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Resumen

Este articulo describe la utilidad que tienen los programas de simulacion digital en el estudio de los sistemas dinamicos en
general y en particular, los de control automatico. Mediante el uso de ejemplos se muestra la utilizacion del programa de

simulacion VisSim.

Summary

The usefulness of digital simulation programs on dynamic and automatic control systems study is described. The use of the

VisSim simulation program is presented using examples.

1. INTRODUCCION

-El estudio del comportamiento de los sistemas
dindmicos es parte importante de la ensefianza
e investigacion en todas las ramas de la
ingenierfa, como en las ciencias en general. El
desarrollo de un modelo matematico para
sistemas dinamicos complejos con lleva
usualmente al planteamiento de ecuaciones
integrodiferenciales, o de conjuntos de
ecuaciones diferenciales no lineales cuya
solucion analitica general normalmente es
imposible de obtener. Por esto es necesario, la
obtencion de soluciones particulares mediante
su simulacion.

Desde el punto de vista didactico la simulacion
es una herramienta indispensable para la
comprension del comportamiento dindmico de
los sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos,
fluidicos, térmicos o una combinacion de estos.
Historicamente la  primera  herramienta
utilizada para realizar la simulaciéon de los
sistemas  dinamicos fue el computador
analogico. Mediante el “alambrado” de un
circuito eléctrico analogo al sistema simulado
se podia estudiar su comportamiento. La
“programacion” del computador requeria,
ademas de la interconexién de los bloques
electronicos, el escalamiento en tiempo y en

magnitud del modelo. La solucién podia
obtenerse bajo cualquier escala de tiempo,
méas rdpida o mas lenta que el sistema
simulado e incluso a tiempo real. La solucion
mediante el uso del computador analogico
proveia un alto grado de interaccién del
usuario que le permitia el andlisis de casos
(variacion de parametros) con mucha
facilidad. El tiempo para realizar el estudio era
menor que el requerido para el uso de los
grandes computadores digitales de la época de
los afios 60 6 70 con los que se trabajaba
usualmente en tandas.

La necesidad de resolver grandes conjuntos de
ecuaciones diferenciales no lineales, o de
realizar la optimizacion de alguna condicion o
parametro del sistema, origind el desarrollo de
programas o lenguajes de simulacion para los
computadores digitales. Uno de gran éxito fue
el CSpp!™ desarrollado.por la IBM, el cual
fue utilizado con muy buenos resultados tanto
como  herramienta  didactica y de
investigaciénm.

El mejoramiento de la velocidad de los
computadores  digitales, asi como la
disminucién de su precio y en especial la
aparicion del microcomputador en la década
de los afios 80, que permitié aumentar el
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grado de interaccion del usuario con el
programa de simulacion; incremento el
desarrollo de los programas de simulacion
digital y la sustitucion casi por completo de la
simulacion analdgica por la digital. Uno de los
primeros programas de simulacion adaptados al
microcomputador personal fue el TUTSIM®
desarrollado en la Universidad Tecnologica de
Twente, Holanda, y cuya programacion
consistia . en establecer un conjunto de
ecuaciones obtenidas a partir de un diagrama
de simulacién similar al que se utilizaria para
la simulacién del sistema en un computador
analogico.

La necesidad de contar con un programa de
simulacion para utilizarlo como herramienta
didactica en los cursos de control automatico,
instrumentacion y laboratorios de control
impartidos por el autor, origind el programa
SIMODIPE! ¢l cual fue desarrollado a partir
del los lineamientos presentados por Roach y
Chow!"M®1 de la Universidad de Adelaida,
Australia, para el programa MINISIM y de
otros tratados sobre simulacién digitall' Il
y métodos numéricos!'”. A diferencia del
MINISIM el cual fue desarrollado en
FORTRAN para el computador CDC 6400,
SIMODI fue programado en BASIC para
utilizarse en un microcomputador, que permitia
solucionar sistemas compuestos de hasta veinte
ecuaciones diferenciales (veinte variables de
estado), con veinte ecuaciones algebraicas
(veinte variables auxiliares) y cuarenta
parametros variables, para lo que proveia siete
métodos de integracion numérica (seis de paso
fijo y uno de paso variable), rutinas para
simular tiempos muertos, funciones de entrada
y facilidades para graficar hasta cuatro
variables cualesquiera y realizar estudios de
variacion de parametros.

Los cambios ocurridos en el sistema operativo
de uso dominante en los microcomputadores
hicieron necesario reemplazar el programa
SIMODI como herramienta didactica por un
programa con una interfaz mas “amigable”. Se
utilizaron entonces varias versiones de la
opcion demostrativa del programa 20-Sim™
desarrollado en la Universidad Tecnolégica de

Twente, las cuales a pesar de su Jimitada
capacidad (permiten simular sistemas de hasta
quinto orden solamente) fueron adecuadas
para los requerimientos: didacticos de los
cursos, pero no asi para el trabajo de
investigacion.

Para utilizarlo como herramienta principal en
un proyecto de investigacion en el drea de la
automatizacion industrial, se ha obtenido para
la Universidad una licencia académica del
programa VisSim'>"! de Visual Solutions. Esta
licencia permite instalar el programa en los
computadores con el fin que tanto profesores
como estudiantes que estén realizando
proyectos de investigacion cuenten con su
propia copia.

VisSim permite la simulacion de sistemas
continuos en el tiempo, discretos o hibridos
por su facilidad de uso y poder de simulacion
se desean divulgar.

2. SIMULACION Y
AUTOMATICO

CONTROL

El area de control automatico integra la
simulacion digital como una herramienta
poderosa para el estudio del comportamiento
dinamico de los sistemas, tanto en el dominio
del tiempo como en la frecuencia, para la
optimizacion de controladores, el disefio de
compensadores, etc. La necesidad de
herramientas de simulacion en esta area han
originado el desarrollo entre otros, de
programas como el ControlStation”” de Doug
Cooper para la ensefianza del control de
procesos y el [CTools"'"! del Instituto de
Tecnologia de Lund, Suecia, el cual provee un
conjunto  de  herramientas  altamente
interactivas para el estudio de los sistemas de
control. En los tltimos afios se ha empezado a
utilizar también Internet para la docencia a
distancia como en el Laboratorio Virtual'™ de
la Universidad Politécnica de Brooklin, Nueva
York, EUA o las herramientas de aprendizaje
para los cursos interactivos de control™ del
Instituto de Tecnologia de Lund.
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El drea particular del control automatico
VisSim/Analyze®™ provee un conjunto de
herramientas de despliegue grafico de gran
utilidad para el disefio especialmente en el
dominio de la frecuencia.

El Directorio Anual de Programas publicado
periodicamente por la revista CEP'"! provee
una amplia lista de los programas disponibles
de simulacion, y para el estudio en variedad de
areas de la ingenieria.

3. USO DEL PROGRAMA VISSIM

La simulacion de un sistema utilizando el
programa VisSim no requiere de programacion
alguna. El desarrollo de la simulacién se
realiza totalmente en un ambiente grafico, cuya
interfaz se muestra en la figura No. 1.
Mediante la interconexion de los diferentes
elementos que conforman el sistema, sean estos
integradores,  sumadores,  funciones  de
transferencia, madulos aritméticos, funciones
l6gicas, funciones de excitacion o elementos
para mostrar las variables en forma numérica o
grafica (que pueden seleccionarse en una
amplia biblioteca de bloques operacionales) se
“arma” el diagrama por simular. En la figura
No. 2. se muestran algunos de los bloques que
se pueden utilizar asi como la simulacién de un
pequeiio diagrama de bloques.

Las propiedades de los diferentes bloques,
como podrian ser los coeficientes de los
polinomios en una funcion de transferencia o la
forma de desplegar las variables en un bloque
de salida grafica, son accesibles por medio del
meni o de los botones del “raton” del
computador.

En cuanto a las capacidades para la solucion de
los sistemas dinamicos, VisSim provee siete
métodos de integracion que incluyen dos de
paso variable y tres métodos de optimizacion.

4. SIMULACION CON VISSIM

A continuacion se ilustrara el uso de algunas de
las herramientas de simulacion disponibles en

VisSim mediante la utilizacion de ejemplos
sencillos.

4.1 RESPUESTA EN EL TIEMPO

La forma mas frecuente de estudiar el
comportamiento de un sistema dindmico, es
mediante la observacion de la evolucion en el
tiempo de las variables, ante algiin cambio en
una de sus entradas, asi como el efecto que
sobre la respuesta pueda tener la variacion de
uno o mas parametros o condiciones iniciales
del sistema.

Supongamos que se desea estudiar el efecto
que tiene en los niveles y caudales el cambio
del caudal de entrada en el sistema fuidico de
la figura No. 3, el cual incluye dos tanques y
una tuberia larga de interconexion entre los
mismos.

Un posible procedimiento para el modelado
del sistema es la obtencion de la red
generalizada que lo representa la cual es
mostrada en la figura No. 4, a partir de la cual

'se pueden aplicar varios procedimientos - Ley

de incidencia de las pervariables, Ley de
contorno de las transvariables o variables de
estado - para obtener el modelo a simular. EIl
modelo para este sistema en particular y la
utilizacion del concepto de red generalizada
son presentados por Alfaro!,

En la figura No. 5 se muestra, para un
conjunto arbitrario de pardmetros, la variacion
de los niveles en los tanques cuando el caudal
de entrada sufre un incremento a los 10
segundos y luego un decremento a los 60
segundos. En este caso, se utilizd como
método de integracién el Runge-Kutta de 4°
orden con un paso de 0.01 segundos y un
intervalo se solucién de 0 a 120 segundos.

La facilidad de tener graficos sobreimpuestos
permite ademds ver en un mismo grafico el
efecto que tiene la variacion de alguno de los
parametros del sistema, por ejemplo la
apertura de una de las vélvulas.
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4.2 ENCAPSULAMIENTO - BLOQUES
COMPUESTOS

Para facilitar el desarrollo del diagrama de
simulacién de sistemas complejos VisSim
provee la facilidad de crear blogues
compuestos, esto es encapsular uno o mas
bloques en uno solo, permitiendo asi la
creacion de una estructura jerarquica de
bloques dentro del modelo. Este proceso
modular de simulacion permite crear un
modelo complejo a partir de bloques mas
sencillos, asi como el desarrollo de bibliotecas
de modelos o bloques basicos de simulacion,
ya que un bloque compuesto se puede guardar
en un archivo independiente para ser
incorporado posteriormente en mas de un
diagrama de simulacién. Los bloques
compuestos pueden protegerse de un cambio o
modificacién, al permitir que sean de solo
lectura e incluso se puede impedir el
inspeccionar su contenido mediante el uso de
una contrasefia de acceso.

En la figura No. 6 se muestra el diagrama de
simulacién de un sistema de control en el que
se utiliza un controlador PID ideal. EIl
controlador estd representado por un bloque -
Cont_PIDisa - que muestra solamente sus
entradas y su salida. Si el usuario pasa al
interior del bloque del controlador adquiere
acceso a sus parametros de ajuste como se
muestra en la figura No. 7, sin embargo, las
ecuaciones que lo modelan estan contenidas en
un bloque - PIDisa - en un nivel mas interno
todavia. El usuario no tiene que preocuparse
por la implementacion del controlador, al
respecto puede variar libremente los valores de
los parametros del mismo y estudiar el
comportamiento del sistema. El permitir el
acceso o no a la estructura interna del
controlador, dependera solamente de la
voluntad del realizador.

4.3 ESTUDIOS EN EL PLANO DE FASE

Una herramienta de estudio aplicable tanto a
los sistemas lineales como a los no lineales es
el analisis en el plano de fase, técnica no
empleada con frecuencia a pesar de su utilidad.

Un ambiente computacional para el estudio de
las trayectorias en el plano de fase es el Phase
Space Navigator'® desarrollado en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts, EU.

En VisSim se puede designar una variable de
entrada a un bloque de salida grafica como la
abscisa del mismo en vez del tiempo, lo cual
permite el estudio del movimiento de las
variables en el plano a medida que avanza el
tiempo.

Consideremos por ejemplo, el problema de
llevar un sistema dinamico dado por:

071 0
x=Ax+bu A= b=
0 0 ]

desde cualquier estado inicial x, hasta el

origen en un tiempo minimo con |u(f] <1

La solucion de este problema de control
optimo de tiempo minimo'' es bien conocida.
La ley de control optima consiste de un
control “bang-bang” con una curva de
conmutacion dada por

s(x(6)) = x, () +1/2 x, (), (1)

En la figura No. 8 se muestran las trayectorias

que describen los estados (xl » X )cn el plano
a partir de diferentes puntos iniciales, y se
puede observar claramente que cuando estos
alcanzan la curva de conmutacion, la
trayectoria optima sigue sobre ésta hasta llegar
al origen.

4.4 VISSIM/ANALYZE-HERRAMIENTAS
DE CONTROL

En el estudio de los sistemas de control,
respecto al dominio de la variable compleja o
de la frecuencia, existen varias técnicas
graficas que son de gran utilidad. El fugar de
las raices, los diagramas de Bode y el
diagrama de Nyquist permiten observar el
efecto que la variacion de un parametro del
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sistema de control, usualmente la ganancia del
controlador, tiene sobre el comportamiento
dinamico del mismo, su estabilidad o robustez.

Utilizando VisSim/Analyze se puede obtener
una aproximacion lineal tanto en el dominio
del tiempo como en de la frecuencia de un
sistema no lineal. El comando “Linearize”
genera las matrices ABCD del espacio-estado
para un sistema de maltiples entradas y
multiplas salidas y el “Transfer Function Info”
provee los polinomios del numerador vy
denominador, los ceros y polos de la funcion
de transferencia del sistema linealizado. La
obtencion del {ugar de las raices, el diagrama
de Nyquis o los de Bode, asi como el disefio de
compensadores estd disponible a través del
men.

La figura No. 10 muestra los resultados de la
simulacion del control proporcional del sistema
de tercer orden de la figura No. 9: la respuesta
en el tiempo del sistema con un controlador de
ganancia 10, el movimiento de los polos de
lazo cerrado en el plano complejo (fugar de las
raices) y los graficos de magnitud y fase
(diagramas de Bode) de la funcion de
transferencia de lazo abierto con ganancia
unitaria.

4.5 OPTIMIZACION DE PARAMETROS

Existen muchos problemas en ingenieria que
requieren minimizar o maximizar una funcién
de costo, como por ejemplo determinar el
diametro Optimo de una tuberia considerando
su costo y las pérdidas de energia que ocasiona,
o minimizar la cantidad de material requerido
para fabricar un recipiente de determinada
forma geométrica y un volumen fijo. En todos
ellos uno o mas parametros del sistema pueden
variarse para lograr el valor 6ptimo de la
funcién de costo.

Considérese el sistema de control mostrado en
la figura No. 11. Se desea determinar el
conjunto de parametros (K., T;) del controlador
PI que minimicen la integral del valor absoluto
del  error  (lAE). Este protlema de
optimizacion de parametros puede resolverse

en VisSim definiendo la funcién de costo -
“cost” - IAE en este caso, y los parametros por

optimizar - “parameterUnknown” - K.y T;. A

partir de una estimacion inicial el programa en
forma iterativa variard los parametros
desconocidos en busca de un minimo para la
funcién de costo. VisSim provee tres métodos
de optimizacion para este fin.

En este ejemplo se empled el método de
optimizacién de Powell y se incluyeron
bloques para el despliegue de los valores
optimos de los parametros y del minimo de la
funcién de costo.

5. CONCLUSIONES

Mediante el uso de ejemplos sencillos se han
presentado algunas de las capacidades de
simulacién disponibles en el programa VisSim.
Su uso como herramienta didactica en los
cursos relacionados con el estudio de los
sistemas dindmicos, asi como en los proyectos
de graduacién de los estudiantes o de
investigacién se considera muy importante.
La forma totalmente grifica en la que se
prepara el diagrama de simulacion, la no
necesidad de programacion y las facilidades
provistas por el programa, hacen que la curva
de aprendizaje de su utilizacion sea muy corta,
razones que esperamos interesen a otros en la
comunidad universitaria para hacer uso del
mismo.
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Figura No. 4. Red generalizada del sistema fuidico.

Sistema fluidico - Respuesta a cambios en el caudal de entrada
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Sistema de control con un controlador PID ideal
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Figura No. 6. Simulacion de un sistema de control retroalimentacion con un controlador PID.
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Figura No. 7. Contenido del bloque compuesto Cont_PIDisa.
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Control 6ptimo - tiempo minimo

e

Figura No. 8. Respuesta en el plano de fase del problema de contrel éptimo de tiempo minimo.
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Figura No. 9. Sistema de control proporcional.
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Planta

1

1 = e
157485741 741

4
-

Estimacién inicial

parameterUnknown |——p{ abs

[ }—»{parameterUnknown |—»{ abs

Optimizacion de los parametros de un controlador Pl

Funcién de costo

;!AEu-

P y(t)

Parametros 6ptimos
1.61316

Figura No. 11. Uso de las herramientas para la optimizacién de parametros.






