 -1

2 3 4 5 6

068680 -2.888668 4.868B86 3.868888 8.86866
239499 -1.971670 3.837481 2.387431 1.31394
324424 • -1.914626 3.663494' 2.663494 1.64179
366453 -1.844612 3,482593 2,482593 1.67286
393629 -1.768859 3.126633 2.126033 1.61025
431672 -1,685091 2,339533
470478 -1.595686 2.544643
519883 -1,496257 2.238736

.339533 1,58874

.544843 1.33021
,238786 1.22157

582414 -1,386419 1.922153 8.922158 1.82845
663826 -1.261771 1.592865 í
792265 -1.116444 1,246447 '

í. 592265 8.75233
5.246447 0.37698

973379 -8.940735 8,334982 -8.115813 -8.21381
275783 -6,717765 8.515137 -8.434813 -1.17518
773365 -8,417155 8.174819 -8,325981 -2,73334
588817 6.013277 0.380176 -0.999824 -4.91739
541395 8.638706 0.397789 -0.682211 -4.85264
.389631 1.358448 1.823789 3.823709 5.17980
,524716 1.848945 3.389677 2.389077 6.92186
.293889 2.68523? 4.628983 3.828983 1.68183
.146644 2.811577 4.846442 3.046442 -8.34831
.287319 1.965718 3.864616 2.364616 -1.56349
.342763 1.902S37 3.617743 2.617743 -1.70483
.376245 1.329936 3.34S843
,406328 1.751743 3.063685
.439585 1.667246 2.779639
,479799 1.575447 2,432832
.538886 1.474685 2.174466
.593115 1.362845 1.355166
.698735 1.233635 1.521930
.324476 1.833833 1.172970
.828554 8.899262 6.803672 -

2.343848 -1.67911
2.863685 -1.59693
1.779689 -1.48642
Í.432S32 -1,35165
1.174459 -1.18443
8.855166 -8.97193
6.521938 -6.68584
6.172978 -0,27896
8.191328 8,37398

. 358464 8 . 663330 8. 440086 -8 . 559994 1 , 44539
,913495 8.346958 0.116252 -8.883748 3.2Í2?9

6.6 -5,105925 -2.796335 -0.124611 0.815523 -8.934472 5.23654
6.3 -1.942193 -3.654538 -8.779743 3.687999 -
7,0 3. 289634 -3.881155 -1.481216 2,194888
7.2 7,735159 -1 .182342 -1.896798 3.597844
7.4 2.925267 -0.156766 -2.814437 4.057955
7.5 1.636172 0.865485 -2.017935 4.872066

8.392681 2,72194
1.194088 -6.83842
2.597844 -5.83839
3.857955 -8.91883.
3.872060 S. 38176 .

Tabla 4.3 Resultados del Ejespío
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Fig. 4.6 ECUACIÓN DE VAN DER POL
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Fig. 4,7 ECUACIÓN DE VAN DER POL
TRAYECTORIA
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Los gráficos cié y, dy/dt se muestran en la Fí g,

grá-fico de dy/dt vs. y se muestra en la Fig. 4,7.

4.6. El

Observando las respuestas de la tabla 3. 3 vemos que se

están cumpliendo las siguientes relaciones

yi Ct> - -y^(t)-y^Ct)
y^ít) = (y^Ct) > =

Esto demuestra que los di -fer entes módulos -funcionan correc-

tamente. El resultado -final coincide con el resultado obtenido

por simulación analógica ÍRef. 1).

4.1.3 Ejemplo 3. Sistema de control Si-No con histéresis.

Se requi ere i nvesti gar el comportami ento del si stema de

control que se muestra en la Fig. 4. S -frente a una perturbación

escalón unitario en la entrada.

U(s) Yís)

Fig. 4.8 Si s t Bisa cié control Si-No con histéresis,

La relación de transferencia del comparador con histéresis

del diagrama no es igual á la relación de transferencia del

módulo disponible en el programa. Para adaptar esta reíación

podemos uti lí zar la con-f iguración, que se muestra en la Fig.

4.9.

El diagrama de simulación para el problema se muestra en

la Fig. 4,12)- Este diagrama permite observar las respuestas de

e(t) , mít) y la salida.
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e(t)

0
¿

-O 1 01

m l t )

F i g . 4.9 D i a g r a m a de s imu lac ión para E! cospardáor con histéresis.

e ( t )

n ,

n

w -0.1 0.1

m( t )

i j u 2 = 2

e(i-)
2 1

-0.1 0.1 u

Fig . 4 . 1 8 Diagr5íi5 de s imulac ión para el sistEBa da control dé la Fig. 4 .3 ,

Los í-esultados numéricas obtenidos para tta=0, t^ — 1 . 6 y

h=£3_ I se muestran en la tabla 4.4. En la Fig. 4.11 se presenta

la gráfica de la salida vs. tiempo y en la Fig. 4. 12 el

diagrama en el plano de fase.

TIEMPO

0.
0.

8.
0.
0.
8.
0.
0,
0.
S,

i.
1.
1.
1 .
1.
í .
i.

0
i
2
¿í
4
5
6
"7

3
9
0
i
2
T

4
5
6

SALIDAS:
í

i.
0.
0.
0.
0.
0,
0.

-0.
-0.
•0.
0.

-0.

-0.
0.
rt
U .

-0.

-0.

800000
809675
637462
481637
340640
213061
097623
006S29
093009
0S643Í
097693
006766
097951
006532
097740
006724
097913

. 2

0
0
0
0
0
0
0
0
2
2
0
0
2
n
X.

0
R
2

3

i-t
r-,
¿.

2
n

2
2
2
2
0

0

2
2
0

0

2
2
0

2.
1.
1.
i

1,
1.
1.
0.

-i.
-0.
i.
0.

-i.
-0.
i.
0.
~ i u

4

000S00
309675
637462
431637
340640
213061
097623
993171
098S09
993519
097693
993234
097951
993468
G97740
993276
097913

0.
0.
0.
0,
0.
0.
0.
i.
1.
0.
S.
1 ,
1.

0;
0.
l.
1.

5

000000
190325
~r i n tr -7 n
O O J. J v) D

518363
659360
786939
902377
006329
098009
993519
902307
006766
097951
993468
902260
006724
997913

T a b l a 4 , 4 Resul tados del E jemplo 3 ,



- 115 -

11

Fig. 4.11 SISTEMA SI-NO CON HISTERESIS
SALDA v». TIEMPO

ü.a TÍT

0.1

a4 ae aa 1

Tiempo (i)

12 u

Fig. 4.12 SISTEMA SI-NO CON HISTERESIS
EHAGRAUA EN EL PLANO DE FASE

U'

n
aa

OB H

0.2

O

-0^

-a4
-O£

-oa
—ii

-L2

-tfl

-ai as ar O9
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cump robrar los resultados obtenidos, presentamos la

sol uci on anal í t i ca del probl ema

yít) = SCL-e—M .
yCt) = i. le- «*-»•«>
y(t) = 2-1. le- <*->•>
yít) = 1. iB-ct-x.2>
yít) = 2-Í.le-c*-3--^3 para 1.4<t<l,6 €4.5)

Los resultados analíticos coinciden plenamente con los

resultados del programa como se puede ver en la tabla 4.5.

jjct'r d
para
para
para
para

. 0.0<t<0.a
0. 8<t<l. 0
1.0<t<l-2

. 1.2<t<1.4
1.4<t<l-6

TIEMPO PROGRAMA ANALÍTICO ERROR7.

3.0
0, 1
0.2
0.3
0.4
0.5
0. 6
0.7
0.S
0.9
1.0
1. 1
1,2
1.3
1-4
1-5
1.6

0.
0.
0-
0.
0.
0.
0.
1.
1.
0.

0.

1.

1.

0.

0.

1.

1.

000000
190325
362538
518363
659360
786939
902377
006829
098009
993519
902307
006766
097951
99346S
902260
006724
097913

0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
1.

, 1-
0.
0.
1.
1.
0.
0.
1.
1.

000000
190325
362533
51S364
659360
736939
902377
006829
101342
995321
900604
004679
099396
995321
900604
004679
099396

i-Xia .
0.
0.

0.
0.
0.
0.
0.
-0.

-0.

0.
0.

-0.

-0.

0.
0.

-0.

007.
007.
007.
007.
007-
007.
007.
007.
337.
187-
177.
217.
147.
197.
177.
207.
157.

T a b l a 4.5 Comparac ión entre resultados del Ejemplo 3.

4.1.4 Ejemplo 4. Sí stema de control con ganancia no lineal .

Consideremos el sistema no lineal que se ve en la Fig.

4. 13 Ca) . El bloque indicado como BM es el elemento de ganancia

no lineal - En la Fig. 4.13íb) se ve la -función de transferen-

cia de este elemento. La ganancia del elemento es la unidad o

k, toda vez que el valor absoluto de la señal de error es mayor

o menor que ê , , respectivamente. Es decir ,

m = e

m = ke

para

para

] e |

e[

era

El sistema tiene elevada ganancia para señales de error



elevadas y pequeña ganancia para sedales de error pequeñas. Se

puede efectuar la conmutación de ganancia utilizando un di s—

positivo conmutador 5 que modi-f ica abruptamente la ganancia del

amplificador de un valor a otro. Para valores pequeños de e el

sistema presenta una respuesta 1enta y para valores elevados de

errar, respuesta rápida. Esta característica puede ser

deseable en sistemas sujetos a ruidos de baja amplitud y alta

frecuencia, ya que reducen sustancíalmente las señales de ruido

indeseables , mientras se trasmiten satisfactoriamente las

señal es de marida.

•̂  E(s)

r ^
GN

M(s) K
s lTs+1)

N

Y(s)

Fig. 4,13 SistB&a de control con ganancia no lineal.

Se requi ere averiguar el comportara!ento del si stema para

k=0.2, K=10 y T=2.

La función de transferencia del elemento de ganancia no

lineal no esta disponible coma un solo módulo en el programa,

por tanto, debemos generar esta función con la ayuda de los

modulas disponibles. El diagrama de simulación que se muestra

en la Fi g. 4.14 presenta una forma de hacerlo

Fig. 4.14 Disgrama ds simulación para obtener la función de transferencia de Va Fig. 4.13íb)



El didgrdmd de la Fi g. 4.14 permite además observar el compor-

tamiento de los módulos valor absoluto, comparador y switch

análogo.

El diotgrrfffirf de simulación completo que permite obtener los

valores de las seKaies de error y la seKal m se muestra en la

Fig. 4.15

-Y.

°'2r\
4" 4-,

o,

^r-S-6

O
Fig, 4 .15 Diagrasíd de siaulación del Ejemplo 4,

Los resultados numéricos obtenidos para to^S, t-t= = 12 y

h=S.0I se muestran en la tabla 4.6. En las Figs. 4. lo y 4.17

se exhiben la -forma de las señales de salida vs. tiempo y el

diagrama en el plano de -fase respectivamente» Es claro el

e-fecto de la ganancia no lineal sobre las salidas del sistema.

La comprobación de los resultados puede hacerse considerando al

sistema de segundo orden con -frecuencia natural de 2 y relación

de amortiguación de 0.1 para valores absolutos de error mayores

a 0.3 y un sistema de segundo orden con -frecuencia natural de

0.S944 y relación de amortiguamiento de 8.2236 para valores ab-

solutos de error menores a 0.3. Los resultados obtenidos de

esta -forma coinciden plenamente con los obtenidos en el

programa.

De acuerda a los resultados de la tabla 4.6, es -fácil ob-

servar el correcto -funcionamiento de las módulos valar ab-

soluto, comparador y switch análogo. Otra -forma de comprobar

el -funcionamiento de estos módulos es mediante el resultada

vinal de la simulación del módulo de ganancia na lineal Fig.
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TIEMPO

3.88
0.25
8.58
3.75
1,88
Í.25
1.50
1.75
2.68
2.25
2.58
2.75
3.88
i or
O. ¿J

3,50
3,75
4.08
4.25
4.50
4.75
5.08
5,25
5.58
5,75
6,88
6,25
6.58
6.75
7.88
7.25
-> en
/. JB

7,75
B.88
3, 25
8.58
n TC
0. !J

9.8B
9.25
9.58
9,75
18.88
18.25
18,58
IB, 75
11.08
11.25
11,58
11.75
12.83

SALIDAS;
1

1.88888
8.8S155
8.56397
8,15632
-6.2414S
-0,56834
-6,71882
-8.69474
-0,51168
-6.22723
8.86283
8.32867
8.49425
8.53615
8,44915
8.26647
8,86233
-6,12631
-8,23896
-8,39074
-8,39191
-6,38167
-8.17877
-8.84822
8.88876
8.13458
8.26528
8.31462
8,29388
8.23495
8,16534
8.89888
8.81586
-8.85242
-8.11649
-8.15519
-6.13463
-0.19317
-0.19637
-0.18882
-8. 15392
-0.11866
-6,87334
-8.83630
6.38431
0.B4075
8.87084
8,89383
B. 16652

0

1.B6B8B
8,88155
8.56897
8.15632
8,24148
8.56834
8.71882
8.69474
8,51183
8,22728
8.86283
0.32867
8,49425
8.53615
8.44915
8.26647
8.06233
8.12681
6.2B896
8.39874
8.3919!
6.38Í67
8. 17077
8.04322
8.88076
8.1S45S
8.26528
0.31462
9. 29388
8.23495
8=16504
0.89888
8.BI586
8.85242
0.11849
8,15519
0.13463
8.19817
8.19637
0.Í3682
8.15392
0,11366
8.87834
8.03638
B. 88431
8.84875
8. 87884
0.89303
0.18652

3

1
1
*

8
8
1
1
í
1
0
B
1
1
1
í
6
0

8
B
1
1
1
8
8
8
6
0
í
B
0
0
8
n
tí

0

0

8
8
8
8
8
6
0
a
0
8
8
8'
B
ú

4

8
0
8
i

í
8
B
8
B
1
1
8
B
8
8
1
1
1
í
8
8
8
1
1
1
1
1
8
1
1
1
1
i

1
1
1
i
í
1
í
1
í
1
1
1
1

1
1

1

5

1.8B880
3,88155
B. 56897
8.88888
0.088B0
-0.56034
-6,71882
-0.69474
-0,51188
8, 86888
0.88888
0.32867
8.49425
8.53615
B.449Í5
8.88B88
B.8886B
8.88080
8.88080
-8,39874
-8.39191
-S.38167
6,86888
B. 08888
8.88888
8,88880
8.68688
0.31462
0,68688
0.88808
8.68886
6.68868
8.66680
0,88888
8.88888
8.88888
3.88888
8.88B38
8.88860
8.88886
8.680BB
8,88000
8.60808
6.06886
8,08088
8,08660
8.86688
8.38888
B.B0B60

6

8.0BB80
6.88888
0.88868
8.04698
-0,87244
8.00888
8,08888
8.88808
8,88866
-8.06818
8.01885
8.68880
8.08888
0.80868
6.08868
8.07994
8,81876
-8.83304
-8.88669
9.B0888
B.S6888
8,08886
-8.05123
-8.81287
8.02423
fí rtCTETTC
ü.UJÜOJ

8.07958
8.9808B
8.38814
8.87849
B. 84951
8.82702
0.88476
-8.81573
-B.B3315
-0,84656
-0,05539
-8,85945
-6,05891
-8,05425
-B. 34617
-0.03568
-8.92358
-8. 81089
B. 80129
0.81223
0.02125
0.62791
6.03196

7

1.60088
8.88155
8,56897
8.0469B
-8,07244
-0.56B34
-8.71832
-8.69474
-0.51103
-0.86818
8,81835
0.32BÍ7
8.49425
0.53615
6.44915
8.87994
8,01378
-8,03884
-8,88669
-0.39074
-8,39191
-8.38167
-8.85123
-8,61287
6,82423
8.85535
8,67958
8,31462
8,08814
8.87049
8,84951
6.82702
8.88476
-8,81573
-0,03315
-0,84656
-8.85539
-8.65945
-0.85891
-8.85425
-G.84M7
-0.63568
-6.02358
-0.01039
0.BBÍ29
0.81223
8.02125
8,02791
6.83196

a

18,80868
7.90299
4.16429
-1.28022
-2.22865
-6.53984
-7.455SD
-6.56302
-4,12571
B. 51888
1.29645
4,13415
5.33284
5.25854
3.92088
-8.82366
-8.68849
-1,89885
-1.44846
-4.ÍÍ542
-3.72704
-2.58725
8,81715
8.33318
8.69623
8.92565
1.86759
3.21645
8.67682
8,44335
8.28Í39
-8.83184
-S. 2426 i
-8,41245
-0.53868
-0.61476
-8.63988
-6.61723
-6.55334
-8.45570
-8.33538
-8.28257
-8.06311
6.85339
8.16871
8.25656
8.31786
6.35878
0.35569

B.
0.
í.
1,
1.
B.
B.
-8,
-8,

1

-í.
-0.
-B.
8.
8,
8,
8,
8,
B,
8,

-8,
n

-fl.

-6
-8
-6
-B
-3
-8
a
B
6
8
8
0
0
0
8
8
-8
-B
-B
-8
-e
-B
-0
-8
-B
-0
-0

9

88880
91247
52552
66919
49621
93569
26778
44434
93589
19992
10797
92742
44B34
18299
«57862
,82882
,79543
«78961
.58158
.20806
.19211
.58943
.52946
,50876
.45395
,37215
,27174
.07829
.2B53B
.26158
,29374
,30287
.23819
.25519
.28723
.14913
.88599
.82275
,63083
.88675
.12645
.15348
.16691
.16729
.15577
.13430
.18535
.87168
.636Í3

IB

8.88608
0.11345
8.43183
0,34363
1,24143
1,56034
i. 71832
1.69474
1.51183
1.22723
8.93717
B. 67933
8.58575
6,46385
8, 55835
8.73353
0.93767
1.Í26SÍ
1,28896
1.39874
i. 39192
1.38167
1.17877
1.84022
B.9Í924
0.81550
0.73472
8. 68538
8,78626
8.76565
8.33496
8.98992
8.93414
1.85242
1.1ÍB49
1.15519
1.18463
1.19813
1.19637
1.18882
1.15392
1.11366
1.87834
1.83638
8.99569
6.95925
8.92916
8.90697
0.89343

T a b l a 4 .6 Resul tados del ejesplo 4 .
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Fig. 4.16 SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL
SALIDAS vt T1EUPO

-O-fi

\a

2 Tiempo [tJ
Error

8 10

SsSda da Gn

12

Fig. 4.17 SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL
DIAGRAMA EN EL PLANO DE FASE

-0.8
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4. 14 ̂ si gra-f i carnos m (t ) en función de e <t> tendremos como

resultado la función de transferencia de la Fig. 4.13íb). En

la Fig. 4- IB se observa el grá-ficD.

se ejemplo permite demostrar la versatilidad .del

programa en lo re-ferente a las interconexiones serie— paral el o

que se pueden realizar entre los diferentes módulos dis-

ponibles-

Fig, 4.18 SISTEMA DE GANANCIA NO LINEAL
FUNCKJN DE TRANSFERENCIA DE Gn

OB

OS -

0.4 -

O3

0.2 -

0.1 -

O

-0.1 -

-0.2-

-03

-0.4 -

-05 -

-0.6

-0.6 -0.4 -O2 0.2 0.4

cít! -

.4. 1. Ejemplo 5.* -Sistema ̂ lineal con .perturbación-

En la Fig- 4,19 se muestra un modelo muy senei lio del sis-

tema de retroalimentación que usa un estudiante para controlar

sus cal i-fie ación es. Este modelo ha sido sugerido por el

pro-fesor Q. J- M. Smith de la Universidad de California en

Berkeley (2). Algunos valores típicos de los parámetros serían



Tiempo

Perturbación
Dís)

Tiempo
disponible-

TA(S} ^ T*(s]

T Í O pr°P
Ie(s) las c

rM

Efec t
orcion
al i f icc

upo para actividades

0

al en
iciones

sTi + 1 +W

Retraso

Kz
sT2 + 1

C a l i f i c a c i o n e s
Y[s)

Fig . 4 .19 Sistema de control de ca l i f icadonEs,

Kx = i 5 Tx=l mes y T^=B. 5 mes- El esfuerzo por eliminar ac-

tividades extracurriculares se re-f le ja en la ganancia K=, para

la cual un estudiante demasiado con-fiado podría tener Ka=0.5.

Se requiere el valor de la respuesta para un incremento de

escalón en el tiempo disponible. Una perturbación de escalón

D <5>=0.2/s¥ se presenta debido a materias más difíciles y de

mayor competencia.

perturbación sobre las calificaciones.

Vamos a obtener un di agrama de si muíaci ón que permi ta ob-

servar simultáneamente las respuestas del sistema frente a la

perturbación en el ti empo di sponible como a l a perturbaci ón en

las calificaciones. Además, se podrá observar las seKales de

tiempo de estudio y tiempo para actividades extracurriculares.

El diagrama de simulación se muestra en la Fig. 4.20.

Perfurbacío'n

Tiempo
d i s p o n i b l e

T iempo para ac t iv idades
e x t r a c u r r i c u l a r e s

C a l i f i c a c i o n e s

F i g , 4 ,28 D i a g r a m a de s i m u l a c i ó n dBl
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En la Fig- 4.20 ux (t ) =u (t) 55 la señal de entrada que

representa el incremento en tiempo disponible, u= (t > =— u (t— a)

corresponde a la perturbación en las cali-f icaciones. Una

primera simulación considerando a u= ít ) =0 en todo el intervalo

permite determinar el tiempo requerido para1 la estabilización

de las cal i-f icaciones por efecto del ' incremento en el tiempo

disponible. Este se produce a partir del cuarto mes. Con este

dato , podemos determinar un valor adecuado de a, es decir , un

valor de a igual o superior a 4. El resultado -final de la

simulación considerando to=íZi , t^ = Í0 (meses), h=0. i y a=6 se

muestra en la tabla 4.7.

La Fig. 4. 21 muestra cual es la evolución de las

cali-f icaciones en el tiempo, en la Fig. 4.22 se exhiben los

tiempos utilizados en estudio y en actividades extracurri cula—

res. Podemos observar que gracias a un mayor tiempo dedicado

al estudio las cal i-f icaciones crecen rápidamente en el ' primer

mes v se estábil izan. Desde que se produce la perturbación en

el sexto mes, las cal i-f icaci ones son a-fectadas adversamente - y

se alcanza una pequeña recuperación gracias a una disminución

del tiempo de actividades extracurricul ares y al incremento en

actividades de estudio. En todo caso, luego de la perturbación

nunca se vuelve a alcanzar el valor de estado estable que se

tenia antes de esta-

La comprobación de los resultados obtenidos encontrando la

solución analítica del problema es algo compleja, sin embargo ,

podemos hacer una sencilla comprobación basada en el valor de

régimen del sistema antes y después de la perturbación en las

cali-f icaciones- La -función de transferencia del si stema que

relaciona las calificaciones respecto del tiempo disponible es

T<s> = Y(s)/TA<s) = <s-f-2> / Cŝ -t-3s-í-3) (4-6)

aplicando el teorema del" valor final a 4. ó para T^(s)=l/s ob-

tenemos un valor final de y (t) igual a 0. 6ÓÓ66. Este valor

concuerda con el obteni do por si muí aci ón , La -f unci ón de trans—

f eren cía que relaciona 1 as cal if icaci ones respecto de la per—



TIEMPO

6.8
8.2
fi.4
8.6
8,8
1.8
1,2
í ,4
1.6
1.8
2.8
2.2
2.4
2.6
2.8
3.8

3.2
3,4
3,6
3.3
4.0
4 .2
4 .4
4,¿
4.8
c n
J, U

5.2
5.4
5.6
5,8
6,6
6.2
6.4
6,6
6.3
7.8
7,2
7 .4
7,6
7.3
3,8
3.2
3.4
8.6
8.8
9.8
9.2
9.4
9.6
9.S

18.8

SALIDAS;

1

Í.8BSS86
8.983622
8,946315
8.988856
8.854984
8.812983
8.776861
8.747191
8.723714
8,725732
8.692373
8,632745
8,676325
8.67Í588
0. 668535
8.666314
8.665829
8.665363
8.665224
6.665277
8.665438
8,665624
8.665324
8.666689
8,666169
8, 666382
8. 666487
8,066488

8.666548
8. ¿66592
8.669956
8.781598
8.721738
8,733984
8.748532

8.743483
8,744212
8.743648
8.742435
8.748917
8.739423
8.738359
8,736388
8.73592S
8.735169
8,734539
8.734158
8.733843

3.733632

8.733437
8,733393

2

í . 808888

8 .8634 43

8.623738
6.469459
8.342818
8. 242688
8.166852
8.189158
8,863181
8.8396B1

8.828378
8.803888
8.068563

-8.883668

-8.805618

-6.686Í9Í

-8,005952

-0,385239
-8.804453
-8,383596

-6.8S23B4
-8,802119
-8.681554

-8.881105

-8,808768
-8,888583

-8.808317
-8.888186
-8.068898
-8.808841

8.063323

0,831194
8.843788
6.046659
8.844114
8,83877a
8,832332
8.825986
8,023145
8.815143
8,831845
8,007389
0.865336
8.B03D31
8. 802182

3.001263

8. 888646
8.BBB249

8.808889
-8.838123

-8.608185

3

0.883888
8.180179
8.322528
8.431397
8,512166
8,578296
8.613889
3.633833
8.655532
8.Ó66Í3Í
8.671995
8.674733
8.675522
8.675161
8. 674204
3.673085
8.67178Í
0.678652
8.669677
8.663972
6.668234
B. 667744
8.667378
8.Ó67Ü4
B. 66692?
8.666884
8.666723
8.666674
8.666646
8,666633

8.666628

8.678397
6.678388
8.687244
0.6963S3
8,764786
8.711829
8.717668
0.722268
8.725774
8.728373

8,738258
8.731552
3,732427
8.732937
8.733326
8.733512

0,733599

8.733622

8.733618
B.73357B

4

8.888308

8.Í38179

8,322528
3,431397
8.512166
8,578290
8.ÓÍ8339
8.638833
8.655532
8,666131
0.671995
8,674738
8.675522
8.675161
8.6742B4
8.673885
0.671731
0.670652
6,669677
8,668872
8,668234
8,667744
8.667378
8.ÓÓ7Í14
8.666929
B. 666384
8.666723
S. 666674
S I 1 1 ! A i

.oaocna

8.666633
8,466628
8.478397
8.473S88
3.487244
8.496338

3.584786
8.511829
0.517660
8.522260
3.525774
8,528378

B e 7 finen
, JJÜíijtí

8.531552
3,532427
8,532987
8.533326

0.533512
B rvrcrtrt

, JJÍJ77

6.533622

8.533610
8.533578

u

8.880888

8.147423

8.215Í58
8.233183

.8.222133
8.196263
3.164538
8.132415
3.182959
8.877595
8.656742
3.848228

8.327571
8.313161

8.811375

8.886634

0.083439
8,681379
3.088125

-3.886575
-0.6B09B7
-8,381888

-0.888974
-8.B388Ó3
-8.88E732

f\ f¡
-U. Üt)bd7¿

-0.BBB463
-8.888358

-8.888257
-3.8B8Í33

-3,193468
-8.126423
-8.078337

p fi J -inxn
-lí, lítTJIT

-3.822689
-8.86S32S

6,838253
6.834948
8.687871
8,887688

3.307224

8.886367
8.885323
8.334282
8.383325
n npncm
El. üií-ilJUJ

8.881828

3.881295

8.883886
8,880533

8.888364

6

8,638866
8,816378

8.8j3685

8.899144
8,145617
8.187617
8.223139
8.252389
3,276237
8,294263
3.387627
8 7 i -jetee

. Jl/¿JJ

8.323975

0.323583

3.331415
8.333186
8.334171
3.334637
3,334776
8.334724
3.334571
6.334376

B TJ A J Tf
, 001J./0

8.333991
8,333331
8.333698

8.333593

8.333512
B T7TJIC1

. 000*1 JÍ

8,333488
8.338344
3.293418
8.278212
3.266696

8.259493
8.256517
3,255788
3,256360
8.257595
3.259833

6.268577

0,261941

8,263112
0.264072
6.264331
8,265411
8.265342
8.266152

B. 266368
0.2665Í4

8.266607

Tabla 4.7 Resultados del ejemplo 5,
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Fig. 4.22 CONTROL DE CALIFICACIONES
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0,5
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06

0.5

0.4
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T. Estudio
Tiempo (menea}
—^— T£x Vacunicia ares
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turbación e=

= Y(s)/D<s> = -<

para D (5) =S. 2/s el teorema del valar -final da —O- 13333, es

decir se espera que luego de la perturbación el valar -final de

1 as calif i cae ion es sea de 0. 66666—0. 13333=0. 53333. Nuevamente

si valor analítico concuerda can el obtenido en el programa.

El propósito fundamental del ejemplo es demostrar la

capacidad que tiene el programa para generar -funciones de

entrada. Siendo introducidas como líneas de programa BASIC ,

prácticamente no ex i sten limitaciones en cuanto a l a generación

de estas -funciones. En el Anexo A Be presentan algunas

ejemplos que demuestran lo dicho. Para el caso del ejemplo,

las líneas de programa BASIC introducidas para generar las fun-

ciones de entrada son

5000 U<1)=1
5010 IF T<6 THEN U(2)=0 ELSE U(2>=~0.2

4.1.6 Ejemplo 6. Circuito generador de funciones.

El circuito de la Fig. 4-23 es utilizado para el disparo

de tiri stores. Consiste de un rectificador de onda completa

formado por los diodos Dx, un recortador formada por Rx y D=,

la fuente Vcc se consigue con D^ y Cx y un timer 555 conectado

como monoEstable.

110/2 sen377í

Fig. 4.23 Circuito para disparo de tiristores.
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Los valores tíe los parámetros son típicos para el control

de -fase en corriente alterna de IIGIV^MS y 60Hz - De acuerdo a

los valores de R y C, el tiempo de pulso del monDestable es

5.44 ms- En la Flq* 4.24 se muestran las formas de onda del

circuito.

V

110/2

Fig, 4.24

2 TT 2-n BIT

tís ds onda del c i r cu i to tis U Fio . 4 ,23 ,

Con el -fin de demostrar el -funcionamiento de los módulos

limitador y monoestable, vamos a obtener por simulación las

formas de onda de la Fig. 4.24. Debido a que los tiempos in-

volucrados en el problema son muy pequeños y las magnitudes muy

grandes, lo que puede ocacionar errores en los cálculos, vamos

a escalar en magnitud y en tiempo. LLamamos ta.=wt=377t y a la

magnitud la escalamos en un -factor k de O. S642S, de -forma que

la magnitud máxima de la señal de entrada es de 1(3. Con este

escalamiento, el tiempo de pulso de monoestable será de 2 y la

amplitud de Vz será 0.964. El diagrama de simulación para el

problema se muestra en la Fig, 4.25.

V 3
/~\ — '

4

° 01

5
_ —

6

F i g . 4.25 Diagrama de s i m u l a c i ó n del Ej 'BEpIo 6.
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En el diagrama de simulación, los integradores de salidas

i y 2 permiten generar la -función de entrada iBsen (t 3.) , el

módulo de salida 3 simuí a el comportamiento de los rec-

tificadores Di. , el limitador de salida 4 simula el efecto del

zener 0=», el comparador de salida 5 ajusta los valores del

cruce por cero a valores 1ógi eos que son aceptados en 1 a señal

de diaparo del manDestable y el módulo de salida ó simula ' el

trabajo del monDestable.

El programa se corre para un tiempo inicial de B5 un

tiempo -final de 10 y un intervalo de integración de 0.1.

En la Fig. 4.26 se muestra el gráfico de las señales Vx

íy-s en el diagrama de simulación) y V» CyV) , en -función del

tiempo. La Fig. 4,27 muestra las señales de Va. y V=a (ŷ  en el

di agrama de simulación). Como se puede observar 5 las señalas

obtenidas cencuerdan plenamente con los mostrados en la Fig.

4 *—i /i
- -£l*t .

Este ejemplov corrido para los valores sin escalamiento,

requiere de un intervalo de integración bastante pequeño para

evitar errores considerables en los cálculos, lo que significa

un gran tiempo de ejecución. Esta es una buena razón para

recurrir a los escalamientos en ti empD y magnitud.

4.1.7 Ejemplo 7. Detector de secuencia.

El circuito digtal mostrado en la Fig. 4.28(a) es

utilizado como detector de secuencia en sistemas trifásicos.

Las señales x x , x=> y M^ detectan el cruce por cero de cada una

de 1 as fases y generan un pul SQ al acerl o. Si 1 os pul sos son

aplicados al sistema en el orden >;x— X3—x^, en la salida Q se

obtiene un tren de pulsos que indica que la secuencia de fases

es positiva5 si el orden de los pulsos es x a.—x=s—x=»? la salida Q

permanece en cero indicando que -la secuencia de fases es

negativa- En 1 as Figs, 4.28(b) y 4.23(c> se muestran la forma

de las señales de entrada y salida del. sistema para los dos

casos.
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Fig. 4.26 GENERADOR DE FUNCIONES

c/í
x
el

a
q
d

1 -

VI, Vz vn. Tiempo

Fig. 4.27 GENERADOR DE FUNCIONES
V1.V2 V* TIEMPO

wiirEd)
a Vi V2



1 2

(Q)

_TL_J1

Q-

n n n
i n n i

n i
ib]

.n n
n_

n n n_
(cj

Fig. 4.28 a} Circuito detector de secuencia,
b) Formas da onda para secuencia positiva.
cí FonTias de onda para secuencia negativa.

El obtener por simulación las -formas de onda de Is Fig.

4.28, nos permitirá observar el comportamiento de los módulos

digitales di sponibles en el programa. El diagrama de

simulación del sistema se muestra en la Fiq. 4.29.

F i g . 4 .29 D i a g r a m a de Bimilacion del circuito de la Fig. 4.28,

l'B.B' -0.523M3-S.366Q22 6.866822 B í" á í fi

Tabla 4.3 Resultados del ejenplo 7 para sscuencia positiva,



SALIDAS:
TÍEHPO 1 2

0,8 1.647280 0.080886
6.2 1.824316 Ü.2S7912
0.4 8,956665 8,486738
5.6 0.347283 8.537737
8,8 8.789714 8.743147
1,8 0.523601 8.366823
1. 2 0.323684 8.95ÍS59
1.4 8.189464 8,994525
i. 6 -8.Í394Ó8 8,994526
1,8 -8.323686 8.9518ÓÍ
2,8 -8,523598 8.866039
2.2 -8.788711 0,743149
2.4 -8. 847201 0.537790
2.6 -8.956663 8.406741
2.8 -1.824315 8.287916
3.8 -1.847288 0.838884
3.2 -1.624317 -3.287988
3.4 -0.956667 -8.486734
3.6 -6.847206 -0.587783
3.3 -8.788718 -8.743Í44
4.8 -0.523685 -3.366826
4.2 -8.323683 -0.951853
4.4 -8. 109469 -8.994525
4.6 8.189456 -0.994526
4.8 8.323596 -8.951062
5.8 6.523594 -8.366832
5.2 8.782783 -0,743152
5.4 6.347198 -8.587793
5.6 3.956662 -8,486745
5.3 1.824314 -0.287928
ó. 8 1.047288 ~5,W88
6.2 1.024313 6.287904
6.4 0.956669 8.466736
6.6 8,847288 8,537738
6.8 8.788721 0.743141
7.0 8.523689 8.366824
7.2 8.323613 8.951857
7.4 8.109473 8,994524
7.6 -8.169451 8.994527
7.3 -8.323592 0.951863
3.3 -0.523598 0.8ÓÓB34
S.2 -6.788785 8.743155
8.4 -8.847196 0.587797
3.6 -8,956608 8,486749
3.8 -1.824313 8.207924
9.8 -1.047208 8,088012
9.2 -1.824319 -8.267980
9.4 -0.956670 -0.486726
9,6 -8.347211 -8.587777
9.3 -0.788724 -3.743139

ift.fi -9.523613 -8.866022

3

8.888888
0,207912
8.486733
8,537787
8,743147
8.366628
e,95SB59
8,954525
8. 994 52¿
8,951861
8,366838
8.743149
8.587796
6,486741
8.287916
8.883884
8.287988
8.406734
§.587783
8.743144
8.866826
8.951653
8,994525
8,994526
8.951862
8.S66S32
8.743152
8.587793
8.486745
8.267928
8.688603
8.287984
8.486736
8.537780
8.743143
8,366324
8.951857
8.994524
8.994527
8.951863
8.866034
0.743155
0.537797
8,486749
8.287924
8.883812
0,267980
8.4B6726
0.537777
8.743139
8.866022

4

1
8
6
6
0
8
n
U

8
8
8
8
8
6
6
0
i
8
0
0
8
8
8
8
0
§
8
6
8
6
8
1
9
0
8
0

8
6

. 8
0
8
6
0
8
6
8
1
n
tf

8
8
0
0

j

8
8
8
6
0
6
6
8
8
0
i
0
6
0
8
8
8
8
8
0
8
6
8
8
6
í

8
0
8
6
6
8
8
e
6
0
6
0
n
U

8
1
8
0
0
0
8
8
8
6
0
0

6

3
8
8
e
8
i
e
0
8
8
8
e
6
8
0
0
8
8
8
0
1
8
6
8
0
8
8
0
8
8
6
8
8
8
8
1
6
8
6
8
G
8
0
8
8
8
0

8
B
8
1

7

6
8
6
0
0
0
8
6
3

8
8
8
8
6
8
0
8
8
8
8
6
8
8
0
ü

8
a
6
6
8
8
8
8
6
8
8
6
0
6
n
U

6
6
0
8
G

. 8
6
8
6
6
0

8

8
8
0
8
8
8
6
8
6
8
í
0
8
8
0
8
0
6
0

0

e
0
8
0
8
i

8
8
0
8
e
8
8
0
8
0
3
8
8
8
1
0
6
8
8
8
8
0
6
3
8

9

1
8
0
6
0
8
n
(1

8
8
0
1
8
0
0
8
1
8
8
6
8
0
6
8
8
0
1
0

8
8
e
i
8
0
8
2
8
8
0
8
8
1
8
0
0
0

1
0
0
8
8
0

10

0

0

0

8
8
6
3
0
0

0

8
0
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
n
IS

8
8
ú

8
0
6
6
6
6
6
S
8
6
8
8
6
0
9
6
8
8
8
0
6
6
6
8
6

11

1
1
1
1
í
8
0
6
8
8
0
0
8
8
6
1
1
1
i
í
8
8
8
8
8
8
8
8
0
0
I
1
1
1
1
8
8
8
2
8
0
0
8
8
8
í
í
1
1
1
6

12

8
8
6
8
8
1
1
i

1
1
1
1
1
i
i
8
8
8
8
8
5
1
1
1
í

í
i

i
í
1
8
0
8
8
6
1
i

1
1
i
1
1
1
1
1
8
8
6
0
6
1

13

0
ü
8
0
0
8
6
8
8
0
8
0
8
6
0
0
0
n
V

e
0
8
0
9
0
8
0
8
0
e
0
0
0
0
8
6
0
3
8
6
0
0
0
6
8
8
0
6
8
6
0
8

Tabla 4.9 Resultados del ejsflplo 7 para secuencia negativa.
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4.

X,

Fig. 4.30 DETECTOR DE SECUENCIA
ENTRADAS, SALftÁS V..TEMPO

SECUENCIA XVX2-X3

CONCLUSIONES

10

El programa implementado permite la simulación de gran

cantidad de sistemas sean estos lineales, no lineales, de una D

múltiples entradas. En general5 simula la gran mayoría de las

bondades de un computador análogo de grsn capacidad, sofis-

ticado equipo de medida y alta precisión. La principal desven-

taja frente a este es el mayor ti empo requerí do para 1 a ejecu—

c i ón.

El diagrama de simulación puede tener cualquier

configuración serie-paralelo entre los módulos disponibles,

salvo por la limitación de que la estructura del diagrama no

lleve a sistemas de ecuaciones lineales, no lineales o trascen-

dentes al relacionar las diferentes salidas.

Los móríulos di sponi bles en el programa cubren gran can—

tidad de funciones lineales,- no lineales y digitales necesarias

— .«rMy^jtí t,w-tíñtíIL,-COMPILADO, utilizadcTpara i mpl ementar

el programa da magníficos resultados en lo referente a

presentación y velocidad de ejecución.

Err un computador análoga, mediante el modo de operación

h'DLD, se puede interrumpir el proceso de simulación y accesar a

información intermedia. El programa digital implementado no
permite esta facilidad.

En resumen, el programa SDSC se convierte en una poderosa

herramienta para la solución de ecuaciones diferenciales, en - el

cual, la entrada de datos se generaliza gracias a que se fun-

damenta en un diagrama, de simulación. Adicionalmente, se
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ecuaciones diferenciales considerándolas como un conjunto de

"módulos o bloques matemáticos" debidamente Ínterconectadas.

4.3 RECOMENDACIONES

EB recomendable que el usuario tenga conocímientas básicos

sobre el si stema operati va, pragramaci on en 1 enguage BASIC y el

manejo de la hoja electrónica LOTUS 123 antes de utilizar el

programa.

Lo -fundamental dentro de la entrada de datos de un

problema, es el diagrama de simulación y la matriz de inciden-

cia, por tanto, se debe poner especial cuidado en la delinea—

ción de estos requerimientos.

Antes de ejecutar un problema de simulación se debe

preveer posibles errores de cálculo como divisiones por cero,

raices de números negativos, señales digitales -Fuera de rango,

etc. ya que de presentarse estas -fallas durante la ejecución el

proceso se interrumpe con la posibilidad de que se pierdan los

datos^ y tengan que ser introducidos nuevamente.

En algunos problemas es di-fícil estimar el intervalo de

integración adecuado, para estos casos, se sugiere evaluar el

diagrama para dos intervalos de integración di-ferentes y com-

parar 1os resultados. Si 1 os resultados de una y otra

evaluación cencuerdan o tienen una di-ferencía relativa baja, se

asume que 1os i ntervalos asumí dos son correctos. Si 1os resul —

tados varían sustancial mente, será necesario escoger un inter-

valo más pequeño para la integración.

Cuando se trabaja en equipos con dos unidades de discos

•flexibles.- el di seo del programa deberá estar desprotegido para

escritura, de forma que, errores de operación podrían ocasionar

el daKo del mismo:; por esta razón, se recomienda tener un

respaldo del programa.

Un trabajo adicional podría consistir en dotar al programa



de SLibrutinas capaces de evaluar sistemas de ecuaciones. Esto

pude realizarse buscando un procedimiento que a partir del

diagrama de simulación genere las ecuaciones del sistema y las-

evalúe para cada instante de tiempo. El proceso necssari amenté

incrementará en -forma considerable el tiempo de ejecución.

Es importante desarrollar un paquete de programas afines

que permitan el análisis y diseKo de sistemas con la ayuada de

otras tácni cas como 1 Ligar geométri co de 1 as raí ees , anal i si s en

el dominio de la -frecuencia, análisis de estabilidad absoluta,

etc.
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BASIC.EXE
BASRUN.EXE
PRES.BAS
ENT.EXE
SOL.EXE
RESULTAD-BAT
KEY-FAKE.CQM
MENU.WK1
LOTUS.COM
123.EXE
123.SET
123.CMP
123.CNF

Todos los archivos corresponden al programa SDSC can excepción

de los tres últimos que se copiarán del programa principal de

LOTUS instalado para el computador.

Con la ayuda del programa EDLIN.COM del sistema operativo

modi-ficar el archivo de proceso por lotes RESULTAD.BAT de -Forma

que tenga la siguiente con-f i gur ación:

ECHO OFF
KEY-FAKE 0 13 £3 13 0 13 O 13 £3 13 JI/FR" 0 13 "MENU.WK1" 13
LOTUS

En la raíz del disco C, crear un archivo de proceso por

lotes llamado SDSC.BAT cuyo listado esr

ECHO GFF
CD SDSC
BASIC PRES
CD\e recomienda arrancar el programa desde 1 a unidad C 5 can

el disco de datos en la unidad A del sistema-

A.1.3 Equipo con una unidad de disco rígida en la cual se

di spone del programa LOTUS 123.

Supongamos que el di rectori o que conti ene el programa

LOTUS 123 se llama LOTUS.

Crear un di rectori o de nombre SDSC en la unidad de disco

rígido C. En este directorio se copian los archivos:
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BASIC.EXE
BASRUN.EXE
PRES.BAS
ENT.EXE
SÜL.EXE
RESULTAD.BAT

El archiva RESULTAD.BAT tiene • ahora la 5iguíente

con-f í guración:

ECHO OFF
PATH C:\LOTUS
KEY-FAKE 0 13 0 13 0 13 0 13 0 13 "/FRC:\LQTUS\MENU.WK1"13
LOTUS

Copiar en el directorio LOTUS los archivos MENU.WK1 y KEY-

FAKE -COM.

En la raí2 del disco C, crear el archivo SDSC.BAT con la

siguiente estructura;

ECHO QFF
CD SDSC
BASIC PRES
CD\2 UTILIZACIÓN

El programa arranca desde 1 a uní dad A 3 con el di seo de

datos en la unidad B, en el caso de que se tenga un sistema sin

disco -fijo y desde la unidad C con el disco de datos en la

unidad A si es que se di spone de disco rígido.

El acceso al programa se lo hace desde la unidad que lo

contiene, digitando la secuencia SDSC CEnter3 - Luego de unos

pocos segundos asoma una pantalla de presentación con la

indicación de que se presione cualquier tecla para continuar.

Presionada una tecla, se muestra en la pantalla el menú prin-

cipal del programa con las siguientes opciones:

1. Problema nuevo
2. Problema con datos cambiados
3. Revi sar un archivo de datos
4. Terminar
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La opción 1. permite evaluar un diagrama de simulación

cuya estructura no ha sido analisada anteriormente. La opción

2- permite evaluar un diagrama de simuí ación cuyos datos ya han

sido introducidos pero en el cual se ha cambiado uno o más

parámetros. La opción tres permite revisar los datas y resul-

tados de un problema resuelto y la opción 4. se la utiliza para

abandonar el proceso y regresar el control al sistema

operativa.

A.2. 1 Entrada de datos.

La entrada de datos de un problema por analizar se basa en

la conformación de un diagrama de simulación analógica cuyas

características más importantes san:

— ningún módulo presente en el diagrama invierte la se!al,

— las constantes involucradas pueden tener cualquier valor

numérico,

— no se debe exceder el número de entradas permisibles para

cada uno de los módulos,'

— los módulos disponibles son:

FUNCIONES LINEALES
MODULO N. DE ENTRADAS FIGURA
Sumador 2 a más 2-Ib
Integrado" 1 2.la
Retardo en el tiempo 1 2.22

FUNCIONES NO LINEALES
MODULO
Limitador
Comparador
Comparador con Histéresis
Rectificador de Media Ond
Valor Absoluta
Zana Muerta
Alinealidad de Juego
Cuadrador
Raíz Cuadrada
Logaritmo Natural
Ex p on en c i a 1
Seno
Coseno

N. DE ENTRADAS
1
1
1
1

FIGURA

2.7
2.8
2.9
2. 10
2. 11
*-> -4 *~\ . J- ¿L

2. 13
2. 14
2. 15
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MODULO
Compuerta AND
Compuerta NAND
Compuerta OR
Compuerta MOR
Bíestable SR
Monoestable

FUNCIONES LÓGICAS
N. E

o
o
o
o

ENTRADAS
más
más
más
más

FIGURA
-~> ̂
•~>
•— \ «

2.
r-\ f

13
13
13
13
19
20

MODULO
Multiplicador
Divisor
Switch Análogo

.OTRAS FUNCIONES
N. DE ENTRADAS
2 o más

FIGURA
2. 16
2. 17-

— todas las entradas son a-f ectadas por un potenciómetro antes

da llegar al módulo correspondiente

— las entradas externas del sistema pueden ser aplicadas

solamente a módulos que acepten más de una entrada

— la salida de cada uno de los módulos del diagrama se con-

sidera una sal ida del si stema y deben ir numeradas en -forma

continua

~ el diagrama de simulación no debe tener con-figuraciones que

lleven a sistemas de ecuaciones lineales o trascendentes cuando

se relacionan las d i -f eren tes salidas y debe incluir almenas un

integrñdor (sistema dinámico). Salvando esta excepción, el

diagrama puede tener cualquier combinación serie-paralelo entre

los di-ferentes módulos

— las entradas externas del diagrama son llamadas u± (t); para

i = l.... 1, donde 1 es el número total de entradas

— las características de cada uno de los modulas disponibles se

las puede observar en el literal 2-1 del presente trabajo, en

la -figura correspondiente

— las señales lógicas aceptan como 1L valores comprendidos

entre 2).Su y 1.0u y como 0L valores comprendidos entre B,©u y

0.2u.

Para ilustrar la -forma de introducir los datos de un

problema nuevo por analizarT consideremos el sistema no lineal

de segunda orden cuya diagrama de bloques se muestra en la

Fig- A-l.
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Fig, A.l. Diagrama de bloques de un sistas no lineal de segundo orden.

Para simuíar el comportamiento del sistema ante una

perturbadón escalón unítari a en 1 a entrada, debemos obtener el

diagrama de simulación del mismo. Asumiremos que las con-

diciones iniciales del sistema son nulas. El diagrama de

simulación adecuado para la introducción de los datos en el

computador digital se muestra en la Fig. A.2.

uJH=uíf) .

Fig. A.2. Disgráisa de si «ilación del sistema.

Notemos que ninaún módulo invierte 1 a señal, 1os valores de 1 as

constantes pueden ser negativas, los módulos zona muerta y

limitador pueden ser simuíados directamente ya que están dis-

ponibles en el programa, hemos omitido el dibujo de los

potenciómetros que se encuentran asociados a la entrada de los

módulos ya que tienen un valor unitario, la salida de cada una

de los módulos presentes ha sido numeradaT el orden que se
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asuma para numerar las salidas no tiene importancia, la entrada

se la llama ux(t), de existir más entradas cada una llevaría un

subíndice d i -f érente sin importar el orden de la asignación-

Con este diagrama es bastante sencillo.introducir los datos al

computador.

Inmediatamente después de que escogemos la opción 1. del

menú principal, el programa pide por el nombre del archivo de

datos. Este nombre no debe llevar extensión y se debe

especificar la unidad donde se encuentra el disco de datos. En

el caso de que se ponga extensión y/o no se especifi que la

unidad , el programa insiste en pedir el nombre dando la

indicación de error correspondiente.

Con el nombre del archivo de datos, el programa demora

unos pocos segundos y empieza pidiendo el número de salidas

existentes. Adicionalmente 5 presenta en la pantalla la

indicación de que cada una de las salidas de su diagrama se

considera una salida del si stema. Cualquier dato erróneo que

se introduzca (dato que no sea un número natural mayor que 1 y

menor que 1(3(3) , será rechazado por el programa. Para el caso

del ejemplo considerado, el número de salidas es 6.

Teniendo el número de salidas, se procede a la definición

de la matriz de incidencia. Esta matriz contiene la

información sobre la forma en que se encuentran Ínterconectados

los diferentes puntos o salidas del diagrama. Si el número de

sal i das es menor que 21, se presenta en la pantalla la matriz

cuya estructura cambiará a medida que se introducen los datos,

en caso contrario, no existirá la indicación de la forma que

vaya tomando esta matriz, por esta razón se presenta en la pan—

talla el mensaje de que se introduzca con cuidado los datos.

Para el caso del ejemplo, luego de digitar el número de salidas

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

0 0 Í3 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Entradas —> 0 0 0 0 0 0
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En la parte superior izquierda de la pantalla se presenta la

pregunta "Existe ramal desde 1 hasta 2 <i—S 0=N>?". Si es que

existe algún módulo entre los puntas 1 y 2 siendo 1 la entrada

del módulo y 2 su salida la respuesta será afirmativa, es

decir, se debe digitar un I. En cualquier otro caso la

respuesta es negativa, es decir, se digitará un 0. En el

ejemplo los ramales existentes son;

desde 1 hasta 2
desde2hasta3
desde 3 hasta 4
desde 4 hasta 3
desde 4 hasta 5
desde 5 hasta 6
desde ó hasta 1

notemos que desde 2 hasta 3 y desde 4 hasta 3 existe un mismo

módulo (sumador). La última fila de la matriz de incidencia

lleva los datos sobre la incidencia de las entradas externas,

es decir, si exi ste una entrada que es api i cada al módulo cuya

salida es j el término de la última fila y de la columna j

llevará un 1. Para el caso del ejemplo, existe una entrada

api i cada al sumador de sal ida 1 lo que indi ca que ante 1 a

pregunta "Existe ramal desde 7 hasta 1 íi-3 0=N)?" se debe

responder diqitando 1 - Al terminar la introducción de los

datos de 1 a matriz, el programa pregunta "Es correcta 1 a

definición ÍS/N)?", 5 i la respuesta es afirmativa, se pasa al

siguiente puntoy en caso contrario ¥ se puede cambiar cualquier

elemento de la matriz digitando los datos de la fila y columna

del valor por cambiar. El proceso de corrección termina cuando

se dígita 0,0. La forma -final de la matriz de incidencia en es

0 1 0 0 (2 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0

Entradas —> 1 0 0 0 0 0

Terminada la introducción de los datos de la matriz de in-

cidencias el programa analiza la configuración de la misma y

determina cuales son los módulos que tienen más de una entrada
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y cuales los que tienen una sala entrada, adicionalmente si es

que existe una entrada externa aplicada a un módulo que acepta

una sola entrada, el programa pide nuevamente 1 a de-f i ni ci un

dando la indicación de error respectiva.

ft partir de este momento, todos los datos correspondientes

a los módulos existentes en el diagrama se introducen al com-

putador con la ayuda de menús y consultas sobre la pantalla lo

cual -Facilita mucho la introducción de los mismos. Por tanto,

lo -Fundamental dentro tíe la entrada de datos es obtener un buen

diagrama de simulación y definir correctamente la matriz de

incidencia.

El proceso continúa con la definición de los módulos de

que aceptan más de una entrada 5 para la cual se presenta en la

pantalla el menú correspondiente con las siguientes opciones:

1. Sumador
2. Multiplicador
3. Divisor
4. Sw. Análogo
5. Compuerta AND
6. Compuerta NAND
7. Compuerta QR
8. Compuerta ÑOR
9. Biestable SR

Con el menú en la pantalla se realizan las consultas que

detallamos a continuación.

Código del módulo. Digitar el número asignado al módulo

correspondiente dentro del menú.

Valores de los potenciómetros que afectan a las entradas.

Digitar los valares numéricos correspondientes según el

diagrama de simulación.

Datos adicionales. En el caso de que el módulo selec-

cionado sea un Sw. Análogo CCod. 4), se pregunta cual de las

entradas es la que controla la acción del interruptor3 esta

entrada es de tipo lógico. En el caso del Biestable SR ÍCód.

9)5 se pregunta cual de las entradas está aplicada a la entrada

S ÍSet).

Terminada la introducción de datas de un módulo, se
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presenta en la pantalla la indicación sobre la definición d^dd

junto con la consulta "Es correcta la definición ÍS/N)?". De

ser afirmativa la respuesta, se continúa con 1 a siguiente

definición, en caso contrario se procede a introducir

nuevamente todos los datos sobre el módulo.

Las preguntas y respuestas para el'caso del ejemplo son:

Código del módulo cuya salida es 1? 1
Valor del potenciómetro desde 6 hasta el módulo? —1
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presenta en la pantalla la indicación sobre la definición dada

junto con la consulta "Es correcta la definición (S/N)?11. De

ser a-f i rotativa 1 a. respuesta T se continúa con la siguiente

definición, en caso contrario se procede a introducir

nuevamente todos los datos sobre el módulo.

Las preguntas y respuestas para el'caso del ejemplo son:

Código del módulo cuya salida es 1? 1
Valor del potenciómetro desde 6 hasta el módulo? —1

Definición del módulo 1

El módulo es un sumador
Desde Valor del potenciómetro
6 -1

Es correcta la de-finición (S/N)? s

Código del módulo cuya sal ida es 3? 1
Valor del potenciómetro desde 2 hasta el módulo? 1
Valor del potenciómetro desde 4- hasta el módulo? —.4

Definición del módulo 3

El módulo es un sumador
Desde Valor del potenciómetro
2 1
4 -.4

Es correcta la definición (S/N)? s

Para la definición de los módulos de una sola entrada se

muestra en la pantal1 a el siguiente menú

1. Integrador 9. Cuadrador
2. Limitador 10. Raíz Cuadrada
3. Comparador 11, Logaritmo Natural
4- Comparador con Hi stéresi s 12. Exponencial
5. Rectifi cador de media onda 13. Seno
ó. Valor Absoluto 14- Coseno
7. Zona muerta 15- Retardo en el tiempo
S. Alinealidad de Juego 16, MonDestable

Con el menú en la pantalla se realizan las siguientes con-

sultas.

Código del módulo. Digitar el número correspondiente

según el menú.

Valor del potenciómetro que afecta a la entrada. Digitar
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el valor numérica que consta en el disgrama de simulación.

Datos.adicionales. Los datos adicionales corresponden a

los valores re-f eren cíales que definen la función o relación de

transferencia del módulo seleccionado. La introducción de es-

tos datos es bastante sencilla ya que se 1 a real isa en base a

consultas en 1 a pantalla. Las carácter!sti cas de cada uno de

los módulos di sponibles se muestran claramente en las Figuras

Al igual que en el caso anterior, luego de definir un

módulo se pregunta si es correcta la definición, si la

respuesta es afirmativa se continúa con el siguiente módulo, en

caso contrario se pide nuevamente por los datos.

En el caso del ejemplo, las preguntas y respuestas serán:

Código del módul o e>; i stente desde 1 hasta 2? 2
Valor del potenciómetro en la entrada del limitador? 1
Valor máximo del 1 imitador? .4
Valor mínimo del 1 imitador? —.3
Es correcta la definición CS/N)? s

Código del módulo existente desde 3 hasta 4? 1
Valor del potenciómetro en la entrada del integrador? 1
Condición inicial del integrador? 0
Es correcta la definición íS/N)? s

Código del módulo existente desde 4 hasta 5? 7
Valor del potenciómetro en la entrada de la zona muerta? 1
Amplitud de la zona muerta? 0.4
Es correcta la definición ÍS/N)? s

Código del módulo existente desde 5 hasta ó? 1
Valor del potenciómetro en la entrada del integrador? 1
Condición inicial del integrador? 0
Es correcta la definición <S/N)? s

El siguiente paso es la definición de los subíndices de

las entradas externas del diagrama. El programa pregunta sobre

el valor del subíndice de una entrada que es aplicada a un

módulo. Con el di agrama de si muíaci ón es fáci1 i ntroduci r estos

datos. El programa no acepta que dos entradas diferentes ten-

gan el mismo subíndice ni subíndices cuyo valor supere el

número máximo de entradas externas existentes. Terminada la

introducción de los datos, es posible editar valores erróneos

introducidos respondiendo en forma negativa ante la consulta de
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que si es correcta la definición de los subíndices. Pard el

ejemplo la consulta es:

Subíndice de la entrada que va al módulo 1? 1

La definición dada es
Ul va al módulo 1
Es correcta la definición (S/N)? s

Finalmente se pide los datos referidos a las magnitudes de

tiempo para la evaluación del diagrama. Los datos sol i citados

son:

Tiempo inicial de ejecución. Se debe digitar el valor del

tiempo desde el cual arranca la evaluación del diagrama.

Tiempo final de ejecución. Corresponde al dato de tiempo

al cual termina 1 a evaluación del diagrama-

Intervalo de tiempo entre cálculos. Corresponde al paso

de integración h. El valor introducido dependerá de la

preci si ón que se requi era en 1 as resultados. Algunas regí as

cualitativas para escoger un valor adecuado son:

- El error de paso estimado es del orden de h"* para el método

de integración uti1 izado, para minimizar el error se debe es-

coger un h suficientemente pequeño pero en contraposición se

tiene que mientras más pequeño sea h mayor es el tiempo que se

tarda el computador en evaluar el di agrama,

— h debe ser menor que la menor constante de tiempo involucrada

en el problema y

— h debe ser submúltiplo de los tiempos relacionados con el

¡rtonoestable y el retardo en el tiemp'o si es que uno de estos

módulos o ambos forman parte del diagrama de simulación.

Intervalo de tiempo entre resultados impresos. Be debe

digitar el intervalo de tiempo que transcurre entre una

impresión de resultados y la siguiente. Este dato debe ser

múltiplo de h.

Hasta este punto, hemos definido toda la estructura del

diagrama de simulación y los valores de los parámetros in-

volucrados, faltaría por definir las entradas externas en

fuñei ón del ti empo. • Para el efecto, el programa se deti ene y
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pide la definición de las mismas como líneas de programa BASIC.

Esto se hace de -forma que no exista limitación en cuanto a la

"generación" de señales 'externas de prueba. Asi, cualquier

-función del tiempo puede ser generada uti 1 izan do las -Funciones

de biblioteca y las diferentes instrucciones disponibles en el

lenguaje de alto nivel. La definición se hace desde la línea

5000 y puede extenderse como máximo hasta la linea 6000. Cada

una de las funcíones de entrada es definida como una variable

subíndi cada U <i) , donde i es el subíndice correspondiente in-

troducido corno dato en la definición da los subíndices de las

entradas. Al terminar de programar las funciones de entrada el

programa debe ser arrancado nuevamente desde la linea 12007

para lo cual se debe digitar la secuencia RLJN 1200 CEnter 3 - El

programa presenta en la pantalla las indicaciones respectivas

para una correcta definición de las entradas. Vamos a ver al-

gunos ejemplos de definición de entradas para ilustrar el

método de generarlas.

Supongamos que en un si stema ex i sten 3 entradas, 1 a primera es

un escalón unitario, la segunda tiene una amplitud má>:i ma de 5

y varía con el sen(10t) y la última corresponde a un escalón

unitario retardado en el tiempo en 4 seg. La definición seria:

5000 U(l)=l
5010 U(2)=5*SIN<10*T>
5020 IF T<4 THEN U<3)=0 ELSE U(3)=l

Para generar un pulso de amplitud unitaria que inicie en t—3 y

termine en t=5 haríamos:

5000 IF T<3 DR T>5 THEN U(l)=0: BOTO 5020
5010 U<1)=1
5020 REM

Para generar ruido, cuya amplitud máxima sea 2 con una

distribución de probabilidad constante podemos utilizar la

•fuñe i ón RND de la siguí ente manera s

5000 SIGNO=RND
5010 UU)=2*RND
5020 IF SIGNG<0.5 THEN U(1}=-U(1)



Una -función rampa y una -función impulso unitario en cero pueden

ser generadas de la siguiente manera:

5000 REM ***** FUNCIÓN RAMPA ****
5010 U(1)=T
5020 REM *-*•**• FUNCIÓN IMPULSO ****
5030 IF T=0 THEN UC2)=1 ELSE U(2)=0

En estos ejemplos se puede observar 1a versati1i dad que se

tiene para generar funciones de entrada. En el caso del

ejemplo, queremos analizar el comportamiento del sistema ante

una entrada escalón unitari a por tanto lo que debemos intro-

ducir es:

5000 U(l)=l
RUN 1200 CEnterU

Cuando existe un error de sintaxis en la definición de las

entradas o cuando no se ha digitada las lineas de programa

requeridas, el programa pide nuevamente por 1 a definición dando

la indicación respectiva sobre el error.

Terminada la introducción de los datos, el programa inicia

la evaluación del diagrama tomando para el propósito un tiempo

proporcional a la complejidad del problema y al intervalo de

tiempo h asumí do. Los resultados finales se guardan en el

di seo de datos en un archivo tipo PRN que que luego puede ser

revisado con la opción 3. del menú principal .

A.2.2 Revi sión de resultados.

Cuando un problema ha sido resuelto, para revisar los

resultados,, se escoge la opción 3. del menú principal. Luego

de escoger esta opci ón, se carga automati camente 1 a hoja

electrónica LOTUS 123 y sobre esta el programa MENÚ.WK1, este

programa contiene MAGRO instrucciones y menús propios que

facilitan la revisión de resultados. En este momento, los

datos y resultados pueden ser tratados como una hoja construida

sobre LOTUS, por tanto, es indi spensable que el usuario tenga

conocimientos básicos sobre el manejo de esta hoja electrónica.
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El análisis de los resultados incluye opciones como grá-Fico en

pantalla, grá-Ficos en impresora, impresión de resultados

numéricos, etc. Las opciones de mayor utilidad se Han incluido

en un menú propio de presentación de resultados que se exhiben

en la parte superior de la pantalla. En cualquier momento se

puede salir del menú de-resultados presionando la tecla ESC, el

retorno al mismo se lo consigue presionando las teclas Alt y A

simultáneamente. Cualquier error que se cometa dentro de la

hojas puede ser eliminado presionando las teclas Ctrl y Break

simultáneamente y luego la tecla Esc. Los comandos dentro del

menú de resultados son:

CHDIR. Permite cambiar el directorio corriente. Esta

opción se la utiliza para indicar al programa cual es el direc-

torio donde se encuentra el archivo tíe datos y resultados- En

el caso del ejemplo, este se corrió en un equipo con dos

uni dades de di seo, con el di seo del programa en la uni dad A y

el de datos en la BÍ por tanto5 debemos escoger esta opción

para cambiar el directorio al B. Inmediatamente después de es-

coger este comando^ en la linea de control de la hoja (parte

superior de la pantalla)? se muestra la consulta:

Enter curren! directory:

para el caso del ejemplo la respuesta será B:\. Carga en la hoja el archivo de datos y resul-

tados. Supongamos que el nombre del archivo de datos intro—

duci do al i ni ci o del programa -fue E: EJEMPLO , entonces , al es-

coger esta opción la consulta y respuesta será:

Enter ñame o-f -file to import: EJEMPLO

Pasarán algunos segundos mientras se cargan y se etiquetan las

tablas de valores, al -final del proceso la estructura de la

hoja es la siguiente:



DATOS DEL SISTEfc

REFERENCIAS:

/

NUMERO DE ENTRADAS;
NUMERO DE SALIDAS:
TIEHPO INICIAL!
TIEMPO FINAL:
INTERVALO ENTRE CÁLCULOS:
ERROR DE PASO ESTIMADO;

DATOS;

ENTRADAS:

CÓDIGO MODULO REFÍ REF2 REF3 REF4

0 Suifiüdor
í Integrad. C. Inicial

2 LiiBÍtad. Háxifflo Kíniao
3 Cüiitparad. Referenc. Máximo Híniífio
4 Ci&p.HÍ5t. Rpf.üin. Rsf. Háx. fiáxiao Hlnido
5 Rec.il.Ond.
6 Val . Abs.
7 Ion. Huerta Aaplt. 2h
S ftli. Juego Afriplt.Jueg, Káxiao Kíniao
9 Cuadrador

18 Raíz,Cudd.
11 Lügaritfiío
12 Expanenc.
13 Seno
14 Coseno
15 Rétardü • Tiaapo Retar,
1¿ Monosstab. Ti sapo Pulso
17 Hultiplic.
13 Divisor í=Dividsndo
19 SM. Análogo l=Control
20 AND
21 NANO
22 OR

23 ÑOR
24 Biestabls l=Sst

i
¿
8

le
8,1

8.0681

DESDE HASTA CÓDIGO POT. ENTRADA REFÍ REF2 REF3

6 1 . 8 -1 0 6 8
2 3 6 1 3 2 8
4 ' 3 3 -8.4 S 0 0
1 2 2 1 8 . 4 -8.3 8

3 4 í 1 S 8 8
4 5 7 1 8.4 8 8

5 6 1 1 8 3 8

SUBÍNDICE MODULO

REF4

n
ti

n
•a

8
B
8
8
8
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RESULTADOS;

TIEMPO

3
8,3
8.6
8.9
Í.2
1.5
1.8
2.1
2,4
2,7
3

3.3
3. ó
3.9
•* 'iti ¿

4.5
4.8
5.1
z ,i
J. T

5.7
6

6.3
6.6
6.9
7.2
7.5
7.8
8.1
8,4
2.7
9

9.3
9,6
9.9
16,2
13.5
13,8
ii.i
11.4
13.7

12
12.3
12.6
12,9
13.2
13.5
13.3
14.1
14.4
14.7

15
15.3
Í5.6

ENTRADAS!
I'

i
1
1
<
ii
1
1
t
i

í
1
í
1
i
í

í
1
1
1
i
i
1

1
í
i
í
í
í
1
1
1

1
1
i
I
1
1
i
1
í
í
1
i
í
í
i
1
i
1
1
1
1
1

SALIDAS:
1 2 3 4 5 6

í 8.4 6.4 8 3 8
1 0.4 8.354768 S.Í13879 0 8

S.999777L 8.4 8.314651 6,213372 6.813372 8.868222
8.982Í559 8,4 8.279670 3.302323 6.ÍB2323 8.617344
0.9393892 6.4 8.247513 8.3312Í6 6.ÍSÍ216 B.B68611
8,8743176 8.4 8.219524 8.451188 8.251133 0,125682
8.7S9466 8.4 8,194708 8.513247 0.313247 0.210534
8.6878784 8.4 6.172684 6,568239 8.368289 3.312929
9.5691Í45 8.4 8.153157 8.617187 8.417ÍB7 0.438385
8.4373573 8.4 8. 135338 8.668464 8.468484 6.562642
8.2941989 G. 2941989 8.019192 6,687516 8.437516 8.705301
8.1492403 0,1492463 -8.ÍÍ953 0,671938 8.471938 8.856759
0.8Í484567 B. 01484507 -8.23253 8.618383 8.418333 0.935154
-8. 09886825 -8.09886825 -8.31313 8,535672 0.335672 1,893868
-3.1846663 -8.1846668 -8,35829 8.434859 0.234059 1.184667
-8.2334847 -8,2384347 -8,36817 8.324234 8.124234 1.238485

. -0.2594834 -8.2594884 -8.345958.216371 8.616371 1,259488
-3,2596812 -0.2596312 -3. 3S707 8.118492 ' 81,259681
-B.25968Í2 -8.2596312-0,272358,331631 6 1,259631
-8.2596812 -8.25963Í2 -3.24155 -8.8453Í 6 1.259681
-8.2596312 -8,2596812-0.21424 -0.1136 81.259681
-6.2596812 -0.2596312 -0,19801 -6.17416 8 1.259631
-8.2574515 -8.2574515 -8.L6634 -8.22776 -8,82776 1.257452
-0.2421883 -B.242IBBB -8. Í3294 -0.27289 -8.87289 I. 242181
-8.2148411 -8.2348411 -8.89212 -0.38673 -8,18678 1,214841
-8.1793135 -8.1793135 -6.84816 -8,32785 -8,12785 1.179314
-6.1394436 -8.1394436 -0.88512 -8.33578 -8.13578 1.139444
-B. 89967842 -8.69987842 9,833475 -8,33138 -6.13133 1.699673
-8.86167185 -8,06167185 6.064896 -8.31642 -8,11642 1.661672
-6.038038 -6.838838 9.887302 -8,29335 -6,69335 1,630038

-8.88618684 -8.88618684 8.899825 -8.26563 -8.86503 1,886187
8.863754835 8.963754315 8,18253 -6.23443 -3.63443 6.991246
8.01453441 8. 81453441 8.696298 -8,28448 -8.33448 8.935465
8.81468791 8.81468791 8.885473 -6.17716 8 6.985392
8,81466791 8.81468791 8.875888 -8.15388 8 8.985392
8,81468791 8.61466791 8,867236 -8.13157 8 3,985392
6.81468791 8.81468791 6.859633 -8.11256 8 8,935392
6.01460791 8.8Í466791 8.052389 -0.89578 8 6.985392
0,01468791 8,01468791 8.846909 -8.63075 8 8.985392
B. 81468791 8.81466791 '3.841664 -8.S6749 B 0.985392
8,31468791 8,81468791 8.836899 -3.85573 8 B. 985392
B. 61460791 0.81468791 8.832727 -8.84529 6 8.985392
8,61468791 0.31468791 8.829826 -8.63634 8 0.985392
8.81466791 B.B146B791 8.625744 -0.82784 0 8.935392
0.81466791 0.81468791 8.022333 -0.82656 8 6.985392
8.81468791 8.81468791 8.32025! -0.81418 3 8. 985392
0,81463791 3.81468791 0,317961 -6. 88838 6 8,935392
6.31460791 8.61460791 8.815936 -8,88330 B 8.985392
8.81468791 8.0146B79Í 8.814128 8,801197 8 0.935392
6.81468791 S. 31466791 0.012531 8.085192 ü 0.985392
0.6Í468791 8.01466791 0.811114 0,033734 fl 0.985392
B.6146B79I 6.91468791 8.869857 8.611876 8 8.985392
0,01468791 8.BÍ46B791 8.668742 8.814663 B 3.985392
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La -for mct en la cusí se codifican los resultados es bas-

tante sencilla de interpretar. En la parte superior de la hoja

se tiene un cuadro de referencias las cuales indican el sig~

ni-ficado de cada una de 1 as referencias para un determinado

módulo. Un poco por debajo se indica los datos generales del

sistema como son; número de entradas externas, número de

salidas, tiempo inicial de compilación, tiempo -final, intervalo

de integración y el error de paso estimado. La tabla de datos

que se encuentra a continuación indica cual es la estructura

del diagrama analizado y los diferentes parámetros que lo

afectan:; asi, interpretemos la cuarta fila de esta tabla

— esta fila indica cual es el módulo existente entre los puntos

1 y 2 del diagrama (desde 1 hasta 25;

— la tabla nos dice que existe un módulo cuyo código es 2, por

tanto, es un limitador según el cuadro de referencias^

— el potenciómetro que afecta a l a entrada del limitador tiene

un valar unitario;

— la referencia i, que según el cuadro de referenci as

corresponde al valor máximo de limitación tiene, un valor de

0.4;

— la referencia 2 correspondiente al valor mínimo al cual se

limita tiene un valor de — 0.3 y por último,

- las referencias 3 y 4 no tienen ningún sentido en esta fila.

Como se puede ver, el cuadro de datos define completamente el

diagrama de simulación de la Fig- A. 2. A continuación se

describe las subíndices de las entradas. En el ejemplo, existe

una entrada cuyo subíndice es 1 que está aplicada al módulo de

salida es i.

Finalmente se tiene el cuadro . de resultados numéricos

tanta de las entradas externas como de las salidas para cada

instante de tiempo.

IMPRIMIR. Be lo utiliza para imprimir en papel una parte

de la hoja. Las consultas que realiza el programa cuando se

escoge esta opción son:

Enter print range:
Enter Left Margin Í0..240):



Enter Right Margin C0..240):
Enter Top Margin (0.-32):
Enter Batton Margin (0,.100):
Enter Lines per Page (1..100):

Los datos respectivos se ingresarán de acuerdo al -formato de

impresión qus se requiera.

GRAFICAR. Permite gra-Ficar resultados en la pantalla- Se

puede gra-ficar hasta seis rangos de valores simultáneamente-

Las cónsultas y respuestas para gra-Fi car todas 1 as sal i das del

ejemplo en -Función del tiempo serían:

Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter
Enter

X axis range: B57..B111
-First data range: F57. .FUI
second data range: G57..G111
third data range: H57.
-Fourth data range: 157
•Fifth data range: 057,
sixth data range: K57.
graph title, top line:
graph title, second 1ine:
X axis title: Tiempo (s)

axis title: Salidas

Hlll
. 1111
Jlll
Klll
Fig. A.3. SALIDAS DEL EJEMPLO

SSQ CON ALINEALIDADES

Y
legend -For
legend -For
legend -For
legend -For
legend -For

A
B
C
D

range:
range:
range:
range:

E range:

Yl
Y2
Y3
Y4
Y5

legend -For F range:

El gráfico obtenido es del tipa XY, con reticulado y ajuste

autométi co de escalas, tal como 1o muestra la Fig. A.3. Es

pDBÍ ble ed i tar est e gr a-F i co si uti lis amos 1 os comandos

adicionales de LOTUS, es decir, se puede salir al menú de

LOTUS5 entrar a la modalidad de gráficos y editarlo.

Adiciónalmente, hemos obtenido los gráficos de la Fig. A.4 y

A.5. con el fin de ilustrar las características del programa en

este sentido.

PGRAFIC. Este comando se lo utiliza luego de creado un

gráfico en la pantalla con el fin de almacenarlo para su

impresión. Al escoger esta opción el programa pregunta por el

nombre del archivo .PIC bajo el siguiente formato:
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Fig. A.4 GRÁFICO EN EL PLANO DE FASE
SSO CON AUNEAUDAOES
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Enter graph -file ñame:

ALMACENAR. Permite almacenar la hoja como un archivo de

LOTUS. Un archivo almacenado de esta manera, puede ser

revisado en lo -futuro independientemente del programa SDSC. El

nombre del archivo de LDTUS es requerido con la siguiente

consultas

Enter save -File ñame:

OTROS. Permite el acceso a otros comandos del menú

OTROS/ CAMBIAR. Se escoge esta opción cuando se requiera

cambiar uno o más parámetros del modelo de simulación. Los

nuevos datos serán analizados mediante la opción 2- del menú

principal. Los datos -factibles de cambiar son:

Tiempo inicial
Tiempo -final
Intervalo de tiempo entre cálculos
Potenciómetros
Valores re-Ferenci ales.

Al escoger esta opción, el cursor se localiza y puede moverse

solamente por las casillas que contienen los valores de las

variables antes citadas. El cambio se realiza ubicándose en Is

casi lia correspondiente, digitando el nuevo valor y luego

CEnterD. Al terminar los cambios, basta tipear CEnterU para

sal ir al menú de resultados. En el ejemplo, escogemos esta

opción para cambiar el valor del potenciómetro incluido en el

ramal que va desde 4 hasta 3 a —0.2.

OTROS/ ALMACENAR. -Al rnacena 1 os datos cambi ados en el

di seo de datos para el futuro anal i si s. Para el caso del

ejemplo, si queremos un intervalo de tiempo entre impresos de

0.3 y trabajar con el mismo archivo de datos responderemos:

Intervalo de tiempo entre impresas? 0.3
Enter print -file ñame: EJEMPLO

OTROS/ MENÚ. Se lo utiliza para retornar al menú inicial -



- 160

OTROS/ SALIR. Con esta opción se sale del menú de resul-

tados al menú de LOTUS.

OTROS/ FIN. Permite abandonar el'trabajo de revisión de

resultados para salir a imprimir gráficos o al menú principal.

Cuando salimos de la hoja electrónica, se presenta en 1 a

pantalla un nuevo menú- Las opciones ahora disponibles son:

1-2-3
PrintGraph
Exit

1—2—3. Permite el retorno ala hoja de trabajo. Cuando

entremos a la hoja por este camino, para tener nuevamente el

menú de resultados disponible es necesario cargar el programa

MENÚ.WK1 desde el directorio corriente.

PrintGraph. Se lo utilisa para obtener copias impresas de

los grá-ficos creados en la hoja. Los di-férentes parámetros

requeridos por el programa PritSrapn, tales como; directori o de

gráficos, tipo de impresora, dimensiones del papel, dimensiones

del gráfico, tipo de letra, etc. son de fácil introducción ya

que se los solicita con la ayuda de menús.

£>;it. Permite el retorno al menú principal.

A.2.3 Problema con datos cambiados.

Ya hemos cambiado uno de los datos del ejemplo y queremos

averiguar el comportamiento del sistema con el nuevo dato para

lo cual, escogemos la opción 2. del menú principal. In-

mediatamente después de seleccionar esta opción, el programa

pide por el nombre del archivo tipo PRN que contiene los datos

cambiados. Para el ejemplo, el nombre con el cual grabamos los

nuevos datos desde la hoja es EJEMPLO.PRN5 por tanto, se debe

digitar este nombre. Como último paso, se pide la generación

de 1 as funci ones de entrada y se procede en forma sí mi 1ar a

como se lo hizo al escoger la opción 1. del menú principal.
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En la Fig. A. ó se muestra el grá-Fico de la salida en

funci ón dsl ti empo para el nuevo si eterna-

co
>-

Fig. A.6 SALIDA DEL EJEMPLO
SSO CON ÁUNEAUDADES .
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ANEXO

OPCIONES ADICIONALES DE LOTUS

Al presentar IDB resultados en la hoja LOTUS 123 se con-

sigue tener gran versatilidad en el tratamiento de las tablas

de datos. Muchas operaciones adicionales a las indicadas en el

menú de presentación de resultados pueden ser ejecutadas

medi ante 1 a uti1izaci un de 1os comandas propios de LOTUS. Al —

gunas operaciones generalmente requeridas son:

-cambiar el etiquetada de las tablas de datos,

—borrar rangas de valoresy

—formateo de números en lo re-férente a decimales,

—análisis estadístico de los resultados,

—Formatos adicionales para impresión,

—edición de grá-ficos,

-etc.

No vamos a detallar la -forma de tratar cada una de estas

opciones ya que son de -fácil ejecución si es que el usuario

tiene conocimientos básicos sobre el manejo de los comandos de

1 a h o j a.

Una operación que es de mucha importancia y que involucra

cierta complejidad en su ejecución; consiste en obtener un

grá-fico que muestre el comportamiento de una salida -frente a la

variación de un parámetro del diagrama. La operación requiere

varias evaluaciones del diagrama de simulación y juntar los

resultados de la salida de interés en una sola hoja, desde la

cual se puede obtener el grá-Fico deseado.

Para ilustrar el método de realizar esta operación, con—

si deremos el si stema de segundo orden que se muestra en la Fi g.

B.1. Be requiere en un solo gráfico las señales de salida para



U(s) •>J Wn2

S (S + 2 ^ W n )

Y(s]

F i g . 8.1 SÍ5tBí)i5 de segundo orden.

Wr,= l y valores de $ iguales a 0.1, 0-2, 0.4, 0.7, 1.0 y 2.0.

El diagrama de simulación del problema se muestra en la

Fig. B.2-

y(t)

Fig. 3,2 Diagrana ds siaulación dsl sisteaa ds segundo orden,

En primer lugar corremos el programa para í =2 (valor del

potenciómetro desde 2 hasta 1 — — 4) , tc,=Sí t-F=16, h=0.1, ínter —

val o entre impresos de 3.4 y SEGUÍMDQ como nombre del archivo de

datos_í y revisamos los resultados. Estando en la hoja que con —

ti ene los resultados, con la tecla Esc salimos del menú de

resultados Ahora podemos movernos con el curso asta en-

on

sistema

eti queta

la columna de valores que corresponde a la salida del

y^> , en la parte superior de esta columna ponemos la

2, correspondiente a l a relación de amortiguamiento

para la cual está evaluada la salida. Esta columna , incluida

su etiqueta puede sar- almacenada como una hoja de LOTUS

medi ante el comando / Fi 1 e Xtract Valúes , Para el efecto LOTUS

pide por el nombre del archivo donde se almacenará la columna y

el rango de Is misma- La secuencia de operaciones será;
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/FXV
Enter xtract -file ñame: SEG1
Enter xtract range: H52..H94

El nombre que hemos ciado a la hoja es SEG1. WK1 y la

porción de columna almacenada esta comprendida entre H52 y H94,

para el caso del ejemplo- Ahora presionarnos simultáneamente

las teclas Alt . y A para entrar nuevamente al menú de resul-

tados, u'ti 1 i z amos 1 a opci ón OTROS CAMBIAR para cambi ar el

valor del potenciómetro desde 2 hasta i a —2 de forma que, *7=1.

Con la opción OTROS ALMACENAR, almacenamos los nuevos datos en

el archivo SEBUNDO.PRN, con el mismo intervalo entre impresos

<0. 4) . Salimos de la hoja al menú pricipal y con 1 a opción 2.

de este evaluamos el diagrama para el nuevo valor de ̂ .

Una vez evaluado el diagrama procedemos en -forma idéntica

para crear las hojas que contengan los resultados de la salida

para valores de ̂ iguales a 1.0, 0.7, 0.4 y S.2. Los nombres

dados a los diferentes archivos son:

r Archivo

1.0 SEG2.WK1
0-7 3EE3.WK1
8.4 3EB4.WK1
0.2 SEG5.WK1

Al realisar la última corrida para 9 =3.1 utilizamos la

hoja de resultados para combinar los diferentes valores. Así t

evaluamos el diagrama para £?=0, 1 y revisamos los resultados,

con Esc salimos del menú de resultados, etiquetamos la salida

y-s con el valor de 3-1 y nos ubicamos con el cursor en la

columna contigua a l a qus lleva los resultados de y3, a la al-

tura de la eti queta. " Las secuencia de comandas /File Combiene

Copy Entire—File de LOTUS, permite cargar los archivos de tipo

WK1 anteriormente creados. La operación para cargar la hoja

SEG5.WK1 que contiene los valores de la salida para ̂ =0.2 es:

/FCCE
Ñame of file to combine: SEG5

El archivo SEG5.WK1 se carga a partir de la posición del cursor



hací a abajo de -forma que, para cargar los archivos restantes es

necesario repetir la operación descrita ubicándose cada ves con

el cursor en la columna contigua*

Terminada 1 a operación de carga 5 tenemos una hoja con 1 os

valores de la salida del sistema para cada uno de los

parámetros- La tabla B. 1 muestra el resultado -final . Ahora

podsmos hecer uso de la opción GRAFICñR del menú de resultados

para obtener el gráfico deseado, este gráfico se muestra en la

Fig. B.3.

La operación descrita &s sin duda de gran importancia en

el proceso de diseño de sistemas, razón por la cual la hemos

detallado.
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TIEHPO

FfiCÍGR DE AHQRTIGUAHIENTÜ

8.4

6.8
3.4
8.9
1.2
1.6
2.3
2,4
2.8
3.2
3.6
4.0
4.4
4.3
5.3
5,6
6.8
¿.4
Ó.S
7,2
7.6
3.0
8.4
8.8
9.2
9.6
16.8
18.4
18.8
11. 2
11.6
12,0
Í2.4
12. S
13.2
13.6
14.0
14,4
14,8
15.2
* >? LU. ti

16,3

8.0008338
0.6768887
0.'2379Í36
8,5987653
0,9324246
1.2588698
1.5195218
1,6328468
1.7235398
í. 6618878
1.4933286
1.2725458
1.8227690
3,7887429
8.6347612
'ó. 4948944
8,4701131
B. 527 6353
8.6524063
8.8283245
1,8825946
1.17B456B
1.2995533
1.3732688
1.3846838
1. 3368548
1.2415918
1.1169970
8.9842299
S. 864(5633
8.7737618
8,7247282
0.7212316
0.7683308
8.S327353
8,9249796
1.8215150
i. 1873638
I. 1783210
1,2825978
1.2816518

3.8000388
. 0,0749827
8.2736935
8.5496657
0.8495873
1.1274848
1.3457680
1.4313138
í. 5266118
1.4883768
t TQíf CiíTÍÍ
1 . JO-M10Ü

1.2399588
i.eanwff
0,9349943
3.3194275
8.7472927
8.7226924
0,7421876
8.7964148
8,8723250
8.9556394
í. 833 i 878
1,8942918
1.1326720
1.1468218
1.1368933
1.1877778
1.8679240
1,0248538
8.9331599
8,9507697
8.93S3518
3.9231129
8.923Í626
0,9429464
S. 9638632
0,9369631
1.0835548
1.0257003
L 83656 18
Í.Ü484830

8.0008008
8.8711721
0.2433581
0,4785652
8,7161382
0.9273346
1.8988798
1.1962668
1.2463568
1.2502398
1.2Í 83348
1.1665420
Í.1S68323
•1,8477678
0.9998834
0,9637235
0.9430144
8.9356723
0.9398323
8.9497B97
8.9642579
8.9796513
n nn-7c-->ri/
B. TTxMi Qd

1 . 8845680

1.8119178
1,0156538
1.816246Ü
1.8144348
1.0112478
i. 8873778
1,3835738
1.883324B
0.9979222
8.9964592
3.9953752
3.9960885
0.9966446
3.9975599
8.9935542
3.9994716
1.3882898

8.8888808
8.8668981
8.2167468
8.3974958
8.5735331
8.7257137
8.3457737
S, 9329934
8.9909226
1.8251063
1.0415978
1.0459838
1,8429368
1.8360828
1.0276S98
1,8195938
Í.8Í26008
1.0873823
1,8338748
1,8834138
0.9938429
3,9938868
8.9973351
3.9938268
0.9933451
0.9937274
8.9990997
8.9994231
3.9996747
8,9998589
0.9999312
1 ,8388538
1.8688838
1.3883970
1.38889 i 8
1.8808760
1.3880598
1.BBB841B
1.0888270
1.BB6B158
1.888B86B

8.8888808
8.3615528
0.1912339
8.3373737
8.4750698
8,5939947
8.6915593
8.7689219
8,8237933
B.3743Í89
0,9834213
0.9337323
8.9522675
8.9657973
0.9755941
3,9826487
S.9S77344
0. 9913124
8.9933779
8.9956963
8.9969387
8.9973361
0.9985226
8,9939693
8,9992319
8.9995385
0.999653S
S. 9997593
3.9993332
0.9993846
8,9999262
8,9999449
8.9999620
8.9999733
3.9999328
8.9999376
3.9999915
3.9999942
3.9999961
8.9999973
0.9999932

8.8000033
8,8495363
0.13442'48
0.2197651
0.2934729
8.3696481
0.4336773
0.4912292
8.5429378
8.5393906
8.6311231
0.6686141
0.7822947
8,7325522
8.7597345
8.7S4Í541
8.3868918
3.3257993
fi nficnAn
U.aI}OiJH'í7

8.3594134
8,3736993
8,3365368
8,3980688
8.9334279
0.9177349
8.9268963
8.9336873
3.948355Í
8,9464171
8.9518631
íi n^/irtrc
ií. 7JD/JJJ

B.96115B7
0,9650992
8.9686463
8,9713329
3.9746957
0.9772675
0.9795738
8,9316536
8.9335182
3.9351933

T a b l a 8,1 BdHtísB de un siEtEíta de segunde orden psra diferentes valores de



Fi
a.

 B
3 

S
IS

T
E

M
A

 D
E

 S
E

G
U

N
D

O
 O

R
D

E
N

I-
1

O
- -J

O
6

10
12

14
16

W
nt


