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RESUMEN

Eeste programa e 1Ari & herramienta eficaz para la
investigacion de procesos fisicos. Los bloques son los
mismos que s8e utilizan en la simulacidén analdgica vy
entrega la informacién buscada en un tiempo bastante
corto, permitiendo analizar las salidas, tanto numérica
como graficamente, en todos los bloques del sistema a

investigar.

Estd disefiado para gque sirva en el proceso enserfianza -
aprendizaje de Simulacidén de Sistemas de Control con lo
que su uso en las practicas de Control Automéatico de los
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Eléctrica va a

ser de mucha utilidad.

El programa estd hecho de modo que s8u ejecucidn no
implique mayor dificultad, de tal suerte que aprender a

manejarlo tome muy poco tiempo.

Al utilizar los mismos bloques que se usan en simulacidn
analdégica, el paso de utilizacidn de computador analdgico
a computador digital en simulacién de sistemas continuos,
no es muy perceptible, en cuanto a preparacidén de datos

se refiere.
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INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido realizado para permitir
la simulacién de sistemas dinamicos continuos en

microcomputadores IBM - PEC.

No pretende ser mas que una herramienta para la
investigacién de estos sistemas, supliendo en algo, la
falta de medios a la que se enfrenta el investigador, sea
docente o alumno, para la simulacidén de problemas

especificos.

Esta basado en un programa para la IBM 1130. 1 1130 CSMP
(Continuous System Modeling Program) que fue creado con
el objeto de simular sistemas continuos complejos.
Este programa fue de gran utilidad en las investigaciones
y estudios de este tipo de sistemas, pese al
inconveniente de trabajar en el IBM 1130. que tenia un
tiempo de repuesta muy largo para la ejecucién del

programa.

Esta versidén del CSMP puede correr en cualgquier
microcomputador compatible con los personales de IBM.
Por las caracteristicas de este tipo de equipo, la

velocidad de respuesta se ha incrementado enormemente.
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Por otro lado, 1la difusién de los microcomputadores
personales permite que este programa pueda llegar a un
mavor numero de personas 1interesadas en 1investigar

problemas de sistemas dinamicos continuos.

La misma Facultad de Ingieneria Eléctrica ha adquirido
varios de estos equipos, con lo qgque este procesgo de
enserianza-aprendizaje de simulacidén de sistemas, se vera

ampliamente beneficiado.

Este programa permite el ingreso de datos desde teclado
o desde un archivo previamente grabado en diskette.
La salida de la informacidén es por pantalla (Graficos de

Media Resolucidén) o por Impresora.

Ha sido realizado en 1lenguaje FORTRAN IV con subrutinas
en ASSEMBLER que permiten una interaccién mas eficaz

usuario-maquina.

Las pruebas del programa fueron hechas realizando una
simulacidén que necesitaba el Sr. Miguel Vacas Quincha
para la terminacidén de su tesis, parte de esta simulacidn

esta presentada en el Apéndice.



CAPITULO I

SISTEMAS DINAMICOSG CONTINUOS

1.1 SISTEMAS DINAMICOS CONTINUOS.

Un sistema es wuna combinacidén de componentes Qque
actian conjuntamente y cumplen determinado objetivo.
Estos objetivos pueden ser fisicos o abstractos, asi

tenemos sistemas fisicos, bioldgicos, econdémicos,

etc, . El centro de nuestro estudio son los sistemas

Hh

isicos, es decir, aguellos sistemas que involucran
una variedad de cantidades fisicas, como: voltaje
y corrientes eléctricas, fuerzas y desplazamientos,

volumenes, flujos, temperaturas, etc.

Un sistema esta formado por una coleccién de
componentes interconectados, en los cuales estéan
especificados dos Jjuegos de variables dinamicas,
las primeras llamadas entradas o excitaciones, vy

las segundas, salidas o© respuestas.

S1 las entradas y salidas de un sistema cambian en
cualquier instante de tiempo, el sistema es llamado

sistema continuo. Para resaltar mas este hecho,
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variables de entrada y s8alida s8son representadas

como variables en funcidén de tiempo.

Entonces , las excitaciones vy respuestas son fun-
2iones que dependen = variables continuas
( tiempo ).

Jn sistema cuyas salidas no dependen dnicamente del
valor actual de las entradas, sino que las respuestas
en un 1instante dado dependen de valores pasados o

futuros de las excitaciones, es un sistema dinamico.

Entonces, un sistema dinamico continuo, eg un

]

istema formado por un conjunto de componentes cuvas
entradas v salidas son funciones del tiempo v
cuyas salidas dependen de valores presentes, pasados

v/o futuros de las entradas.

MODELAJE DE SISTEMAS DINAMICOS CONTINUOS

La mavoria de los sistemas dinamicos va sean
mecanicos, eléctricos, teérmicos, etc., pueden ser

caracterizados por ecuaciones diferenciales.

Se puede obtener la respuesta de un sistema a una
excitacion dada, si se resuelven estas ecuaciones.

Fara obtener las ecuaciones se utilizan las levyes
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fisicas que gobiernan el esistema, por ejemplo, lae
leyes de Kirchoff para sistemas eléctricos o las de

Newton para eilstemas mecanicos, etc.

Se denomina modelo matematico a la descripcidn
matematica de las caracteristicas dinamicas del
sistema. El primer paso y a la vez, el mas

importante, que s8e realiza en el analisis de un

gistema es la elaboracién de su modelo. Se pueden
realizar un sinnimero de modelos, sin embargo,
para cada caso particular, serad mas ventajoso la

utilizacién de un modelo especifico en vez de otro.

Luego de obtener el modelo matematico de un sistema,
se podran usar diversas técnicas analiticas
y computacionales para realizar el analisis vy

sintesis del sistema.

En la elaboracién del modelo se debe tener presente
gque se necesita un compromiso entre la exactitud
v la simplicidad, evitando caer en cualquiera de
los dos extremos. El modelo a elaborarse debe
ajustarse al sistema fisico, siendo conveniente,
a veces, ignorar ciertas linealidades y parametros
distribuidos que originan derivadas parciales. Si
los efectos de estas caracteristicas en la

respuesta son pequenos, se logra un buen resultado en
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el analisis del sistema.

Se debe tener presente que los parametroe
distribuidos producen poco efecto en operaciones
de baja frecuencia, pero estos parametros pueden
influenciar enormemente en la respuesta a alta

frecuencia.

Es una buena costumbre, elaborar primero, un modelo
simplificado para tener una idea global del mismo
v, posteriormente, elaborar un modelo mas complicado,

que nos de una respuesta mas exacta del sistema.

En los sistemas dinamicos continuos podemos

establecer una diferencia en base a la linealidad

de los mismos.

Un sistema que satisfaga el principio de

superposicién, es lineal, esto es, s8i y solo si:

H( axi1 + bx: ) = aHxi + bHxa

donde a vy b son cualquier constante y x1 y xz2

son senales de entrada.

Aunque muchas relaciones fisicas son representadas

por ecuaciones lineales, en la mavoria de los casos,
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estas relaciones son no-lineales. En estos eistemas,
no es aplicable el principic de superposicidén y el
proceso para hallar la solucién de este tipo de

problema, se vuelve muy complicado. Ee por esto,

\

que frecuentemente se crean sistemas lineales
equivalentes en reemplazo de los no-lineales. Estos

sistemas son validos en un rango restringido de

operacidn.
Para analisis de sistemas con una sola entrada
¥y una sola salida, el modelo matematico mas

conveniente es la utilizacién de la funcidén de

transferencia del mismo.

ce denominan funciones de transferencia a todas
agquellas funciones que caracterizan las relaciones
de entrada - salida de sistemas lineales invariantes

en el tiempo.

La funcién de transferencia de un sistema esta
definida como la relacién de 1la transformada de
Laplace de la respuesta a la transformada de Laplace
de la entrada, bajo la suposicidn de que todas
las condiciones 1iniciales son cero. Esta funcién
de transferencia es una expresidén en términos de los
parametros del sistema y es 1independiente de 1la

funcidén excitadora o de entrada, peroc no provee
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ninguna informacién respecto de la estructura fisica

del sistema.

FPor ejemplo, si un sistema invariante en =1 tiempo,

estA definido por la ecuacion diferencial:

as yi+aiyr-i+ | 4ap-1yldaay =

bixr+bixe-1+ ., . . +be-1x1+bax

donde x es la entrada y la salida es vy, se tendra

que:

Y(s) bisr+bise-l+. . +ba-1si+ba
Fune. Transierencifsfig)e——==2 —r—emmcmacccmeamme -
X(s) assi+alst-l+. . +ap-1sl+an



CAPITULO II

CONSIDERACIONES GENERALES

2.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES USADOS EN STMULACION DE SISTEMAS

DINAMICOS CONTINUOS.

Habiamos analizado anteriormente, que un sistema es
un conjunto de componentes y gque cada uno de ellos
cumple una funciédn. Estas funciones pueden ser

mostradas por medio de un diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques no es mAS gue una
representacién grafica de las funciones de cada
componente de un sistema y del flujo de las senales.
El diagrama de bloques permite visualizar de una
manera real el sistema, a diferencia de una
representacién matematica, en 1la cual el sistema

es visto en forma abstracta.

Incluso es mas facil comprender el funcionamiento de
un sistema por medio del diagrama de bloques que
examinando el sistema fisico en si. Todas las

variables del sistema se enlazan entre si por medio
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de loe bloques funcionales. Cada uno de estos bloques
es un simbolo que representa la operacién matematica
realizada sobre 1la serial de entrada para obtener
la senal de salida, es decir, que en el Dblogue se
coloca la  funeion de transferencia correspondiente.
Los blogques se unen unos con otros por medio de

flechas unidireccionales, que muestran el flujo de 1la

sefiales. Por ejemplo:
Y(s)

G(g) = -=====-----
X(s)

ge representara:

X Y
(s) [ 6(s) (s)

Y

Fig. 2.1: Y(s) = G(s) X(s)

La flecha que apunta al blogque es la sefial de entrada

vy la que se aleja es la senal de salida.

Los bloques funcionales pueden estar relacionados por
medio de un detector de error, gque emite una sefial
que es la diferencia entre la referencia de entrada
y la serfial de realimentacidén del sistema de control.

Por ejemplo:
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X + Y
LM e D (s)

Fig. 2.2
Para elaborar el diagrama de bloques de un sistema,
primero se escriben las ecuaciones del sistema, las
mismas que deberan describir el comportamiento
dinamico de cada componente, luego, se toman las
transformadas de Laplace de esas ecuaciones,
suponiendo condiciones iniciales iguales a cero, v se
representa cada ecuacidn en forma de Laplace como
un bloque. Se juntan los elementos y se obtiene un

diagrama de blogques completo.

Para representar un sistema con varias sefiales de

entrada y salida, se usa una interconexién de

bloques.

Por ejemplo, las ecuaciones:

Yi(s)

Gn(s)Xi(s) + Gu(s)Xi(s)

Yi(s)

Gu(s)Xi(s) + Gu(s)Xi(s)

representa el sistema:
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X1(s) Y1(s)
e
X (s) SISTEMA
s
5 Y,5(s)
Fig. 2.3
En donde, Gij ( s ) representa la funcidn de

transferencia que relaciona la variable de salida i,

con la entrada j.

Xy (s) +
1 6 LH—nw

X2 (s)

612 (S]

622(51

Fig. 2.4

En general, para J entradas e I salidas, escribimos

las ecuaciones simultaneas en forma matricial, asi:

i Yi(s) i E Gu(s) Gui(s)....... Gu(s) | | Xi1(S) ,
E Yi(s) | i Gu(s) Gu(s)....... Gu(s) | | Xi1(8) E
; Y:és) 5 E Gﬁ{sl Gn}s) ....... (h:fé) ; } X:}S} E
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Una vez que tenemos un modelo en diagrama de bloques
para un sistema determinado, s8e puede utilizar un
computador analégico o digital para simular el
sistema. De esta forma, para investigar un diserio
no eg necesario construirlo, sino que con las
condiciones reales del eistema vy seriales de entrada
reales, e puede investigar lae seriales de salida.
Con un computador analdégico, s8e simula el sistema
usando la analogia entre el voltaje del amplificador
electrénico y la variable del sistema que se modela.
Por lo general, un computador analdégico tiene las
funciones de integracidén, de multiplicacidén entre
dos variables. sumadores de varias entradas,
amplificacidén vy constantes. funciones con las que ya
puede realizar una simulacidn. En un computador
digital, se crea un programa en el cual se introducen
funciones tales como: integracidén, sumas de sefiales,
multiplicacidén entre dos seriales, etc., es decir las
mismas funciones que se tienen en el computador
analdégico. La ventaja del uso del computador digital
es la de poder utilizar funciones no lineales vy
generadores de numeros al azar, con lo que la
simulacidon puede realizarse de un modo mas eficaz.
Por otro lado, la simulacidén del sistema se la hace
en funcidén del tiempo, con lo cual, la simulacién es
mas exacta, pues se trabaja con las variables reales

del sistema.



CAPITULO IIT

DISENO DEL PROGRAMA

3.1 DEFINICION DEL PROGRAMA. ESPECIFICACIONES.

El Programa CSMP es un programa que sirve para
la simulacién de un sistema. Los datos de entrada
de este programa representan los elementos de un

computador analdgico.

El programa puede simular 30 elementos diferentes, de
los cuales, 5§ son definibles por el usuario, de modo
que pueda contar con funciones especiales como seno,

coseno, exponencial, etc..

Los elementos con su representacién grafica ¥y su
representacién en lenguaje son mostrados en la tabla

Tipos de Elementos para Simulacion del Apéndice.

Este programa puede manejar hasta 75 Dbloques

funcionales, pero necesita que por lo menocs, uno de

ellos sea un integrador.

El nimero maximo de integradores que pueden haber en



un juego de datos es 25.

El programa permite la generacidon de funciones con
un maximo de hasta 3 elementos generadores por
juego de datos y un maximo de 25 unidades de

retardo.

Cada uno de los elementos define una relacidn
funcional que involucra tres variables de entrada
y tres parametros. La salida de un elemento es
una cantidad escalar que viene dada por la relacién
funcional. Cada elemento es representado por un

simbolo de un sdélo caracter.

El ingreso de datos se hace directamente desde
el teclado o por medio de wun archivo previamente
grabado en un diskette. Los resultados son mostrados

en impresora o en pantalla.

Para ser ejecutado, el CSMP necesita de un equipo con

la siguiente configuracidén minima:

Computador IBM-PC o Compatible.

256 Kbytes de memoria RAM.

- Un Manejador de Diskette.

Monitor Monocromatico.

23
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Pero seria aconsejable tener:

- Monitor a Colores o Monocromatico con
capacidad para graficos.

- Impresecora de 132 columnas.

3.2 DATOS DPE ENTRADA.

3.2.1 PREPARACION DE LOS DATOS.

Cuando se tenga definido el sistema que se va a
simular, ee deben establecer claramente sus
ecuaciones para poder realizar el diagrama de
blogues. Se debe tener presente que no pueden
existir mas de 75 Dblogues funcionales. A
cada bloque debe asignarsele un numero uanico
entre 1 y 75 que lo identificara en toda la

simulaciédn.

Para cada bloque, se debe identificar el tipo
del elemento, sus entradas (de qué bloque
provienen) si las tuviere, sus parametros si
los tuviere y g1 se trata de un generador de
funcién, se deben establecer los valores de

intercepcioén.

La forma mas adecuada para preparar los datos.



antes de ingresarlos al computador,

separando la informacién en tres grupos:

Datos de Configuracidn

Condiciones Iniciales y Parametros

Generador de Funciones

DATOS DE CONFIGURACION.- en este grupo
datos se establece, para cada bloque,

giguiente informacién:

25

ee

de

la

Nombre de la Salida.- gque tiene un maximo

de 16 caracteres.

Namero del Bloque.- debe estar entre
75 v no puede ser repetido.

Tipo.- el tipo del elemento al
pertenece el bloque.

Entrada 1.- el numero del bloque

donde proviene la entrada 1, si es que

utiliza esta entrada.

Entrada 2.- el numero del blogque

donde proviene la entrada 2, si es que

utiliza esta entrada.

Entrada 3.- el nuamero del bloque

donde proviene la entrada 3, si es que

ntiliza esta entrada.

y

que

de

ge

de

se

de
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CONDICIONES INICIALES Y PARAMETROS.- para
aguellos blogques gque requieran de condiciones
iniciales v/o parametros, se necesita la

siguiente informacidn:

Nombre del Parametro.- que tiene un maximo
de 16 caracteres.

Namero del Bloque.- debe corresponder al
namero del bloque cuyos parametros se van
a ingresar.

Condicién Inicial o Primer Parametro.-
para aquellos blogues que ftienen condicién
inicial, se ingresa aqui esa informacidén, o

de lo contrario, se registra el primer

parametro para aquellos blogues que lo
utilicen.
Segundo Parametro.- se registra el dato

del segundo parametro del blogue si es que
lo tiene.

Tercer Parametro.- se registra el dato del
tercer parametro del blogue si es que lo

tiene.

GENERADOR DE FUNCIONES.- este grupo de datos
s6lo se necesita cuando se ha especificado un

Generador de funciones. Se debe registrar:
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Numero del Blogque.- que corresponde al
numero del blogue generador de funcidn.

Puntos de Intercepcién.- se deben ingresar
lose 11 puntos de intercepcidén necesarios

para generar la funcidn.

3.2.2 INGRESO DE LOS DATOS

El programa CSMP permite el registro de los
datos a través del teclado o por medio de un
archive creado previamente con un editor de

texto.

Para poder ingresar la informacidén, ésta debe

ser agrupada como se vio en la Seccidn 3.2.1.

Si el ingreso se lo hace por medio de un editor
de texto, primero, se ingresan los datos de
configuracion, luego, las condiciones iniciales
y parametros y, finalmente, los generadores de
funciones. Para cada grupo de datos, se debe
ingresar una linea de datos por blogque y entre
grupos de datos, se debe dejar wuna linea en

blanco.

Mas informacidn sobre el 1ingreso de los

datos para la simulaciodn, la encontrara en el
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Apéndice, en la secciétn de Entrada de Datos.

3.3 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

3.3.1 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION INGRESADA

Las salidas de los bloques del Sistema son
evaluadas cada intervalo de integracién. Esta
evaluacidén se la hace siguiendo el orden en que
fueron clasificados los elementos. La
evaluacion de las salidas de los bloques se 1la

hace en la subrutina CSM11.

En esta subrutina merece especial atencidén el
método de evaluacidn que presentan las
relaciones funcionales de algunos de los
elementos. El elemento Generador de Nameros
Aleatorios, utiliza un método de congruencias

para generarlos.

Estos numeros son realmente pseudoaleatorios
pues son deterministicos, debido a que los

procesos aritméticos que se incluyen en el

calculo, determinan cada término de la
sucesidn. El método aplicado es el
multiplicativo de congruencias, en el cual se

parte de un valor inicial, el cual es



multiplicado por un factor. Se toman los
cuatro ultimos digitos del producto y se 1lo
divide para 10000 y ese es el valor aleatorio.
El nimero aleatorio se lo multiplica por 10000
v este resultado se lo multiplica por el factor
y el ciclo se repite. En el programa se

asegura que se pueden generar hasta 500 numeros

s8in que se repita la serie.

En los Generadores de Funciones, s8u relacidn
funcional se calcula en base a un proceso de
interpolacién lineal entre los valores de

intercepcidén especificados.

Las funciones implicitas Y= f(x,y) se las trata
a través del elemento WYE. El1 primer parametro
de este elemento es el criterio de error.
Cuando se tiene un valor estimado de Y, se lo
compara con el anterior y se comprueba si hay
convergencia considerando el criterio de érror,

evalua la expresién:

£{Yn,X)
1.0 - ———=——-——-
Yn-i
vy la compara con el criterio de error

especificado. Si el criterio es excedido, un

29



30

nuevo estimado de Y, es calculado de la

siguiente manera:

Yna = (1.0 - Pr) £(Yn,X) + Pz Yn

Pz es el segundo parametro del elemento WYE vy
representa un factor que se aplica a la
diferencia entre dos estimados sucesivos para

obtener una correccién apropiada.

3.3.2 METODO DE INTEGRACION USADO

El calculo principal dentro del proceso de
simulacidén es la de integracidn. Como en todo
sistema se resuelve por lo menos una ecuacidn

diferencial es de mucha importancia el método de

integracién usado.

Si la ecuacién diferencial es:

y" = £{x,¥)

y se conoce la solucién numérica en un punto,

(Xn,Yn) podemos calcular un valor aproximado Ynsi

resolviendo para Y ( Xn«s1 ), donde

Xn+t - Xn = h
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Podemos resolverlo usando dos técnicas:

- Ugando la Expansién de la serie de Tavlor.

- Usando la definicidén de la integral definida

La expansion de la serie de Taylor se puede

expresar en la forma:

hi h?
v(xa1) = y(xa)+hy (xa)+-—--y" " (x2 )+...+-—-=yr(x 0)+Taet
2 p!
Donde,
hp+lyp+1(xn+1) B
Tl = Sosssorsaosnami=s y Xn < Xn < Xn+1

y denota el error por truncacidén de la serie de

Taylor después del término p.

La expansién de 1la serie de Taylor puede ser

representada en la forma:

hi he
yv(xm) = y(xa)+h f(xa)+ -— £ (xa )+...+ —— f» (x 1n)
Z p!

y Be desecha el término Tasr.

La evaluacidén de las derivadas de orden p muy alto,
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puede resultar un proceso muy engorroso. Por esta
razén, existen métodos numéricos que usan de modo
indirecto la expansién de Taylor. Uno de estos

métodos es el de Funge - Kutta.

En general los métodos de Runge - Kutta evaluan
f(x,vy) en mas de un punto de las cercanias de

(Xn,vn), vez de evaluar las derivadas de f(x,vy).

El método de Runge-Kutta de orden p es equivalente
al desarrollo de la serie de Taylor truncada en el

término p.

METODO DE RUNGE - RUTTA DE SEGUNDO ORDEN.- Este
método ha sido desarrollado asumiendo que yn+1 se

puede calcular como:

yn+1l = yn+h[K1f(xn,yn)+K2f(xn+A h,yn+B h f(xn,yn))]

que es equivalente a la expansidn cuadratica de

Taylor:

h

yn+l = yn + h [ £(xn,yn) + --- £ (Xn,yn)]
2

&

Relacionando estas does expresiones, podemos obtener

los valores de las constantes Ki1, Kz, A y B.



K1 + K2

1]
[

KzA

1/2

KzB

1/2

De donde:

g
1

1/2K2

os]
"

1/2Kz2

5i escogemos Kz = 0.5, entonces:

Ei & 0.5

Obtenemos:

h

33

¥yn+l = yn + ——— + [f(xn,yn) + f£(Xn+h,yn+hf(xXn,yn))]

2

Este caso especial se conoce como

Euler mejorado.

de

METODO DE RUNGE-KUTTA DE CUARTO ORDEN.- Este método

calcula Yn+1 como:
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K1 + 2K2 + 2K3 + K4«
Vh+l = Yn 4+ —essessavcancom=meis S

Donde ,

K1 = h f(xn,yn)

Kz = f(xn + h/2,yn + K1/2)

= =3

Ks = f(xn + h/2,vyn + K2/2)

K4 = h f(xn + h,yn + K3)

51 vy (x) ee independiente de y, entonces:

K1 = h £f(xn)

Kz = h f(xn + h/2)

Ra = h £f(xn + h/2Z)

K4 = h £(Xn + h)

de donde,

yn+1 = yn + h/6 [ f(xn) + 4 f(xn + h/2) + f(xn + h)

Luego, de hacer un analisis de los métodos
numéricos para el calculo de la Integral, se optd

por utilizar uno de los métodos de Runge - Kutta.

Se hicieron diferentes pruebas, primero, utilizando

=]l método de Runge - Kutta de Segundo Orden, v



finalmente, Runge - Kutta de Cuarto Orden. Entre

uno y otro método no hubo una diferencia tan

marcada en cnanto a error se refiere, pero en
cambio, el numero de iteraciones que realiza
Runge - Kutta de Cuarto Orden, aumentaron de modo

considerable el tiempo de respuesta del programa.

Debido a esto ultimo, se decidid utilizar en el
programa, el Método de Runge - Kutta de Segundo

Orden.

3.4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

El CSMP presenta los resultados en impresora v por
pantalla. Fara una mejor presentacién de la
informacién en la impresora y en los graficos de alta
resolucién es conveniente primero, seleccionar la
opcidén de datos por pantalla, para saber los maximos

v minimos de las variables en los bloques.

3.4.1 PRESENTACION EN PANTALLA

El CSMP tiene dos tipos de resultados que

pueden ser presentados en la pantalla: DATOS

POR PANTALLA y GRAFICOS EN PANTALLA.

El programa interroga sobre los numeros de

35



36

bloques cuyas salidas se desean conocer (4
galidae), el tiempo total de la corrida y el
intervalo de tiempo al que se desea mostrar las

galidas de los bloques.

Para cada intervalo de tiempo, se presentan los

valores que tienen las salidas de los bloques.

GRAFICOS EN PANTALLA.- Solo se realiza graficos
en pantalla para aquellos microcomputadores que

tienen tarjeta para graficos.

El programa interroga sobre el numero del

blogque cuya salida se desea graficar. el tiempo
total de la corrida, el intervalc de tiempo al
que se desea graficar los puntos y los valores
maximos y minimos a graficarse.

Estos graficos pueden imprimirse si se tiene
una impresora grafica y si antes de ejecutar el

CSMP, se ha corrido wun programa del sistema

operativo llamado GRAPHICS.

3.4.2 PRESENTACION EN ITMPRESORA

Los resultados de la ejecucidén del CSMP pueden

ser obtenidos en impresora. Al elegir esta

opcidén. se podra tener la salida de los bloques



37

de nuestro 1interés (4 bloques) vy, ademas, una

grafica de la salida de wuno de los bloques

anteriores.
Para realizar esto, el COMP averigua sobre el
tiempo total de impresidén, =1 numero de bloque

cuya salida se desea graficar, el valor maximo
v minimo que presenta la salida de este bloque
vy los numeros de tres blogques para imprimir los

valores de sus salidas.



CAPITULO IV

ELABORACION DEL PROGRAMA

Para la elaboracién de este programa, se tomdé como
esqueleto principal del mismo, el programa realizado por

IBM para el IBM 1130, 1 1130 CSMP.

Luego de analizar varias opciones para la realizacidén del
programa, entre ellas, desarrollarlo en Lenguaje "C°,
PASCAL o BASIC, se decidié finalmente realizarlo en

FORTRAN, lenguaje en que IBM desarrolld su 1130 CSMP.

La gran desventaja del FORTRAN frente a otros lenguajes,
es la dificultad que presenta en el manejo de pantallas
para ingreso y salida de datos. Esta dificultad se 1la
superd por medio del uso de subrutinas en lenguaje
ASSEMBLER, que permiten el control sobre el proceso de

lectura y escritura de la informacidn.

También, se hizo uso del ASSEMBLER para poder realizar

los graficos de alta resolucidn.

Todas estas subrutinas realizadas en ASSEMBLER, fueron

agrupadas en una biblioteca llamada UTIL.LIB.
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4.2 DESCRIPCION DE CADA UNA DE LAS SUBRUTINAS

54

CSMP.- es el programa principal. Este programa se basa

en una serie de pruebas de 1interruptores

internos que determinan la ejecucidn

determinada subrutina. En este programa

ara

ge

coordina el llamado y corrida de cada una de las

subrutinas que componen el sistema CSHP.

CSM0O.- es la subrutina de inicializacién de todas

variables de datos y de control que va

el sistema.

las

usar

C3M1.- es la subrutina que permite el 1ingreso de los

datos de configuracidn. Estos datos son leidos

desde teclado o desde un archivo. Eetos datos

son chequeados para determinar si hay
error, en cuyo caso se envia un mensaje.
datos estan correctos, son almacenados

arreglo llamado MTRX.

CSM2.- esta subrutina controla el numero de unidades de

alguan
S5i los

un

retardo, constantes, generadores de funciones e

integradores que han sido especificados,

para

que no se sobrepase el maximo de 75 elementos

por juego de datos, de los cuales por lo menos

uno, debe ser integrador, vy no exceda

el
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maximo de 25 integradores, 25 unidades de
retardo y 3 generadores de funcidn. También,
comprueba que todas las entradas requeridas por

un bloque esgpecifico estén determinadas.

en esta subrutina se realiza el proceso de
clasificacién. Comprueba que cada bloque pueda
ser calculado vy ordena los bloques en la forma

en que deben ser calculados.

permite el ingreso de los parametros vy
condiciones iniciales asociados a cada blogue.
Para cada bloque se puede asociar un maximo de
tres parametros. Para los elementos de memoria,
el primer parametro es la condicidédn inicial.
Esta subrutina chequea que los parametros estén
relacionados con un numero de blogue permisible,
esto es, que el numero esté entre 1 y 75 y que
haya sido 1ingresado dentro de los datos de

configuracién.

permite el ingreso de 1los datos para cada
Generador de Funciones que se hayva especificado.
Solamente se pueden ingresar los datos de hasta
tres Generadores de Funciones. ©Se comprueba,
ademas, que el limite superior sea mayor gque el

inferior.
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permite grabar los datos ingresados desde el

teclado, ~omo un archivo en un diskette.

esta subrutina permite el ingreso de la
informacidén necesaria para la realizacién de los
calculos propiamente dichos. Inquiere sobre el
intervalo de integracién que va a ser usado en
los céalculos de la subrutina de integracién, vy;
también, sobre el tiempo total para el cual se

van a realizar los calculos.

controla la realizacién de los calculos y la

presentacidén de los resultados. Esta subrutina
llama a las subrutinas CSM11 y CSM8. A la
primera, la llama para realizar la evaluacidn de

las salidas en todos los blogques, en tanto que,
a la segunda, la 1llama para la presentacidén de
los resultados. Aqui, 8e procesa el vector
derivativo Y, en 1lo que seria la integracién

propiamente dicha.

contiene las caracteristicas de operacién de
cada uno de los bloques funcionales. Calcula el
valor de las salidas en todos los bloques. Para
los 1integradores, hace 1los calculos necesarios

para evaluar el vector derivativo Y.
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esta subrutina tiene dos funciones: 51 1la
variable IARG es igual a 1, la subrutina CSM8A es
llamada. 51 es 1igual a 2, CSM8 presenta 1la
informacidn buscada, vya sea en la pantalla o en

la impresora.

esta subrutina averigua sobre el intervalo de
presentacién de los datos (intervalo de tiempo),
vy sobre los Dbloques, cuyas salidas se desea

conocer .

esta subrutina realiza los graficos en la panta-

lla.

termina la ejecucidén: si ha existido error, por
un elemento QUIT o porgque asi lo quiere el usua-

rio.

averigua el valor de la salida en cualquier blo-

que.

SUB1..SUB5.- son subrutinas que el usuario desarrolla en

FORTRAN o en ASSEMBLER, para representar re-
laciones funcionales de elementos tipo, que

necesite en una simulacién.
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4.3 LISTADO Y DESCRIPCION DE LAS VARIABLES USADAS.

El programa almacena todas las variables de control
vy de datos en dos grandes listas:

REALS, lista de tipo real con 395 subindices

INTS, lista de tipo entero con 587 subindices
Egetas variables son pasadas de una subrutina a otra
por medio de una instruccién COMMON. Estas
variables son llamados con nombres méas significativos

mediante el uso de la instrucciédn EQUIVALENCE.

VARIABLES REALES ( LISTA REALS ).-

Subindice Nombre Nombre Descripcidn
alternativo

1 Blank Constante cero,
usada como C(0).
2-76 C(1-75) Valor actual en
la salida de los
bloques.
77 T C(76) Valor de la

variable tiempo.

78 DT Intervalo de
integracioén.
79 DTS2 Medio intervalc de

integracién.
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81-155

156-230

231-305

306-340

341-365

366-390

391

392

393

TTOT

Par(1-75,1) Parl(1-75)

Par(1-75,2) ParZ2(1-756)

Par(1-75,3) Par3(1-75)

F(1-3,1-11)

Y(1-25)

DYDT(1-25)

TSAMP

VDEL

HDEL

59

Tiempo total de la
corrida.

Primer parametro o
condicidén inicial
d= los bloques
Segundo parametro
de los bloques.
Tercer parémetro

de los bloques.
Intercepcién de los
generadores de
funciones.

Valores del vector
de integracién
(salida)

Valores del vector
de integracién
(entrada)

Intervalo de
impresién
Diferencia entre el
valor minimo y el
maximo del eje
vertical.
Diferencia entre el
valor minimo vy

maximo del eje
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horizontal.

394 VMIN Valor minimo del
eje vertical

395 HMIN Valor minimo del

~je horizontal

VARIABLES ENTERAS (LISTA INTS).-

Subindice Nombre Nombre Descripcidn
alternativo

1-75 MTRX(1-75,1) MTRX1(1-75) Indicador del tipo
de bloque
76-150 MTERX(1-75,2) MTRX2(1-75) Namero del bloque
de la primera
entrada.

151-225 MTRX(1-75,3) MTRX3(1-75) Numero del bloque
de la segunda
entrada.

226-300 MTRX(1-75,4) MTRX4(1-75) Namero del bloque
de la tercera
entrada.

301-375 MTRX(1-75,5) MTRX5(1-75) El1 numero de
generador de
funcidn o del
integrador.

376 I Indice de 1a
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379

380-395

396-420

421-423

424-448

449-524

5256-533

534

KEY(1-16)

INTG(1-25)

NOFG(1-3)

DELAY(1-

ORDER(1-76)

TEST(1-9)

NLIST

PRINT(1-5)

KEY1l...KEY16

TEST1..TEST9

K1....Kd

61
variable de salida
Indice de 1la
primera entrada.
Indice de 1la
segunda entrada.
Indice de la
tercera entrada.
Interruptores
internos.

Nameros de blogque
de los integradores
Nimeros de bloque
de los generadores
de funciones.
Nuameros de blogque
las unidades de
retardo.

Orden en que se
calculan los
bloques.
Interruptores
internos.

Numero total de
bloques.

Numero de los
bloques cuyas

salidas se van a
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541

542

543

546-585

o
0
(0]

587

NCON

NOD

NEGQ

NFG

TYPE(1-40)

IR

IARG
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imprimir.

Nimero de elementos
constantes.

Nimeroc de elementos
unidades de retardo
Namero de elementos
integradores.
Namero de elementos
generadores de
funcién

El equivalente
numérico de los
tipos de bloque.
Namero interno de
inicializacidn del
generador de
numeros aleatorios
Argumentos para las
subrutinas de
presentacidén de los

resultados.



APENDICE

MANUAL DEL USUARIO

INTRODUCCION

El CSMP es un programa hecho en FORTRAN que permite

realizar la simulacién de sistemas continuos.

Esta disefiado para que se pueda modelar un sistema y se
lo pruebe en linea en un microcomputador IBM o

compatible.

Este programa emplea un lenguaje de blogques como entrada,
lo que lo hace muy accesible dada la difusidén que tiene
este tipo de lenguaje. Estos bloques representan los

elementos y organizacién de un computador analdgico.

ELEMENTOS QUE PUEDE USAR EL PROGRAMA CON SU DESCRIPCION

El CSMP provee un total de 25 elementos standar para la

simulacidn. Esto incluye los elementos funcionales
comunes, como Integradores, Multiplicadores, Sumadores y
Constantes, y elementos mas especializados como

Separadores, Generador de Funciones, Generador de Nameros
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Aleatorios, etc. A mas de estos elementos, el ususario
puede definir 5 elementos mas, desarrollando subrutinas
en FORTRAN o ASSEMBLER para representar la relaciodn

funcional del mismo.

Cada uno de los elementos tipo tiene un maximo de 3
entradas v 3 parametros vy su salida es un escalar
definido por la relacidn funcional del elemento. Estos
elementos son identificados con un simbolo grafico y un
simbolo en el lenguaje. La tabla Tipos de Elementos para

Simulacidén nos muestra todos los elementos tipo del CSMP.

Algunos elementos no tienen parametros ni condiciones
iniciales, por lo que necesitaran solamente definir las
especificaciones de configuracién, por ejemplo: el

Multiplicador, el Bang-Bang, el Valor Absoluto y el Relé.

Otros elementos en cambio, requieren gque se especifique
las condiciones iniciales y los parametros. En este grupo
se encuentran el Integrador, el Sumador c¢on Peso, el

Limitador, entre otros.

Finalmente, el Generador de Funcidn requiere de los tres
tipos de datos: especificaciones de configuracidén para
indicar su interconexidén; los parametros sirven para
especificar sus puntos terminales; y las especificaciones

del generador de funciones sirven para indicar el valor
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TIPOS DE ELEMENTOS PARA SIMULACION
TIPO SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION
ELEMENTO | LENGUAJE DIAGRAMA
8o .|
BANG BANG B e, — B |n o, — o
-[  c—
e
ESPACIO /
MUERTO i I ;
Fe Py
e
GENERADOR 0 ghit
LN LI L '
DE 3 ei—JTn 8, i B et o By
l R
FUNCION Po e, P
A
AMPLIFICA- G e @_eo e, = P e
DOR
RAIZ .
e; T H |n 8o | eod/e; RAIZ CUADRA
CUADRADA DA
P
a ——
INTEGRA - | I o
€2 'Op_z‘ ®o ofﬁj(erqz Rte, Py )dt
DOR 03 —O— 33
GENERADOR DE NUME
ALEATORIO J J |n €o
ROS AL AZAR ENTRE
4
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TIPO SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION
ELEMENTO| LENGUAJE DIAGRAMA
P
CONSTANTE K @——eo 5, = B
00!7—
LIMITADOR L oy — L |n ; e,
MAGNITUD M &, — M |n e,=VALOR ABSOLUTO
(01 )
eO
SEPARADOR ‘/
N € —m™1 N |n e.
NEGATIVO |
e
OFFSET 0 o aked
P
)
SEPARADOR 5
p Oi — n Gi
POSITIVO /{
& — QUIT (CORRIDA TERMINAS
FIN Q g, == e | DA)
Si 01702
e ﬁ
olz —_ 02 Z.0
RELE R n ere_. PARA ¢
03— R g 3 I <0
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TIPO SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION
ELEMENTO| LENGUAJE DIAGRAMA
_
GENERADOR GENERA UN TREN DE
DE PULSOS T L% —1 7" ®o |puLSOS CON PERIODO
DE TIEMPO IGUAL A R COMIENZA
CUANDO @; 2 0
UNIDAD
hE " e; —{ U |n &y | &=¢;( t-at/2)
RE TARDO
ef f(e;)
VACIO Vv v [N eo |[USADO EN CONJUNCION
CON EL ELEMENTO WYE |
!
8 ol }
SUMADOR | % :
CON r W es 5 € eoszel-pp 92+P e:_5
‘ | €3
PESO | !
| |
T | |
21
MULTIPLICQ X l n ey | €o= 'I 02
DOR
ELEMENTO LOGICO DE
e, —
BIFURCA Y | n e BIFURCACION USADO
CION €y PARA OPERACIONES
IMPLICITAS
P a—
MANTENER 2 eo=¢, PARA e, 0
z e Z |n o
| 0
QRDEN ] e, NO CAMBIA PARA
CERO 02_{‘0
o E
"
SUMADOR + %" e eo:belteate3
o -
3
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TIPO SIMBOLO SIMBOLO DESCRIPCION
ELEMENTO | LENGUAJE DIAGRAMA
—|

DIVISOR / &= 8 /e,
INVERSOR _ ey= -6
DE SIGNO

— SUBRUTINAS SUMINIS
ESPECIAL -5 —|SPECIAL )

TRADAS POR EL USUA-
RIO

n REPRESENTA EL NUMERO DE BLOQUE

e. SENAL DE ENTRADA

o SENAL DE SALIDA

P, PARAMETROS
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de la variable de ealida en cada punto de intercepcién.

ENTRADA DE DATOS

Para poder simular un sistema en el ©CSMP, se debe
preparar la informacidn que se va a ingresar al
computador; esto es, realizar los diagramas de bloques

correspondientes del sistema y asignar a cada blogue un
namero arbitrario entre 1 y 75 y establecer el tipo del
bloque que se trata. El namero de blogque 76 es la

variable tiempo.

Al preparar los datos se tendra presente que los
elementos que tienen una sola entrada, usan la entrada 1;
los que tienen dos entradas usan las entradas 1 y 2; V.
aquellos gque tienen tres entradas usan las entradas 1,2 y
3. Si un elemento de maltiples entradas, solo va a usar
una entrada, ésta debe asignarse a la entrada 1, esto
significa que no se puede utilizar una entrada si la
anterior no ha sido usada. De esta regla, se exceptuan
los Integradores, los Sumadores y los Sumadores con Peso.
Los Sumadores (tipo +) son los unicos que admiten como

entrada, numero de bloques negativos.

Como se habria expresado antes, un elemento puede tener
asignado hasta tres parametros o no tener ninguno. Por

ejemplo, el Sumador con Feso tiene asociado tres
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parametros, mientras que, el Sumador no tiene ninguno.

Si un elemento usa parametros vy algunos de ellos no son

especificados, el programa los asume como cero.

Para elementos tipo que tienen memoria. el Integrador, la
Onidad de retardo, etc., el primer parametro se usa para

especificar la condicién inicial.

El elemento Generador de Funciones es usado para simular
una relacion funcional y=f(x) que se encuentre en forma
tabular o grafica. Esta relacidon debe ser tal que pueda
gser aproximada por 10 segmentos de linea espaciados
igualmente en X sobre el rango de interes. Los valores
maximos v minimos de X deben ser especificados dentro de
los parametros del blogue y los puntos terminales de
cada uno de los 10 segmentos, en las especificaciones del
Generador de Funciones. La salida del Generador de
Funciones es calculada usando interpolacién 1lineal entre

los 10 valores especificados.

Existen dos elementos, WYE y Vacio, que se wusan en
conjunto para simular relaciones implicitas del tipo
y=f(y,x). Este tipo de relaciones es calculada en base
a un proceso iterativo en el cual un estimado inicial del
valor de Y, es usado para una estimacidn mejorada de Y.

El proceso se repite hasta que dos valores de Y sean
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iguales. Como X cambia durante el Proceso de

gimulacién, el proceso iterativo es realizado en cada

intervalo de integracidén numérica.

El valor estimado 1inicial de Y es ingresado como la
condicion inicial del elemento Vacio, después, en este

elemento se iran almacenando los valores sucesivos de Y.

El elemento WYE sirve para determinar cuando dos valores
sucesivos de Y cumplen con la condicidén de error méaximo

permitido, s8i no se cumple, el valor estimado ultimo se

almacena como salida del elemento Vacio. Cuando el
valor de Y converge, este wvalor ese presenta como la
salida de WYE. El primer parametro de WYE indica el

error permitido y 1 parametro 2 es un factor gque es
aplicado a la diferencia entre dos estimados sucesivos
para obtener una correcidén apropiada, este factor tiene
un valor entre cero y la unidad. Se aconseja un valor

de cero si la funcidén implicita converge rapidamente.

51 la funcidén comienza a oscilar se recomienda un valor
de 0.5. Para incrementar la eficiencia del proceso
iterativo, el numero de blogque del elemento Vacio debe

ser el mas alto asignado.

Es preferible ingresar la informacién por medio de un

archivo creado con un editor de texto. 51 se decide por
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esta opcidén, se podra usar el EDLIN del sistema operativo
MS-D0OS. No es recomendable wusar el Personal Editor
(PE), pues graba ciertos caracteres de control que

distorsionan los campos cuando los lee el programa.

Al crear el archivo se deben ingresar los datos de las
especificaciones de configuracién, una linea por bloque

vy al final una linea en blanco.

5i se ingresan los datos desde teclado, aparecera una
pantalla en la que habrd un encabezado que dira
ESPECIFICACION DE CONFIGURACION. S5e debe ingresar una
linea de datos para cada bloque y al final wuna linea en

blanco.

La linea de datos de la especificacién de configuracién

estad estructurada de la siguiente forma:

Columnas 2-17 Nombre de la salida

Columnas 20-21 Nombre del bloque

Columna 31 Tipo del bloque

Columnas 41-43 Numero de bloque de entrada 1
Columnas 53-55 Numero de blogue de entrada 2

Columnas 65-867 Nimero de bloque de entrada 3

El nombre de la salida es opcional, sirve para

identificar la salida. Puede dejarse en blanco pues no
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afecta los calculos.

Los datos numéricos deben ajustarse a la derecha.

Luego de ingresar las especificaciones de configuracién,
se deben ingresar los parametros y condiciones iniciales.
5i se 1ingresan los datos desde archivo, luego de la
linea en blanco dejada anteriormente, se ingresan las
lineas de datos de parametros y condiciones iniciales de
aquellos bloques que lo necesiten. Si se ingresan desde
el teclado, se lo hara en el momento en gque aparezca una
pantalla con el encabezado CONDICIONES INICIALES Y
PARAMETROS. La 1linea de datos esta configurada de la

siguiente forma:

COLUMNAS 2-17 Nombre del parametro
COLUMNAS 20-21 Nombre del blogue
COLUMNAS 27-36 Parametro 1

COLUMNAS 42-51 Parametro 2

COLUMNAS 57-66 Parametro 3

El nombre del parametro es opcional y puede ser dejado en
blanco. Los parametros deben ser ingresados como
cantidades reales con un punto decimal y de cero a siete
decimales. También, las variables reales pueden ser

escritas en notacidn exponencial usando =1 formato D.
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Luego de ingresar todos los datos de parametros para los

blogques, se deja una linea en blanco.

Si se han especificado generadores de funciones se deben
definir los puntos de intercepcidn. Por cada blogue
generador de funcién son usadas 3 lineas, cuya estructura

es la siguiente:

la. linea columnas 2-17 Nombre del Generador
la. linea columnas 20-21 Namero del bloque
la. linea columnas 24-33 Intercepcidn para
X=Parametro 2
la. linea <columnas 39-48 2da. intercepcién
la. linea c¢olumnas 54-63 3ra. intercepcidn
la. linea columnas 69-78 4ta. intercepcién
2a. linea columnas 24-33 5ta. intercepciédn
2a. linea columnas 39-48 6ta. intercepcidn
2a. linea <columnas 54-63 7ma. intercepcidn
2a. linea <columnas 69-78 8va. intercepcidn
3a. linea columnas 24-33 9na. intercepcidn
3a. linea columnas 39-48 10ma. intercepcién

3a. linea columnas 54-63 1llva. intercepcidn

Al final se dejarda una linea en blanco.

A continuacién, se mostrara lo que aparece en la pantalla

cuando se ingresan los datos desde teclado.
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SIMOLACION DE SISTEMAS CONTINDOS
Por Ruth Santana de Garcia

ESPECIFICACION DE CORFIGORACION

SALIDA BLOQUE TIPO  ENTRADA 1 ENTRADA 2  ENTRADA 3
xxxxxxexxxoxxxx 99 t 999 999 599

SINULACION DE SISTEMAS CONTINDOS
Por Ruth Santana de Garcia

CONDICIONES INICIALES Y PARAMETROS

CI/PAR NOMBRE  BLOQUE  CI/PARI PARZ PAR3
xxxxxxxxxxxxxxxx 99 9999999999.9999 9999999999.9999 9999999999.9999

SIMOLACION DE SISTEMAS CONTINDOS
Por Ruth Santana de Garcia

CONDICIONES INICIALES T PARAMETROS
ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR DE FONCION

NOMBRE BLOQUE INTERCEPCIONES
xxexxxxxxxxoxxxx 99 999999999 99999.9999 99999.9999 99999.9999

99999.9999 99999.9999 999999999 §9999.9999
99999.9999 99999.9999 99999.9999

En las lineas siguientes a la presentacién de cada
pantalla, se deben ingresar las lineas de datos, una por
cada bloque definido. S5e debe guiar, al 1ingresar los
datos por los caracteres presentados en las pantallas

correspondientes.

EJECUCION DEL PROGRAMA

Fara poder ejecutar el programa CSMP, se debe digitar

desde el drive donde se encuentra el CSMP, la palabra
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CSMP y presionar la tecla ENTER.

Si eu computador tiene tarjeta de graficos, antes de
cargar 1 CGSMP, debe digitar GRAPHICS y presionar la
tecla ENTER desde el drive donde esté el sistema

operativo.

Cuando s8e ejecuta el CSMP, lo primero gque pregunta es

sobre el dispositivo de entrada de datos.

S5i selecciona desde el disco, le pregunta por el nombre
del archivo. Si es por teclado, le presenta la pantalla
de ESPECIFICACION DE CONFIGURACION vy le permite el

ingreso de datos de configuraciédn.

Luego, pregunta si desea modificar estos datos. Si desea
modificar algun dato, 1lo puede hacer volviendo a digitar
toda la 1linea del bloque especifico. (Esto tanto para

ingreso desde disco o desde teclado).

El programa realiza la clasificacién de los bloques. Si
hay algun error, le presenta el mensaje respectivo y le

permite cambiar la 1linea de datos del blogue donde se

produjo el error.

S51i la clasificacién es exitosa, lee los parametros y

condiciones iniciales desde el dispositivo de entrada
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geeleccionado al inicio de la corrida.

Luego, de leer todos los datos pregunta 81 desea
modificar alguno. 51 lo hace, bastara con modificar todas

lag lineas de los datos del bloque respectivo.

Si hay error en los datos ingresados, le enviara el
mensaje correspondiente y le permitirad cambiar 1la linea

de datos del blogue donde se produjo el error.

51 se han definido generadores de funciones, el programa
lee las especificaciones de los mismos. Permite modificar
estas especificaciones desde teclado para lo cual
pregunta 51 las quiere modificar , si contesta
afirmativamente le permitirad ingresar los nuevos datos.

51 hay error, envia el mensaje respectivo vy permite

cambiar los valores.

Una vez que el programa ha verificado la validez de todos
los datos, le pregunta si los quiere grabar en disco, si
responde afirmativamente, le pregunta el nombre del

archivo.

A continuacidén, el programa pregunta sobre datos
especificos para el calculo de las salidas de los

bloques.
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Primero, pregunta esobre el intervalo de integracidén que
puede tener hasta 3 decimales. Luego, el tiempo total de
corrida del programa. El calculo de las salidas en los
blogues se realiza siempre desde un valor de tiempo igual

A

p]

ero hasta este valor de tiempo total.

El programa inquiere sobre el tipo de salida gque desea.
Existen tres tipos de salida: DATOS POR PANTALLA,
GRAFICOS EN PANTALLA, SALIDA POR IMPRESORA. La primera
es una presentaciéon de los valores numericos de las
salidas de cuatro bloques del esistema simulado. La
segunda es la graficacidén de la salida de un solo blogue
v puede ser impreso. La tercera es una presentacidn de
resultados numéricos de la salida en cuatro blogues del

sistema y, ademas, un grafico de una de las salidas.

51 selecciona por 1impresora, debe asegurarse que la
impresora esté encendida y con suficiente papel. Para
seleccionar graficos por pantalla, su equipo debe tener

una tarjeta adaptador de monitor para graficos.

Luego, debe ingresar el incremento de tiempo, es decir,
el paso con qQque se va a ir presentando la salida de la

informacidn.

Para el caso de graficos por pantalla o por impresora,

averigua el numero de blogque de la variable a ser
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graficada y su valor maximo y minimo.

Para el caso de datos por pantalla y resultados por
impresora, pregunta por logs numeros de blogues de tres

variables mas, para presentar los valores de sus salidas.

S5i pidié sacar resultados graficos por pantalla, puede
obtener ese miemo grafico en la impresora, si al
finalizar la elaboracidn del grafico, presiona

simultaneamente las teclas SHIFT y PRT-SC.

Como las opciones de salida por impresora vy graficos por
pantalla, le piden los valores maximos y minimos de la
variable a ser graficada (Eje-Y), s conveniente que
antes de pedir estas opciones, se seleccione la opcidn de
datos por pantalla para conocer los valores que toma una

variable especifica (la que se quiere graficar).

Al finalizar la presentacidén de los resultados, se debe

presionar la tecla ENTER.

El programa averigua si desea conocer la salida en alguan

blogue especifico y finalmente, si termina la corrida.

51 no quiere terminar la corrida, puede seguilr corriendo

el programa con el juego de datos ingresados al inicio.
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El CSMP tiene cinco elementos tipos, a saber, 1, 2, 3,
4 v 5, que pueden ser definidos por el usuario. Estos
elementos corresponden a las subrutinas SUB1, SUB2Z, SUB3,
SUB4 y SUBS. Estas subrutinas son subprogramas que
sirven para generar una relacién funcional especial:
funciones trigonométricas, logaritmicas, exponenciales,
etc.. Pueden ser escritas en FORTRAN o en ASSEMBLER. En
el CSMP se ha dejado creadas estas subrutinas como
subprogramas vacios y se encuentran en el mddulo
CSMSUB.FOR. Cuando se realice una subrutina de este
tipo, debe compilarse y luego, unirse con los demas mo-
dulos, se debe usar la biblioteca llamada UTIL.LIB. Los

médulos objetos gque se deben ser juntados son:

CSMP
CSMO
CSM1
CoMz
C5M3
CSM4
C5Mb5
CsMe
CSM7
CS5M8
CSMBA
CSM8B

CSM10
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CSM8A
CSMEB
CSM10
CSM11
CSM12
CSM13
CSMUTIL
CSMSUB

Este ultimo puede dividirse en cinco médulos: SUB1, SUBZ,

SUB3, SUB4, S5UBS

La biblioteca UTIL es una biblioteca que fue creada con
todos los moédulos realizados en ASSEMBLER, que son en su

mayoria, subrutinas para manejo de pantallas y graficos.

EJEMPLO PRACTICO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La figura 1, representa el modelo de wuna planta
hidroeléctrica. Esto comprende: El regulador de
velocidad, el efecto de la caida del agua, la apertura de
la valvula esférica y la turbina hidraulica. Se trata

de realizar la simulacién de los componentes de la
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planta. Se va a presentar la simulacién del regulador de
velocidad incluido el efecto del control de velocidad
sobre la aceleracién de la unidad vy del agua, vy el

regulador de voltaje o excitatriz.

DEFINICION DE LAS ECUACIONES

En la Figura 2, podemos observar un modelo del Regulador

de Velocidad.

El regulador de velocidad recibe la serial del eje de la
turbina ns v la compara con una sefial de referencia nr.
5i esta serial es grande comparada con el efecto
amortiguador (§ ), se origina un movimiento de palancas,
las cuales mueven los pistones de los servo y valvulas
pilotos, que a través de la valvula distribuidora
desplazan la puerta del servomotor (g), abriendo o
cerrando los inyectores, permitiendo el flujo del agua a

la tuberia.

El regulador de velocidad es mecanico y con caida de
velocidad, esto ultimo significa que para un cambio de
velocidad existe un cambio en la apertura del servomotor.
El efecto de caida de velocidad es dado por la

realimentacién de las palancas.

El efecto de control de velocidad viene dado por:
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-

dé
Tm - Te = Mg --
dt
dqg dq - dq
q = --h + —:fs + --g
dh dé dg

dTm dTm — dTm

Tm = ---h + -=-6 4+ ---g
dh das dg
dq
h = -Tw --
dt

Para el Regulador de Voltaje se han simulado tres
modelos que fueron establecidos por la IEEE y publicados

en Agosto de 1969, en el IEEE Transaction vol. PAS-88.

Estos tres modelos son: Excitatriz D.C., Excitatriz A.C.
y Excitatriz de Tiristores. Estos tres modelos estan

representados en las figuras 3, 4 y 5, respectivamente.

Todas las ecuaciones utilizadas en la resolucidn de este
problema estdn desarrolladas en el Capitulo II de la
Tesis para la Obtencidén del Titulo de Ingeniero Eléctrico
del ©Sr. Miguel Vacas Quincha, titulada “"Analisis de la

Sincronizacidén de un Generador Sincrono”.
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BLOQUE

OO 1JD O WN -

BLOQUE

Wb WM

10

15
17
19

TIPO

THIZI +HHDOCOH+ T4 + + — QX+

DATOS PARA SIMULACION

REGULADOR DE VELOCIDAD

PAR. 1

OO NMNMNNOOOOO

.0000
.0028
.9000
.0050
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0400
.2000

ENT.

1

ENT.

PAR. 2

.2000
L0000
L0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
L0000
L0000
.3100

2

50.

ENT.3

—
COQOCOWODOOC OO0 O0 OO0

PAR. 3

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
0000
.0000
.0000

97



Voltaje de Campo

BLOQUE

70
69
66
65
64
63
62
60
59
58

NOMBRE

EXCITRATIZ D.C.

BLOQUE

70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
59
58
57

56

PAR. 1

o
OCNOBROOOOHOK

.0000
.9900
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1000
.0000
.0000

TIPO

NHOEIZIOC+HEICHZ 4+ + X" XA

ENT.

70
68
67

65
64

62
61
60
59
58

PAR. 2

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

1

ENT.

-69
-58
65
66

62
63
56

0
57

0

2

PAR.3

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

98

ENT.3

C OO D000 COC OO0 O0



NOMBRE

Voltaje de Campo

BLOQUE

70
69
66
65
64
63

60
59
58
56

EXCITRATIZ A.C. ROTATIVA

BLOQUE

70
69
68
67
66
65
64
63
62
61
60
°9

£
[

BT
56

PAR. 1

@ O
ONOEROOOOOHHOM

.0000
.9800
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1000
.0000
.0000

TIPO

ARHQEZO+HECOCHIE+ + ”"A

ENT.

70
68
67

65
64

62
61
64
29
58

PAR. 2

.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.5000
.0000
.0000
.0000
.0000

1

ENT.

2

PAR.3

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

99

ENT.3

COO0O OO0 O0OO0OO0OO0OO00O00O0O0



Voltaje de Campo

BLOQUE

70
69
66
65
64
63
60

58
56

NOMBRE

—
0 O
OCNOROOOHHOM

EXCITRATIZ TIRISTORES

BLOQUE

70
69
68
67
66
65
654
63
61
60
08
58
By
56

PAR. 1

.0000
.9900
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.1000
.0000
.0000

TIPO

RHQQEIZIO+ QORI+ +X®"AXA

ENT.

70
68
67

65
64
63
61
64
59
58

PAR. 2

.0000
.0000
.0000
.0000

0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

1
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OBTENCION DE LOS RESULTADOS
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CONCLUSIONES

Los sistemas dinamicos y la teoria de control han llegado
a ser respetables no sdlo como una herramienta aguda sino
como un medio realistico de percibir una serie de eventos

fuera del dominio comin de la ingenieria.

Cuando el investigador obtiene las ecuaciones del siste-
ma, e6e enfrenta al trabajo de resolver esas ecuaciones
para obtener resultados numéricos de las mismas. Es aqui.
cuando interviene el computador, pues, su potencia radica

en poder entregar soluciones réapidas y eficientes.

Inicialmente, todas las simulaciones se realizaban en

computadores analdégicos que pueden resolver ecuaciones

diferenciales por comparaciones con circuitos
electrdonicos. El corazdén de un computador analdgico es
el amplificador operacional. La facilidad que presenta

este computador para programar la solucidén de ecuaciones
diferenciales, hizo que su uso se difundiera rapidamente,
Yy mas aun, las técnicas de simulacidén analogicas estaban
bastante desarrolladas cuando todavia no se hacian los
primeros esfuerzos para desarrollar la simulacién digital.

Sin embargo, con la evolucién en los ultimos anos de los
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computadores digitales, la eimulacién digital ha ganado

mucho terreno frente a la simulacidén analdgica.

En sus primeros pasos, la simulacidén digital tratd de
traneferir todos loeg programas de computadores analdgicos
a computadores digitales esurgiendo los programas de
gimulacidn analogica-digital. Estos programas fueron
perfeccionandose. Bloques mas versatiles fueron arnadidos
Yy, poco a poco, se llegdé a los programas de simulacidén de
sistemas continuos. El CSMP fue desarrollado en 1965
por IBM para su computador 1130. En este sistema se ba-

g6 la implementacién del presente trabajo.

Este trabajo fue hecho con la finalidad de ayudar en las

actividades docentes, especialmente, del Laboratorio de
Control Automatico, de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica. Su uso en microcomputadores PC esta orienta-

do a ese fin.

Al ser escrito, para microcomputadores personales, tiene
la gran ventaja de ser transportable y por lo tanto, te-
ner una difusién mavor. 51 es corrido en un microcompu-

tador modelo AT, su rapidez va a ser bastante elevada.

Se ha mejorado notablemente el programa, respecto del
original, en lo que es entrada y salida de informacién

principalmente. Esta versidén tiene la ventaja de poder
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realizar graficos de media resolucidén por pantalla, 1lo

que lo convierte en una excelente herramienta de estudio.

Sin embargo, para el futuro, el programa puede ser
notablemente mejorado si se 1lo wvuelve a juntar con
las bibliotecas necesarias para activar un coprocesador
matematico .8087. Esto incrementaria su velocidad
porque el microcomputador seria ayudado en todas las
operaciones matematicas (el CSMP se basa en un elevado

namero de calculos matematicos) por el coprocesador.

También, se podria incluir en el programa nuevos bloqgues
para simulacidén actualmente posee 30 blogques, pero podria

aumentarse el nimero de ellos.

Finalmente, podria crearse una subrutina que realice 1la

graficacién de la salida de los blogques en un graficador.
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