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INTRODUCCION

Con el advenimiento de la computadora digital electronica comercial a principios de la
década de los cincuentas, se han desarrollado una gran cantidad de herramientas
analiticas que han tenido un profundo impacto en el campo cientifico. Una de estas
herramientas es precisamente la simulacion, cuyos usos y aplicaciones se han
extendido significativamente en los Ultimos afios. Asi pues, es muy comun encontrar en
la actualidad, aplicaciones de simulacion en areas tales como: economia, finanzas,
sistemas de inventarios, andlisis y evaluacion de inversiones, sistemas de colas,
etcétera. Sin embargo, es necesario sefialar que este trabajo esta dedicado al disefio,

andlisis y validacion de sistemas dinamicos lineales en invariantes en el tiempo.

La simulacion y las computadoras son desarrolladas con variados enfoques, de acuerdo
a los objetivos que guian cada texto, las orientaciones de los autores y sus ideas acerca
de la importancia relativa de los diversos topicos.

Particularmente, en teoria de circuitos y control un concepto fundamental es el
modelado y simulacién de sistemas dinamicos lineales e invariables. En la
ensefianza de estos topicos, es importante contar con bloques funcionales que
simulen el comportamiento de un sistema dinamico real. Estos bloques pueden ser
utilizados para practicas estudiantiles que ayuden a la asimilacibn de conceptos

matematicos alrededor de la dinamica y control de los mismos.

Para implementar tales simuladores, como se sabe, existen dos vertientes:

1. Simuladores analdgicos, los cuales emplean bloques funcionales tales como
integradores, sumadores y potencidémetros que interconectados de una forma
determinada, pueden llevar a cabo la simulacion de un sistema dinamico en
particular.

2. Simuladores digitales, los cuales se implementan mediante el uso de una

computadora digital, la cual realiza en tiempo real, la funcion de
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transferencia H[z] asociada con la discretizaciébn de la funcién de

transferencia G(s) correspondiente al sistema dindmico analégico que se

pretende simular.

Este trabajo reporta los resultados obtenidos en la realizacion de un Simulador
Digital de Sistemas Dinamicos Lineales e Invariables (SDSLI). El dispositivo se
desarrollé alrededor del microcontrolador 68HC11F1 montado en la arquitectura
FACIL_11B. Para el desarrollo del software asociado, se utilizd principalmente un
compilador cruzado del lenguaje C de uso comercial, no obstante, otros bloques
funcionales de software se desarrollaron en lenguaje ensamblador para el 68HC11.
Es también de importancia, dejar claro que se desarrolld6 una interfaz de usuario
para la plataforma Windows, con la finalidad de facilitar al usuario el control,

configuracion y uso del hardware del SDSLI.

El capitulo 1 de este trabajo, introduce los conceptos basicos, los principios de la
formacion de modelos y la técnica de simulacion de sistemas, todo esto, con la finalidad

de que el lector comprenda lo expuesto en este trabajo de tesis.

El capitulo 2, se refiere al estado del arte en la simulacion de sistemas lineales e
invariantes con el objetivo de mostrar al lector, las soluciones actuales al problema de la
simulacién de sistemas lineales, sus ventajas y desventajas y sobre todo, observar los

aspectos no resueltos.

El capitulo 3, expone el problema del Simulador Digital de Sistemas Lineales e
Invariantes (SDSLI), en donde se propone la implementacion del SDSLI, dando solucion
a diversas cuestiones no resueltas en la simulacién de los sistemas lineales y ademas,
como una herramienta complementaria a las que posee la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, para apoyar a los laboratorios en los cuales se realiza simulacion de sistemas

lineales.
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A continuacién, el capitulo 4, trata sobre el desarrollo de hardware que da origen al
SDSLI, en el que se encuentra la circuiteria de conversion Digital a Analdgica y de
acondicionamiento de sefiales eléctricas para adaptarlas a la tarjeta de desarrollo
FACIL_11B basada en el microcontrolador 68HC11F1. Ademas, se expone el circuito
gue forma la fuente de poder con la cual se alimenta todo el hardware del SDSLI. Este
capitulo, presenta también, en forma breve, el disefio del software de bajo y alto nivel,
para simular sistemas lineales en invariantes en el tiempo con el hardware del SDSLI,
asi como la presentacion del software que conforma la interfaz para Windows del
SDSLI, y que permite al usuario aprovechar con facilidad, las capacidades del

simulador.

Con el capitulo 5, se proporciona un ejemplo practico en el cual se demuestra el uso y

validez de los resultados obtenidos por el simulador.

Finalmente, el apartado 6, correspondiente a las conclusiones, proporciona en
declaraciones cortas y concisas las inferencias derivadas de este trabajo. También en
esta seccion, se presentan las contribuciones nuevas al conocimiento generado por
esta tesis. La Ultima subseccion de este apartado, se incluye con la finalidad de que
investigadores que se involucren con este trabajo en el futuro, reciban el beneficio de

las nuevas ideas generadas por éste.




CAPITULO 1

TEORIA BASICA

En este capitulo encontrara:

1.1. CONCEPTOS BASICOS

1.2. MODELADO DE SISTEMAS

1.3. SIMULACION DE SISTEMAS

1.4. SIMULACION DE SISTEMAS CONTINUOS

1.5. SIMULACION MEDIANTE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

1.6. TEORIA BASICA DE DISCRETIZACION
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1. TEORIA BASICA

1.1. CONCEPTOS BASICOS

En este capitulo se explicaran y definiran brevemente los conceptos basicos
necesarios, que establecen los fundamentos tedricos que originan el tema de este

trabajo.
1.1.1. Concepto de seiial

Se conoce como seflal a todo estimulo que contiene informacién acerca del

comportamiento o la naturaleza de algun fenbmeno.
Desde un punto de vista matematico, las sefiales se representan como funciones con
una 0 mas variables independientes. Estas sefales pueden ser expresadas en funcion

de dos factores:

e En funcién del tiempo f(t), donde t representa al tiempo.
e En funcién de la frecuencia F(s), donde s representa literalmente a la variable

de Laplace.
1.1.2. Definicidn de sefiales continuas y sefiales discretas

Existen dos tipos basicos de sefiales: sefales continuas y sefiales discretas.

Las sefiales continuas son aquellas que se definen para una sucesion continua de

valores, es decir, toman valores reales o complejos para todo valor de t.

Las sefiales discretas por su parte, estan definidas para un conjunto de valores

discretos, esto significa que toman valores solamente en ciertos instantes de tiempo.
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0
Sefal de tiempo continuo Sefal de tiempo discreto

Figura 1.1. Ejemplo de sefial continua y sefial discreta

1.1.3. Concepto de sistema

El término sistema lo utilizamos en nuestra vida diaria en tal diversidad de maneras, que
resulta dificil llegar a una definicién lo suficientemente extensa y concisa para tratar de

explicarlo.

A diario, hablamos de sistemas politicos, sistemas eléctricos, sistemas bancarios,
sistemas de comunicaciones, sistemas econdmicos, etc. Cada uno de ellos son
distintos, pero tomandolos en términos generales como sistemas, todos ellos tienen
caracteristicas en comun, ya que estdn formados por un conjunto de partes
elementales, que en combinacion, actian juntas presentando un determinado
comportamiento y entregando resultados, con base a cierta informacién que han

recibido como entrada.

Asi pues, de acuerdo con lo anterior, podemos definir a un sistema como una
combinacion de componentes elementales, que actdan juntos para alcanzar un fin
comun, presentando un comportamiento fundamentado en cierta informacién de
entrada y generando resultados como salida. En forma grafica, esto lo podemos

representar de la siguiente manera:
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Entrada . Salida
— Sistema }——

Figura 1.2. Representacion general de un sistema

Desde un punto de vista formal, podemos estudiar a un sistema con un modelo
matematico el cual, relaciona entradas (sefiales de entrada) y salidas (sefiales de
salida) de acuerdo a una regla preestablecida. A un sistema también lo podemos ver

como un proceso que produce una transformacion de sefales.

Se utilizara “el término entidad para denotar un objeto de interés en un sistema; el
término atributo denota una propiedad de una entidad. Desde luego, pueden haber
muchos atributos de una entidad dada. Todo proceso que provoque cambios en el
sistema se conocera como actividad. Se utilizara el término estado del sistema para
indicar una descripcion de todas las entidades, atributos y actividades de acuerdo con
su existencia en algun punto del tiempo. El progreso del sistema se estudia siguiendo

los cambios en el estado del sistema” [Gordon 1982].

1.1.4. Concepto de sistemas dinamicos

Los sistemas dinamicos son aquellos en los cuales, uno o mas aspectos de ellos son
dependientes del tiempo, es decir, sus caracteristicas en un tiempo determinado estan
interrelacionadas con otras en otro instante de tiempo. Dicho de otra manera, en un
sistema dinamico, la salida o respuesta de éste no permanece constante, sino que varia
con respecto al tiempo. Cabe mencionar que los sistemas dindmicos estan formados

por algunos elementos que son capaces de almacenar energia.
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1.1.5. Definicién de sistemas continuos y sistemas discretos

Los sistemas continuos son aquellos que procesan sefiales continuas o analdgicas; en
otras palabras, la sefial de entrada en tiempo continuo, es transformada en una seiial

de salida también en tiempo continuo.
Un sistema discreto es aquel que procesa sefales discretas o digitales; es decir, que
toma como entrada una sefal discreta para transformarla y producir una sefial de salida

en tiempo discreto.

Lo anterior se ilustra como sigue:

J = nes oN
x(t) i () xfnf i yin]
S|st¢ma S[stema
Sefial de Continuo Sefal de Sefal de Discreto Sefal de
entrada salida entrada salida
Sistema de tiempo continuo Sistema de tiempo discreto

Figura 1.3. Representacion general de los sistemas continuos y discretos

1.1.6. Definicién de sistema lineal e invariante

Un sistema es lineal, si cumple con dos principios fundamentales: superposicion y

homogeneidad.

e Superposicion: este principio, nos dice que la respuesta total de un sistema es la
suma de las repuestas debidas a cada una de las entradas. Es decir que se
puede considerar una entrada a la vez, obtener su respuesta y posteriormente

sumar todas las respuestas para obtener la respuesta total del sistema.
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e Homogeneidad: este segundo principio, indica que un cambio en la amplitud de

la sefial de entrada, reflejara el mismo cambio en la amplitud de la sefal de

salida, es decir, que el sistema es proporcional, ya que la causa y el efecto son

proporcionales.

Esto lo podemos explicar de manera matematica como sigue:

x(1)

Figura 1.4. Modelo matematico de un sistema

Considerando por separado las entradas:

x, (1) —2 sy (1) = g {x (1))

X (t)M) Y, (t)=9 {Xz (t)}

Tomando los escalares a y b tal que:
X, (1) =ax, (t)+bx, (t) =y, (t) =g {x, (1)}
Entonces, el sistema es lineal si cumple con el principio de superposicion:
Y5 (1) =g {ax () +bx, (1)} = g {ax, (1)} + 9 {bx, (1)}

y también con el de homogeneidad:

y=gi/f ()}

(1.1)

(1.2)

(1.3)

11
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(1.4)

Un sistema es invariante si su respuesta a una misma entrada, es igual en cualquier
instante de tiempo, es decir, las caracteristicas del sistema permanecen constantes
mientras transcurre el tiempo. Matematicamente hablando esto es:

Si:

X () —2 sy (1) = g {x, (1)) (1.5)

y si consideramos:
(1.6)

Entonces, el sistema es invariante si:

Y, (t): yl(tito) (1.7)

Asi pues, un sistema es lineal e invariante si cumple con los principios de superposicion
y homogeneidad, y ademas, si sus caracteristicas permanecen constantes al transcurrir
el tiempo. Esto por supuesto, es aplicable tanto para sistemas continuos como para
sistemas discretos.

Ademas de estas dos propiedades de los sistemas, existen otras propiedades de

Importancia, tales como la estabilidad y la causalidad.

12
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Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo depende sélo de los
valores de entrada en el momento presente y en el pasado, es decir, la salida del

sistema no anticipa valores futuros de la entrada.

Un sistema estable, es aquel en el que entradas pequefias conducen a repuestas que

convergen.

1.2. MODELADO DE SISTEMAS

Para estudiar un sistema es posible experimentar con él. Sin embargo, el objetivo de
muchos estudios de sistemas es predecir la manera como se comportara el sistema
antes de que sea construido. “Es claro que no es factible experimentar con un sistema
mientras esta todavia en su forma hipotética. Una alternativa que se utiliza a veces, es
construir una cantidad de prototipos y probarlos, lo que puede ser muy costoso y
tardado, incluso con un sistema existente, es seguro que sea imposible o impractico

experimentar con el sistema real” [Gordon 1982].

En consecuencia, por lo general los estudios de sistemas se realizan con un modelo.
Para fines de casi todos los estudios, no es necesario tener en cuenta todos los detalles
de un sistema; por consiguiente, un modelo no sélo es el sustituto de un sistema, sino

también una simplificacion del mismo.

Definimos modelo, como una representacion de las partes esenciales de un sistema
existente (o sistema a ser construido), la cual proporciona informacioén de este sistema
en una forma uatil y manejable. Ya que el propésito del estudio determina la naturaleza
de la informacién que se reune, no hay un modelo Unico de un sistema. Los distintos
analistas interesados en diferentes aspectos del sistema o el mismo analista, produciran

distintos modelos del sistema segun cambie su comprension.

“La tarea de obtener un modelo de un sistema, se dividird en forma genérica en dos

subtareas: la determinacién de la estructura del modelo y proporcionar los datos”
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[Gordon 1982]. La determinacion de la estructura, fija la frontera del sistema e identifica
las entidades, atributos y actividades de éste. Los datos, suministran los valores de los
atributos que pueden tener y definen las relaciones involucradas en las actividades.
“Las dos tareas se definen como partes de una tarea mas que como dos tareas por
separado, debido a que por lo general, estan tan intimamente relacionados, que no se
puede hacer una sin la otra” [Gordon 1982]. Las suposiciones relativas al sistema
orientan la recoleccion de datos, y el andlisis de éstos, confirma o refuta las
suposiciones. Es comun que los datos recolectados revelen una relacibn no

sospechada que cambie la estructura del modelo.

1.2.1. Tipos de modelos

Para fines de esta tesis, se considera a los modelos como modelos fisicos o0 modelos

matematicos.

Una segunda distincion la constituyen los modelos estéaticos y los modelos dindmicos.
En el caso de los modelos matematicos, una tercera distincién es la técnica que se
emplea para resolver el modelo. Se establece una distincion entre los métodos analitico

y numerico.
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Fisico

Modelo

Dinamico

Estatico

Matematico

Estatico

Dinamico

Numerico

Analitico

Numerico

Analitico

Simulacion de
sistemas

Figura 1.5. Tipos de modelos

1.2.1.1. Modelos fisicos

Al explicar los modelos de sistemas en la seccion anterior, no pretendimos implicar que
un modelo es necesariamente una descripcion matemética. Es posible formar sistemas
en modelos fisicos, cuyo comportamiento representa el sistema que se estudia. Los
atributos de las entidades del sistema se representan mediante medidas fisicas. Las

actividades de sistemas se reflejan en las leyes fisicas que subyacen al modelo.

Los ejemplos mejor conocidos de los modelos fisicos son los modelos a escala que se
utilizan en los tuneles de viento y tanques de agua para estudiar el disefio de aeronaves
y naves acuaticas. Las leyes bien establecidas de la similitud permiten realizar
deducciones exactas relativas al comportamiento de un sistema a escala natural a partir
del modelo a escala. Otros tipos de modelos fisicos son los modelos icénicos, es decir,
modelos que “semejan” al sistema que modelan; por ejemplo, los modelos de las
estructuras moleculares formados a partir de esferas que representan a los atomos, con
varillas que representan los enlaces atomicos. Tanto los modelos a escala como los

modelos iconicos son ejemplos de modelos fisicos estaticos.
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Los modelos fisicos dinAmicos se apoyan en una analogia entre el sistema que se
estudia y algun otro sistema de alguna naturaleza distinta, en que por lo general la
analogia depende de una similitud subyacente en las fuerzas que gobiernan el

comportamiento de los sistemas.

1.2.1.2. Modelos matematicos

En este tipo de modelos, “las entidades de un sistema y sus atributos se representan
mediante variables matematicas. Las actividades se describen mediante funciones

matematicas que interrelacionan las variables” [Gordon 1982].

Un modelo estéatico “despliega las relaciones entre los atributos del sistema cuando éste
esta equilibrado. Si se cambia el punto de equilibrio alterando uno o mas de los
atributos, el modelo permite deducir los nuevos valores de todos los atributos, pero no

muestra la manera en que cambiaron a sus nuevos valores” [Gordon 1982].

Dependiendo de la naturaleza del modelo, es posible resolverlo analiticamente o puede

ser necesario resolverlo numéricamente.

Un modelo mateméatico dinamico, permite deducir los cambios de los atributos del
sistema en funcién del tiempo. Dependiendo de la complejidad del modelo, la deduccion

puede hacerse con una solucién analitica o0 de cOmputo numeérico.

Los modelos matematicos dinamicos que se pueden resolver analiticamente y que dan
resultados précticos, no son muy comunes. “Es mas frecuente que tenga que resolverse
el modelo mediante métodos numéricos, la simulacion es uno de esos métodos”
[Gordon 1982].
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1.2.2. Principios utilizados en el modelado

No es posible suministrar reglas segun las cuales se construyan modelos matematicos,
aunque si se pueden expresar una diversidad de principios de guia. No describen los
pasos claros que se realizan en la construccion de un modelo, sino que describen los
distintos puntos de vista desde los cuales se puede juzgar la informacion a incluir en el

modelo.

1.2.2.1. Formacién de bloques

La descripcion del sistema se debe organizar en una serie de bloques o subsistemas. El
proposito de formar los bloques es simplificar la especificacion de las interacciones
dentro del sistema. Cada bloque describe parte del sistema que depende de pocas,
preferiblemente una, variables de entrada y produce unas pocas variables de salida.
Luego, puede describirse al sistema como un todo en términos de las interconexiones
entre los bloques. En forma correspondiente, se puede representar graficamente al

sistema como un diagrama simple de bloques.

1.2.2.2. Relevancia
El modelo sélo debe de incluir los aspectos del sistema mas importantes y de interés a
los objetivos del estudio. Aunque la informacion irrelevante en el modelo no perjudica,
se debe de excluir debido a que aumenta el grado de complejidad del modelo y genera
mas trabajo en la solucién de éste.

1.2.2.3. Exactitud

Debe tenerse en cuenta la validez de la informacién que se recabe.

17
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1.2.2.4. Agregacion

Un factor adicional que debe considerarse es el grado con que pueden agruparse las

distintas entidades individuales en entidades mas grandes.

En algunos estudios, puede ser necesario construir entidades artificiales mediante el

proceso de agregacion.

A la representacion de actividades se debe de dar consideraciones semejantes de

agregacion.

1.3. SIMULACION DE SISTEMAS

1.3.1. Definicién de la simulacién de sistemas

Dado un modelo matematico de un sistema, a veces es posible obtener informacion
relativa al mismo por medios analiticos. Cuando no es posible, es necesario utilizar
métodos de coOmputo numérico para resolver las ecuaciones. Se ha desarrollado una
rica diversidad de métodos de cOmputo numeérico para resolver las ecuaciones de
modelos matematicos. En el caso particular de los modelos matematicos dinamicos,
una técnica especifica que se ha llegado a identificar como simulacion de sistemas es
aquella en que se resuelven simultdneamente todas las ecuaciones del modelo con

valores continuamente crecientes del tiempo.

Por tanto “definimos la simulacion de sistemas como la técnica de resolver problemas
siguiendo los cambios en el tiempo de un modelo dinamico de un sistema” [Gordon
1982]. La definicidn es suficientemente amplia para que incluya el uso de modelos
fisicos dinamicos, en cuyo caso se evaluan las variables del modelo a través de

mediciones fisicas en lugar de cédmputos numéricos.
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Ya que la técnica de simulacion no pretende resolver analiticamente las ecuaciones
de un modelo, por lo general un modelo matematico construido para fines de
simulacion, es de naturaleza distinta a uno formado para técnicas analiticas. Al
formar un modelo para la solucion analitica, es necesario tener presentes las
restricciones impuestas por la técnica analitica y evitar complicar el modelo global.
Se tienen que hacer muchas suposiciones generales para satisfacer estas

restricciones.

Sin embargo, se puede construir con mayor libertad un modelo de simulacion.
Tipicamente, se forma en una serie de secciones que corresponden al método de
diagrama de bloques recomendado en la seccion 1.2.2.1. Se puede describir
matematicamente a cada seccién en forma directa y natural sin dar demasiada
consideracion a la complejidad que se introduce por tener muchas de esas
secciones. Sin embargo, es necesario formar y organizar las ecuaciones de tal
manera, que se pueda utilizar un procedimiento rutinario para resolverlas

simultdneamente.

“En los sistemas continuos, en que el interés primordial son los cambios suaves,
generalmente se utilizan conjuntos de ecuaciones diferenciales para describirlos. Se
dice que las simulaciones basadas en esos modelos son simulaciones continuas. Las
computadoras analdgicas, pueden resolver conjuntos de ecuaciones diferenciales
lineales en forma simultanea, y se utilizan extensamente para la simulacion
continua. Las computadoras digitales, pueden realizar la misma funcion utilizando

pequefios incrementos de intervalos para integrar las ecuaciones” [Gordon 1982].

“Para los sistemas discretos en que el interés primario estd en los eventos, las
ecuaciones son esencialmente ecuaciones logicas que expresan las condiciones
para que ocurra un evento. La simulacidon consiste en seguir cambios en el estado
del sistema, resultado de la sucesion de eventos. Se dice que esas simulaciones son
discretas. Es posible avanzar el tiempo en pequefios incrementos y verificar en cada

paso, si ya es necesario ejecutar cualquiera de los eventos. Sin embargo, por regla
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general, la simulacion discreta se realiza decidiendo una secuencia de eventos y

avanzando el tiempo al evento siguiente mas inminente“ [Gordon 1982].

1.3.2. Naturaleza experimental de la simulacion

La técnica de la simulacion no intenta especificamente, aislar las relaciones entre
determinadas variables; en vez de ello, observa la manera en que cambian todas
las variables del modelo con el tiempo. Las relaciones entre las variables deben
deducirse de esas observaciones. Se tienen que realizar muchas corridas de
simulacién para comprender las relaciones que participan en el sistema, por lo

gue debe planearse la simulacién en un estudio como una serie de experimentos.

La manera en que se desarrollan los experimentos de simulacion depende de la
naturaleza del estudio Por lo general, los estudios de sistemas son de tres tipos
principales: analisis de sistemas, disefio de sistemas y lo que llamaremos postulacion
de sistemas.

En realidad, muchos estudios combinan dos o tres de estos aspectos o los alternan
segun avanza el estudio. Con frecuencia se utiliza el término ingenieria de
sistemas para describir estudios de sistemas, en los casos en que se pretende que
una combinacion del andlisis y el disefio, comprenda primero la manera como
trabaja un sistema existente y luego prepare modificaciones al sistema para cambiar

el comportamiento del mismo.

El andlisis de sistemas pretende comprender la manera en que opera un sistema
existente o propuesto. La situacion ideal seria que el investigador pudiera
experimentar con el propio sistema, pero lo que realmente se hace, es construir un
modelo del sistema y mediante simulacion, se investiga el comportamiento del modelo.
Los resultados obtenidos se interpretan en términos del comportamiento del

sistema.
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En los estudios del disefio de sistemas, el propdsito es producir un sistema que
satisfaga algunas especificaciones. El diseflador puede elegir o planear determinados
sistemas de componentes, y conceptualmente elige una combinacién determinada
de componentes para construir un sistema. El sistema propuesto se modela y se
predice su comportamiento a partir del conocimiento del comportamiento del
modelo. Si el comportamiento predicho se compara favorablemente con el
comportamiento deseado, se acepta el disefio. En caso contrario, se redisefia el

sistema y se repite el proceso.

La postulacion del sistema es caracteristica de la manera en que se emplea la
simulacion en estudios sociales, econémicos, politicos y médicos en que se conoce
el comportamiento del sistema pero no asi con los procesos que producen dicho
comportamiento. Se establecen hipo6tesis de un conjunto probable de entidades y
actividades que pueden explicar el comportamiento. El estudio compara la respuesta
del modelo con base en esas hipdtesis contra el comportamiento conocido. Una
comparacion razonablemente buena, conduce en forma natural a la suposicion
de que la estructura del modelo semeja el sistema real, y permite postular una
estructura del sistema. Con mucha seguridad, el comportamiento del modelo da
una mejor percepcion del sistema, que posiblemente ayude a formular un

conjunto refinado de hipotesis.

1.3.3. Pasos involucrados en los estudios de simulacion

La aplicacién de la simulacion a muchos tipos de sistemas junto con los distintos
tipos de estudios, producen muchas variaciones en la forma como se desarrolla un
estudio de simulacién. Sin embargo, se pueden identificar determinados pasos

basicos en el proceso. Los principales que deben de considerarse son:

1. Definicién del problema.
2. Plan del estudio.

3. Formulacién de un modelo matematico.
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Construccion de un programa de computadora para el modelo.
Validaciéon del modelo.

Disefio de experimentos.

N o g &

Ejecucion de la corrida de simulacion y analisis de resultados.

Los dos primeros pasos son definir el problema y planear el estudio. Aunque estos
pasos pueden parecer obvios, no dejan de ser importantes. No debe desarrollarse
ningun estudio ni simulacién sino hasta que se enuncien claramente el problema y
los objetivos del estudio. Luego se pueden hacer las estimaciones del trabajo por
realizar y del tiempo requerido. La utilidad del plan tampoco concluye cuando se
inicia el estudio; el plan puede controlar el desarrollo del trabajo e impedir que el
estudio se salga de balance, concentrandose en un aspecto del problema a costa
de otro. Un fracaso comun en los estudios de simulacion, es que se concentra
tanto en ésta, que de la simulacion se extraen mas datos de los necesarios o de

los que pueden validarse con los datos disponibles.

El tercer paso consiste en construir un modelo, tarea que se puede considerar que
cae dentro de dos subtareas. Es necesario establecer la estructura del modelo
decidiendo los aspectos del comportamiento del sistema que son significativos para
el problema de que se trata, y es necesario reunir los datos para proporcionar

pardmetros correctos para el modelo.

Dado un modelo matematico, la construccién de un programa de computadora para
el modelo, el cuarto paso, es una tarea relativamente bien definida. No es una tarea
facil necesariamente, y puede ser larga, pero el modelo establece las

especificaciones de lo que debe de programarse.

Es probable que las tareas de producir un modelo y programa de computadora

se realicen en paralelo mas que en serie.
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El quinto paso, la validacion del modelo, es un area que requiere buena cantidad
de juicio. En gran medida, el problema es el complemento de la formulacion del
modelo. Las inferencias que se hacen al determinar el modelo se comprueban
observando si éste se comporta como se esperd. Desde luego, pueden ocurrir
errores al programar el modelo. Idealmente, los errores del modelo y los de
programacién, se separan validando el modelo matemético antes de iniciar la
programacion. Sin embargo, no es facil hacerlo debido a que antes de todo, la
razon de simular, generalmente, es que el modelo mateméatico no es manejable de
manera analitica. Puede ser factible resolver casos especiales, por ejemplo,
quitando todo caracter aleatorio, pero por regla general, la validacién se desarrolla

examinando la version de computadora del modelo.

El sexto paso es el disefio de un conjunto de experimentos que satisfagan los
objetivos del estudio. Un factor que debe de considerarse, es el costo de correr el
modelo de computadora, ya que ello puede limitar el niumero de corridas que
puedan hacerse. Y aunque no exista esta limitacion, se debe de ponderar
cuidadosamente el numero de corridas que se necesitan. Una falla comudn en los
estudios de simulacién es que el analista de sistemas queda abrumado por una
masa de resultados de computadora que se recaban sin plan determinado. La
presencia de eventos aleatorios en una simulacion complica el disefio de los
experimentos, ya que debe de considerarse el significado estadistico de los
resultados.

El dltimo paso en el estudio de un sistema, es ejecutar las corridas de simulacion e
interpretar los resultados. En un estudio bien planeado se habra planteado un
conjunto bien definido de preguntas y el andlisis tratara de responderlas.
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1.4. SIMULACION DE SISTEMAS CONTINUOS

1.4.1. Modelos de sistemas continuos

Como ya se mencion0 anteriormente, un sistema continuo es aquel en que las
actividades predominantes del sistema provocan cambios suaves en los atributos de las
entidades del mismo. Cuando se modela matematicamente al sistema, las
variables del modelo que representan los atributos, se controlan mediante funciones
continuas. De manera mas general, en los sistemas continuos las relaciones describen
las tasas con las que cambian los atributos, de tal manera que el modelo consiste en

ecuaciones diferenciales.

“Los modelos mas simples de ecuaciones diferenciales tienen una 0 mas ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes. Entonces, con frecuencia, es
posible resolver el modelo sin utilizar simulacién. Aun asi, el trabajo involucrado puede
ser tan extenso que sea preferible utilizar técnicas de simulacion. Sin embargo, cuando
se introducen no linealidades al modelo, con frecuencia es imposible o al menos muy
dificil, resolver los modelos. Los métodos de simulacion para resolver los modelos no
cambian fundamentalmente cuando ocurren no linealidades. El método de aplicar la
simulacion a los modelos continuos puede entonces desarrollarse mostrando su
aplicacién a los modelos en que las ecuaciones diferenciales son lineales y tienen
coeficientes constantes, y luego generalizar a ecuaciones mas complejas” [Gordon
1982].

1.5. SIMULACION MEDIANTE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

La simulacién de sistemas a través de la funcion de transferencia, representa un

enfoque Util para investigar el comportamiento dinamico de los sistemas.
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1.5.1. Funcién de transferencia del sistema

Los sistemas dinamicos se pueden entender y analizar sin la ayuda de las matematicas,
incluso en nuestra vida diaria nos encontramos con situaciones dindmicas simples. Sin
embargo, para los casos complejos, es necesario proceder sistematicamente y con
herramientas que permitan tratar el problema. Es aqui donde el uso de las matematicas,
nos dan la posibilidad de interpretacion del problema o el analisis de los sistemas

dindmicos.

Comunmente como ya se menciond, los sistemas dinamicos se representan en
términos de ecuaciones diferenciales o de ecuaciones en diferencias, para representar
el comportamiento dinAmico de los sistemas. Si el comportamiento que se desea
analizar ocurre en tiempo continuo, se hace uso de las ecuaciones diferenciales y, si el
comportamiento por analizar es en tiempo discreto se utilizan las ecuaciones en

diferencias.

A partir de dichas ecuaciones diferenciales o ecuaciones en diferencias, es posible

obtener la funcidon de transferencia del sistema.

La funcion de transferencia de un componente o sistema, establece una relacion directa

entre su respuesta (sefial de salida) y excitacién (sefial de entrada).

1.5.2. Determinacion de la funcion de transferencia basandose

en la ecuacion diferencial del sistema

Un sistema continuo lineal e invariante de orden n esta representado en términos de

una ecuacion diferencial de orden n y coeficientes constantes, de la siguiente manera:

Y (D) +ay O+ +a,y () +ay(t) =

(1.8)
bX™ () + b X" (1) +...+ b X'(t) +b._x(t)
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Considerando condiciones iniciales nulas, al aplicar la transformada de Laplace a la

ecuacion (1.8), tenemos:

s"Y(s)+as" Y (s)+...+a, sY(s)+a Y (s) =

byS" X (8) + B, S™ X (S) +...+b_,SX (5)+b_X(S) (1.9)
Trabajando con la expresién transformada, factorizando y despejando llegamos a:
Y(s)[sn +a st .+ anfls+an] =X (s)[bosm +hs™* +...+bmfls+bm]
Y(s) bys"+bs"t+...+b, S+b, _6(s) (1.10)

X(s) s"+as"t+...+a, ,S+a,

G(s)=%

Donde G(s) es la funcién de transferencia del sistema continuo.

Esta funcion de transferencia del sistema, G(s), tiene una importancia enorme para
sistemas continuos, ya que a traveés de ella, se puede llevar a cabo un analisis mas
sencillo de los sistemas, permitiendo contemplarlos como un operador matemético en el
dominio de la frecuencia. Por medio de ella podemos conocer su comportamiento, es

decir, patrén de polos y ceros, estabilidad y funcién de peso o respuesta al impulso.

El grado del polinomio del denominador, define el orden de la funcion de transferencia

(y del sistema): primero, segundo, tercero, etc.

Las raices del polinomio del denominador son conocidas como “polos” de la funcion de
transferencia; mientras que a las raices del numerador, se les conoce como “ceros” de

la funcién de transferencia.
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A través de los polos, es posible determinar la respuesta en el tiempo que tiene la

funcion de transferencia cuando se le aplica una sefial de entrada o excitacion.

Por otro lado, para el caso de un sistema discreto lineal e invariante de orden n, la

ecuacion en diferencias se enuncia como sigue:

y[n]+a y[n-1]+a,y[n-2]+...+ ,y[n—q] =

(12.11)
LoXIn]+ gxX[n-1]+ B, Xx[n—-2]+...+ B x[n—m]

La funcion de transferencia se obtiene al aplicar la transformada Z a la anterior ecuacion

en diferencias, considerando condiciones iniciales nulas. Asi:

Y[z]+ a2 Y[2]+ e, 2 ?Y [2]+...+ a2 Y [2] =

B X[z]+ Bz X[2]+ B2z X[z] +...+ B,z " X[z]

Y[z][1+alz‘l+azz‘2+...+aqz‘ﬂ: (1.12)
X[z][ﬂ0 +Bz+ B,z +...+ﬂmz’m]

Y[z] B+Bzi+Br i+ +B 2" HIz]
X[z]  1l+ezt+a, 2+ a2

Multiplicando y dividiendo por z%:

Yz
H[z]= RG] 7
(1.13)
Mgy B2 B B2k 7

29+ 1+, 1+ 4
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Donde H[z] es la funcién de transferencia del sistema discreto, que tiene la misma
importancia para el analisis de sistemas discretos, asi como la G(s) para los sistemas

continuos.

En este trabajo se utilizan funciones de transferencia H [z] gue cumplan con la siguiente

desigualdad:
m<q (1.14)

“La simulacion mediante las funciones de transferencia representa un enfoque util para
investigar el comportamiento dinamico de los sistemas” [Percuoco 1986]. Es
tipicamente utilizada en los problemas de ingenieria y tiene aplicaciones interesantes en

otros campos.

Con estos métodos se pueden representar maquinas, plantas, procesos, etcétera,
mediante conjuntos de bloques. Cada bloque describe el funcionamiento de una parte
del sistema y es realizado en una computadora anal6gica mediante una seccién distinta

del circuito de simulacion o en una computadora digital mediante software.

De esta manera, se hace mas directo el estudio del comportamiento individual de los
distintos componentes del sistema a simular. Se simplifica también el ajuste de los
parametros del sistema en basandose en datos de caracter practico.

Frecuentemente, el arreglo de los circuitos de computacion o de rutinas de software,
como su escalamiento en tiempo y magnitud, operaciones de revision y correccion,
etcétera, resulta mas facil de realizarse que con los métodos de simulacion mediante

ecuaciones diferenciales.
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1.6. TEORIA BASICA DE DISCRETIZACION

Las computadoras digitales desempefian una importante funcion en el andlisis y el
disefio de sistemas. No solo se utilizan para calcular y simular el desempefio del
sistema; también sirven como controladores en linea de procesos. Puesto que los
sistemas continuos son los mas comunes, y muchos sistemas contienen componentes

de datos continuos, una practica habitual es simularlos en una computadora digital.

“El procedimiento para hallar un equivalente digital del sistema continuo se conoce
como redisefio digital o discretizacion” [Kuo 2000]. Si bien, es posible disefiar un
sistema digital de manera independiente, si ya hay un sistema continuo con un
desempefio satisfactorio entonces, o mas factible es encontrar un equivalente digital de

7

él.

La simulacién de un sistema continuo en una computadora digital, puede realizarse una
vez que se aproxima a la dinamica del sistema con una funcién de transferencia en el
dominio z, o por ecuaciones en diferencias. En general, el andlisis se efectia en dos

pasos:

1. Representacion del sistema continuo por un modelo digital.

2. Simulacién del modelo digital en una computadora digital.

Es evidente, que el modelo digital también puede estudiarse analiticamente. En general,

el modelado digital puede realizarse con los métodos siguientes:

1. Insercion de dispositivos de muestreo y retencion en el sistema continuo.
2. Aproximacion numérica de la integracion continua.

3. Ecuaciones de estado discretas.
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Para la finalidad de este trabajo, nos concentramos en el método de aproximacion
numérica de la integracion continua y de éste método, desarrollamos solamente la

transformacion bilineal.

1.6.1. Retenedor poligonal

Parece ser que un sistema sencillo de extrapolacion, desde el punto de vista de la
reconstruccion de una sefial continua a partir de un conjunto de muestras, es la unién
de todos los puntos muestra con lineas rectas. La figura 1.6 ilustra este esquema de
aproximacion. Dado que la salida entre dos instantes de muestreo de un retenedor de
datos con estas caracteristicas tiene la forma de un poligono, este se conoce como

retenedor poligonal o retenedor de orden uno. Es sencillo advertir que la salida h(t) de
la figura 1.6 puede considerarse como la suma de las sefales rectangulares, hl(t) y
hz(t), de la figura 1.7 en consecuencia, la respuesta al impulso del retenedor poligonal

es la respuesta triangular de la figura 1.8 es obvio que el retenedor poligonal no es
causal y, por tanto, no es posible construir fisicamente un dispositivo de este tipo, ya
gue la salida anticipa a la entrada. Tal y como se indica en la figura 1.6, para unir los

puntos muestra con lineas rectas, es necesario conocer en t =kT el valor de la muestra

fl(k +1)T].

S0
k(1)

\\ 37 41 5T _

0 T 27 6T T 8T or

Figura 1.6. Sefiales de entrada y salida del retenedor poligonal
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(b)
Figura 1.7. Interpretacion de la salida del retenedor poligonal como la suma de dos retenedores

rectangulares h,(t) y h,(t)

Bhp(D)

1

Bhp(D)

Figura 1.8. Respuesta al impulso del retenedor poligonal

La respuesta al impulso de la figura 1.8 puede escribirse como:

(”T)u_l(t+T)-$u_l(t)+(t‘T)

u, (t+T) (1.15)

Inp (t):_
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La funcion de transferencia del retenedor poligonal se obtiene al calcular la

transformada de Laplace de g,,(t):

eTS +e—TS _ 2
th (S):? (116)

1.6.2. Integracion poligonal (trapezoidal), transformacién bilineal

Se obtiene un esquema de integracion mas exacto con el concepto de retenedor
poligonal. Como se ve en la figura 1.9(a), el area bajo la curva r(r) puede aproximarse
sumando las areas de varios poligonos de base T . Es evidente que la aproximacion es
mejor a medida que disminuye el periodo de muestreo T . Esta aproximacion se conoce
como integracién poligonal o integracion trapezoidal. Segin se sefiala en la figura
1.9(b), este tipo de aproximacion equivale a insertar un dispositivo de muestreo y

retencion poligonal antes de cada integrador.

T :'-\DTD)(I macion

uel(r)
//’7///
4% /./%///;/%7

/A '/J A
0 6T

.,/
/ft.
_/

A

— T

r(r P | Retenedor | 1 xn
| poligonal | | * |

(h)

Figura 1.9. Aproximacién por integracion poligonal o trapezoidal

Puesto que la funcion de transferencia de un retenedor poligonal es la ecuacion (1.16),
la funcién de transferencia del integrador poligonal puede escribirse como:

X[z]=z+zl—23(ij 117)
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1. TEORIABASICA

Desarrollando la expresion (1.17) se tiene:

X[z] _z+27-2| 77 LT _Tz+l

R[z] T (1_1sz2 2(1_1j22 T 21z2-1

(1.18)

z

“Es interesante hacer notar que la aproximacién de la integracion dada por la
integracion poligonal es idéntica a la transformacion r (1.19), esto es, r corresponde a
s. En consecuencia, el integrador poligonal también se denomina aproximacion por

transformacion bilineal” [Kuo 2000].

=1+ (1.19)

En la préactica, es preferible la aproximacién dada por la transformacién bilineal para la

simulaciéon digital de sistemas, debido a que mapea el eje jo del plano s sobre el
circulo unitario del plano z. Esto significa que, dada cualquier funcion de transferencia

racional G(s), los polos y ceros de los semiplanos izquierdo y derecho del plano s se

mapean sobre los correspondientes polos y ceros dentro y fuera del plano z,

respectivamente, para H[z], cuando se aplica la transformacién bilineal:

S=—— = (2.20)

Ninguno de los demés esquemas de integracion numeérica tiene esta propiedad.

A la ecuacion (1.20) comunmente se le denomina mapeo de Tustin.
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1.6.3. Funciones de transferencia discretas, asociadas a
funciones de transferencia continuas, de sistemas lineales e

invariantes de primer y hasta cuarto orden

A continuacion se explicara la forma de obtener una funcion de transferencia discreta

H [z] a partir de una funcion de transferencia continua G(s).

Los pasos para obtener una funcion de transferencia discreta a partir de una funcion de

transferencia continua son:

1. Obtener el modelo matematico del sistema dinamico lineal e invariante en el
tiempo, en forma de ecuacion diferencial.

2. Obtener la funcion de transferencia continua mediante la transformada de
Laplace del modelo matematico obtenido.

3. Sustituir la ecuacion (1.20) en la funcion de transferencia continua (mapeo de
Tustin) para obtener la funcion de transferencia discreta.

4. Mediante manipulacion algebraica, agrupar en términos el numerador y el

denominador de la funcién de transferencia discreta en z", z"*, z"?, ..., z°.

Para satisfacer los objetivos de este trabajo, se mostraran las ecuaciones necesarias,

correspondientes a los sistemas lineales e invariantes de primer y hasta cuarto orden.
1.6.3.1. Sistema dinamico lineal e invariante de primer orden

El modelo matematico del sistema es:

dy(t)+c(%y(t)j:bx(t)+a(%x(t)j (1.21)
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La funcién de transferencia continua es:

as+b
G(s): P (1.22)
La funcion de transferencia discreta es:
b,z +
H[=- 222 +211 (1.23)
Donde:
a, =1 (1.24)
dT —2c
- 1.25
% dT +2¢ ( )
b — bT +2a (1.26)
O dT +2¢ '
bT —2a
= 1.27
b dT +2c ( )

1.6.3.2. Sistema dinamico lineal e invariante de segundo orden

El modelo matematico del sistema es:

fy(t)+e(% y(t)j+ d [3—:2 y(t)j = cx(t)+b(%x(t))+a{%x(t)} (1.28)
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La funcién de transferencia continua es:

as’ +bs+c
G(s)=———m— 1.29
(s) ds® +es+ f ( )
La funcion de transferencia discreta es:
2
H[z]= 22 *hz+h, (1.30)
a,2° +a,Z+a,
Donde:
a,=1 (1.31)
2
. 2(fT?-4d) 132
fT?+2eT +4d

. fT2 —2eT +4d (1.33)

2 fT242eT +4d '
_ cT?+2bT +4a (1.34)

O fT?2+2eT +4d '

2
b - 2(cT?-4a) (1.3
fT?+2eT +4d

cT?-2bT +4a (1.36)

2~ T2 1 26T + 4d
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1.6.3.3. Sistema dinamico lineal e invariante de tercer orden

El modelo matematico del sistema es:

. 4 4 (1.37)
dx(t)+c| —x +b| —x(t) |[+a| —x(t
©+e{ Sx) o1 000 |+ o S0
La funcion de transferencia continua es:
G(S)_as?’+bsz+cs+d (1.38)
es® + fs? +gs+h '
La funcion de transferencia discreta es:
3 2
Hz]= b023 +b122+bzz+b3 (1.39)
Q2"+ +a,z+a,
Donde:
a, =1 (1.40)
3hT3+2gT2?-4fT —24e
Bl L (1.41)
hT°+29T°+4fT +8e
3hT3—2gT?—4fT +24e
a,=> —<9. “oL T (1.42)
hT®+29T°+4fT +8e
3_ 2 _
hT°—2gT°+4fT —8e (1.43)

& T 2gT2 + 41T + 8
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dT%+2cT?+4bT +8a
b = ——3 > (1.44)
hT°+29T°+41T +8e
3dT° +2¢T* —4bT - 24a
b, = 5 5 (1.45)
hT°+2gT°+41T +8e
3dT® —2cT? - 4bT +24a
b, = 5 5 (1.46)
hT°+29T°+4fT +8e
3 _ 2 _
dT" —2cT* +4bT -8a (1.47)

P T hT+2gT2+4fT +8e
1.6.3.4. Sistema dinamico lineal e invariante de cuarto orden

El modelo matematico del sistema es:

() S0 n[ Sov(o) o Sov(0 ) o Lot -

; 4 4 4 (1.48)
ex(t)+d| —x(t) |+c| —x(t) |+b| —x(t) |[+a| — x(t
(a0 re| Sxtt) | b Sx(t)| o o0
La funcién de transferencia continua es:
as’ +bs® +cs? +ds+e
G(S)=—F—F5> (1.49)
fs® +gs” +hs®+ks+m
La funcion de transferencia discreta es:
4 3 2
H[z]= bz" +bz° +b,z° + bz +Db, (1.50)

a,2' +a 7’ +a,2* +a,z +a,
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Donde:

a, =1 (1.51)

4(mT*+KkT®-4gT 161 )
C mT*+2kKT®+4hT2+8gT +16f

a (1.52)

2(3mT* —4hT? +48f ) (159
a, = .
2 mT*+2KT®+4hT2+8gT +16f

4(mT* —KT®+4gT 161 )
8, =—— . - (1.54)
mT" +2kT°+4hT“+8gT +16f

mT* —2kT®+4hT? -89gT +16 f
YLt S e L1 M (1.55)
mT " +2KkT°+4hT“+8gT +16f

eT*+2dT3+4cT? +8bT +16a
b, = 7 3 > (1.56)
mT " +2KkT®+4hT“+89gT +16f

4(eT4+dT3—4bT —16a)
b =— - y (1.57)
mT " +2KkT° +4hT“+8gT +16f

2(-3eT*+4cT*-48a)
b, =—— - 5 (1.58)
mT " +2KT° +4hT°+8gT +16f

4(eT*-dT*+4bT -16a)
S mT*+2KT®+4hT2+8gT +16f

(1.59)

_eT*-2dT°®+4cT? 80T +16a
Y mT*+2KT®+4hT2+8gT +16f

(1.60)
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En este capitulo se revisaron los conceptos basicos necesarios que permitiran al lector

recordar, seguir y comprender con claridad, lo expuesto por los capitulos siguientes.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE EN LA SIMULACION
DE SISTEMAS LINEALES E

INVARIANTES

En este capitulo encontrara:

2.1. LA COMPUTADORA ANALOGICA

2.2. LA COMPUTADORA DIGITAL

2.3. DIFERENCIAS ENTRE LA COMPUTADORA ANALOGICA Y LA
COMPUTADORA DIGITAL

2.4. COMPUTADORAS HIBRIDAS

2.5. LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA SIMULACION DE SISTEMAS

LINEALES E INVARIANTES
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2. ESTADO DEL ARTE EN LA SIMULACION DE SISTEMAS LINEALES E

INVARIANTES

La idea de esta seccion, es presentar brevemente, las soluciones actuales para realizar
simulaciones de sistemas lineales e invariantes con la finalidad de mostrar los distintos

enfoques existentes, sus ventajas y desventajas.

2.1. LA COMPUTADORA ANALOGICA

Como se comentd en el capitulo 1, es posible construir muchos tipos de modelos
basicos en base a analogias. Ademas de modelos analégicos, hay muchos
dispositivos fisicos cuyo comportamiento es analogo a una operacion matematica tal
como la adicion o la integracion. Usando esos dispositivos, es posible formar
computadoras analdgicas para simular los sistemas. Las computadoras emplean una
cantidad de dispositivos analdgicos, y cada uno se utiliza para representar una
operaciéon mateméatica en una variable especifica. La técnica de aplicar las
computadoras, consiste en interconectar los dispositivos en alguna manera
especificada por un modelo matematico del sistema. Aunque las computadoras
analdgicas se construyen de dispositivos fisicos, es mas exacto considerar que
resuelven problemas con modelos matematicos, que referirse a ellas como modelos

fisicos.

“La computadora analégica actia basandose en la propiedad de que el
funcionamiento de ciertos circuitos electrénicos, reproduce de manera natural

operaciones mateméaticas de varios tipos” [Percuoco 1986].

La forma de computadora analdgica que se utiliza mas extensamente es la
computadora analdgica electronica, que se basa en el uso de amplificadores de
alta ganancia de corriente directa. Los voltajes en la computadora se hacen iguales
a las variables matematicas y los amplificadores de corriente directa pueden sumar
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e integrar los voltajes. Con circuitos apropiados, se puede hacer que un amplificador
sume varios voltajes de entrada, cada uno de los cuales, representa la suma de las
variables de entrada. Se pueden utilizar distintos factores de entrada en las escalas
para representar coeficientes de las ecuaciones del modelo. A esos amplificadores
se les conoce como sumadores. Otro arreglo del circuito, produce un integrador para
el que la salida, es la integral con respecto al tiempo de un solo voltaje de entrada o
la suma de varios voltajes de entrada. Todos pueden ser positivos 0 negativos, para
corresponder al signo de la variable representada. Para satisfacer las ecuaciones del
modelo, a veces, es necesario utilizar un inversor de signo, que es un amplificador

gue se disefa para hacer que la salida cambie de signo en la entrada.

Las computadoras analdgicas electronicas, tienen exactitud limitada por varias
razones. Primero, es dificil llevar la exactitud de medir un voltaje mas alla de
determinado punto. En segundo lugar, se hace una cantidad de suposiciones al
deducir las relaciones para los amplificadores de corriente directa, ninguna de las
cuales es estrictamente verdadera; por tanto, los amplificadores no resuelven el modelo
matematico con total exactitud. Una suposicién con especial dificultad, es que debe
de haber cero salida para cero entrada. El que los amplificadores de corriente
directa, tengan un rango dinamico limitado de salida, presenta otro tipo de dificultad, por

lo que deben de introducirse factores de escala para mantenerse dentro de los rangos.

Como consecuencia de ello, es dificil mantener una exactitud mejor que 0.1(%) en

una computadora analégica electrénica. Otras formas de computadoras analdgicas

tienen problemas semejantes y sus exactitudes no son notablemente mejores.

2.2. LA COMPUTADORA DIGITAL

“El funcionamiento de la computadora digital se basa en su capacidad de efectuar a
altisima velocidad las cuatro operaciones aritméticas: suma, resta, multiplicacion y

division” [Percuoco 1986].
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Una computadora digital no estd sujeta al mismo tipo de inexactitudes que la
computadora analdgica. Se puede programar virtualmente cualquier grado de exactitud,
y usando la representacion de niumeros en punto flotante, se puede tolerar un rango
sumamente amplio de variaciones. La integracion de variables no es una capacidad
natural de una computadora digital, contraria a la analdgica, por lo que la funcion
debe de realizarse mediante aproximaciones numéricas a través algun algoritmo. Sin
embargo, se han desarrollado métodos que pueden mantener un grado muy elevado

de exactitud.

La computadora digital tiene la ventaja adicional de que se puede utilizar facilmente
para muchos problemas distintos. Por lo general es necesario dedicar una

computadora analdgica, a una aplicacion a la vez.

“Es necesario tener en mente que los sistemas digitales tienen limitaciones fisicas
debido a la naturaleza discreta inherente de los componentes del sistema, los cuales,
no se encuentran en los sistemas analégicos; por ejemplo, el periodo de muestreo de
un sistema digital de simulacién esta gobernado por la frecuencia del reloj y por la
rapidez con que se ejecutan las instrucciones y operaciones aritméticas en el
procesador digital. En el caso de un Procesador Digital de Sefnales (DSP, por sus
siglas en inglés), la velocidad de ejecucidén puede ser en extremo alta; no obstante,
en algunos microprocesadores, en especial los de tiempo compartido (como los de
las PC’s), la velocidad de ejecucion puede ser relativamente baja. En consecuencia,
la frecuencia de muestreo tiene limites inherentes dictados por el hardware utilizado”
[Kuo 2000].

Otra limitacién de las computadoras digitales, es la longitud de palabra finita de los
procesadores digitales. Esto significa que el procesador digital no puede representar

con precision todos los numeros.
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2.3. DIFERENCIAS ENTRE LA COMPUTADORA ANALOGICA Y LA

COMPUTADORA DIGITAL

“En la computadora analdgica, el tiempo de la solucion calculada de una ecuacion
coincide con el tiempo efectivo (“real” en la terminologia corriente) de desarrollo del
proceso que es descrito por esa ecuacion. Esto es debido a que las operaciones son

ejecutadas simultaneamente (en paralelo)” [Percuoco 1986].

“El funcionamiento de la computadora digital es diferente. Los célculos son efectuados
numeéricamente de manera secuencial y por esto, el tiempo de computacion no puede

coincidir con el tiempo del proceso a simular” [Percuoco 1986].

Otra diferencia, la podemos encontrar en las entradas y salidas de la computadora
analdgica, las cuales deben estar constituidas por sefiales continuas, mientras que en la
computadora digital estan formadas de nameros o datos suministrados a intervalos
discretos de tiempo. En el caso que el problema contenga sefiales continuas, como
ocurre con frecuencia, éstas son puestas en forma numérica directamente en el

programa escrito por el usuario o bien, mediante rutinas internas de la computadora.

La computadora analdgica funciona muy bien para desarrollar operaciones del célculo
diferencial como son: integracion, solucion de ecuaciones diferenciales, desarrollo en
serie de funciones, etcétera. Pero no resulta eficiente para cumplir calculos de tipo
numerico; raices de ecuaciones algebraicas, solucion de sistemas de ecuaciones
simultdneas, busqueda de la solucion por aproximacién numérica, etcétera. En cambio,

la computadora digital es muy rapida y exacta en efectuar tales céalculos.

Otra diferencia importante entre ambos tipos de computadora, se refiere a la capacidad
de implementar decisiones en el programa de computacion. La computadora analégica
puede realizar solamente pocas “decisiones”, mientras que la capacidad de “decidir’

entre varias alternativas que pueden presentarse en el desarrollo de un problema es
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realmente grande en la computadora digital, debido a que dispone de numerosos

circuitos légicos.

2.4. COMPUTADORAS HIBRIDAS

“Para evitar las desventajas de las computadoras analdgicas se han descrito muchos
sistemas de programacion, conocidos como simuladores digitales a anal6gicos
(computadora hibrida) que permiten programar un problema de sistema continuo a una
computadora digital en esencialmente la misma manera que lo resuelve una

computadora analégica” [Gordon 1982].

La computadora hibrida es un sistema constituido de una computadora analégica y una
computadora digital conectados a través de una interfase que permite el intercambio de

informacion entre las dos computadoras y el desarrollo de su trabajo conjunto.

La computadora hibrida encuentra su mejor empleo en los problemas en los cuales se
utilizan las caracteristicas de trabajo mas eficientes de cada computadora, como la
capacidad de la computadora analégica para efectuar rapidamente operaciones de
calculo diferencial y la versatilidad, velocidad y exactitud de la computadora digital en el

célculo numérico.

En la computadora hibrida, “los programas mantienen las mismas técnicas generales
gue se desarrollaron para resolver problemas con las computadoras analdgicas, pero al
hacerlo, superan las desventajas de éstas” [Gordon 1982].

Otras aplicaciones que hacen muy apropiado el uso de la computadora hibrida, estan
constituidas de las simulaciones en tiempo real, como se requiere en los sistemas

hombre — maquina. Este es el caso por ejemplo, de un simulador de vuelo.

La apariciéon de la computadora hibrida de ninguna manera ha reemplazado a las

computadoras analdgicas, pues la exactitud de éstas, es suficiente para muchos
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problemas. Ademas, con frecuencia proporcionan una manera mas econémica de
resolver problemas, especialmente en el caso de problemas a gran escala. Resuelven
las ecuaciones en una forma verdaderamente simultanea, en tanto que la computadora
digital debe de resolverlas en forma secuencial, lo que a menudo da a aquellas, una

considerable ventaja de velocidad y costo.

Existe otra clase de computadora, la computadora hibrida paralela, la cual es
sustancialmente diferente de la computadora hibrida. Est4 basada en la integracién de
una computadora analégica y un sistema légico, de manera que no hay una
computadora digital que participe en los calculos. El sistema légico coordina y controla

las unidades de computacion analégica.

La computadora hibrida paralela tiene menor capacidad de cOmputo que la
computadora hibrida. Muchas veces los programas son ejecutados de manera
automatica sin intervencion del usuario después de que ha efectuado el arreglo inicial

de los circuitos.

2.5. LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA SIMULACION DE

SISTEMAS LINEALES E INVARIANTES

El que la simulacion comprenda coOmputos numéricos conduce en forma natural a
utilizar computadoras digitales, al grado que se han disefiado muchos lenguajes de
programacion para realizar simulaciones. Por lo general, esos lenguajes dan al
usuario, un conjunto de conceptos de modelado que se utilizan para describir el
sistema, y un sistema de programacion que convierte la descripcion, a programa de
computadora que ejecute la simulacion. En consecuencia, se libera al usuario de
mucho esfuerzo de programacion detallada, especialmente en el caso de
programas de simulacion discreta, en que puede complicarse demasiado la tarea
de administrar, los pasos légicos que participan en los eventos que se ejecutan.
Los sistemas se clasifican como continuos o discretos, y por lo general los

lenguajes de programacion se disefian para sistemas continuos o discretos.
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Ejemplos de tres lenguajes de simulacion de sistemas continuos son: 1130/CSMP,
360/CSMP y DYNAMO. Para lenguajes de simulacion de sistemas discretos
tenemos: GPSS y SIMSCRIPT.

Existen también paquetes de software comercial que pueden clasificarse como
paquetes de computo o estuches de herramientas matematicas. Tales paquetes,
disefiados para resolver una amplia variedad de problemas, incluyen el Derive, IMSL,
Macsyma, Maple, Mathcad, Mathematica, MATLAB y TK Solver, entre muchos otros.
Estos paquetes pueden subdividirse en paquetes numéricos y paquetes simbalicos. En
general, los primeros evallan numéricamente las expresiones dadas y proporcionan
respuestas numericas. En contraste, los procesadores simbolicos pueden proporcionar
soluciones en forma cerrada. IMSL, Mathcad, MATLAB y TK Solver son paquetes
predominantemente numeéricos, en tanto que Derive, Maxima, Maple y Mathematica
son, sobre todo, paquetes simbdlicos. Sin embargo, la tendencia que siguen los
paquetes numéricos es incluir ciertas capacidades simbolicas, y los paquetes
simbdlicos, en general, la de tener cierta capacidad de evaluacibn numérica de

expresiones.

Dos paquetes frecuentemente utilizados para el andlisis y simulacion de sistemas de
control son SIMNON y CC. El primero se utiliza para la simulacion de sistemas lineales

y no lineales. El segundo es ocupado para la simulacion de sistemas lineales.

En el presente capitulo, se mostraron los distintos enfoques e ideas mayores existentes,
para llevar acabo la simulacion de sistemas lineales e invariantes, con el objetivo de
que el lector conozca las formas en que se realiza, a la fecha, la simulacién de los
sistemas lineales, ademas de que identifique las ventajas y desventajas de cada uno de

éstos métodos.
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EL PROBLEMA DEL SIMULADOR
DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES E

INVARIANTES (SDSLI)

En este capitulo encontrara:

3.1. EL SDSLIDE PRIMER Y HASTA CUARTO ORDEN

3.2. CUESTIONES NO RESUELTAS EN EL ESTADO DEL ARTE DE LA
SIMULACION DE SISTEMAS DINAMICOS LINEALES E INVARIANTES

3.3. VALOR DE LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS EXPUESTOS

3.4. METODOLOGIA
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3. EL PROBLEMA DEL SIMULADOR DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES E

INVARIANTES (SDSLI)

El presente capitulo pretende mostrar una declaracion concisa de la cuestion que la
tesis aborda. Pretende revisar los problemas que no han sido resueltos en el estado del
arte de la simulacion de sistemas lineales e invariantes y ademas, desarrolla las
razones por las cuales es valioso resolver los problemas antes mencionadas en el

capitulo 2.
3.1. EL SDSLI| DE PRIMER Y HASTA CUARTO ORDEN

Como se ha visto en el capitulo 1, la importancia de la simulacién en las ramas de la

ingenieria y otras disciplinas, es enorme.

En particular, en teoria de sefiales y sistemas, sistemas dinamicos, circuitos eléctricos y
electrénicos y control analdgico y digital, un concepto fundamental, es el modelado y la
simulacién de sistemas dinamicos lineales e invariantes en el tiempo. En el proceso
ensefianza - aprendizaje de estas asignaturas en la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
se requiere contar con bloques funcionales que simulen el comportamiento de un
sistema dinamico real, con la finalidad de que puedan ser utilizados en practicas
estudiantiles, que ayuden a la mejor asimilacion de conceptos matematicos alrededor

de la dinamica y control de los sistemas mencionados con anterioridad.

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos en la implementacion de un
Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes (SDSLI) como un bloque funcional,
capaz de simular los sistemas antes mencionados, que abarcan a los sistemas de

primer y hasta cuarto orden.
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3.2. CUESTIONES NO RESUELTAS EN EL ESTADO DEL ARTE DE LA

SIMULACION DE SISTEMAS DINAMICOS LINEALES E INVARIANTES

El capitulo 2 nos ha permitido revisar las tecnologias actuales que realizan la simulacién
de sistemas dindmicos lineales e invariantes. Nos ha dado un panorama de los distintos

enfoques existentes, asi como sus ventajas y desventajas.

La Facultad de Ingenieria de la UNAM cuenta actualmente con costosos y complicados
simuladores de tipo analégico (equipo analdgico), que han permitido a varias
generaciones de estudiantes, corroborar (con ciertas restricciones y complicaciones) la
teoria vista en las asignaturas relacionadas con el tema. Ademas, la facultad también
cuenta con muchos de los lenguajes de programacién mencionados en el capitulo

anterior.

Desafortunadamente, los equipos analogicos con los que cuenta la facultad, son
instrumentos costosos y delicados (como todas las computadoras analdgicas), cuyo
manejo requiere de mucho cuidado, pues es facil que un alambrado o disposicion
incorrecta del circuito los dafie, o bien, no se obtengan los resultados deseados. Su uso
requiere cierto nivel de preparacion, tanto por parte del profesor encargado del
laboratorio como de los alumnos. El hecho de tener que realizar actividades
extraordinarias a la simulacion, hace que en gran medida, se pierda el enfoque de las
practicas, es decir, la comprobacion de la teoria.

Por tanto, se requiere de un simulador que sea sencillo de utilizar y amigable. Su uso no
debe interponerse con el objetivo principal de comprobacién de la teoria vista en clase,
o bien, en la experimentaciébn e investigacion de sistemas lineales. Ademas, el
simulador debe permitir realizar simulaciones de un grupo grande de sistemas lineales,
para poder desarrollar distintas practicas o investigaciones sin tener que dedicar un
simulador a una préctica, aplicacién o investigacion en particular, y tener que adquirir

otro simulador distinto para realizar una practica diferente, ahorrando tiempo y dinero.
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El uso de los equipos de electronica analdgica con los que cuentan los laboratorios de
la facultad, requieren de la estricta vigilancia por parte del profesor de laboratorio
durante su colocacion, alambrado y funcionamiento dentro de los laboratorios. El
profesor de laboratorio, debe verificar que los alumnos tengan un correcto alambrado
(en el cual es frecuente encontrar errores), para evitar dafios en los equipos o
accidentes. La actividad de revision puede tornarse tardada y dificil, pues es necesario
verificar que todas las brigadas tengan sus equipos correctamente alambrados y
conectados, antes de iniciar la operacion de simulacion. Nuevamente, encontramos

actividades que se interponen con el objetivo de verificacion de la teoria vista en clase.

Es necesario el desarrollo de un simulador que requiera de alambrado minimo, robusto
y protegido, para evitar dafios al equipo y asi aprovechar el tiempo en realizar mas
corridas de simulacion, permitiendo a los alumnos enfocarse en el objetivo de
comprobacion de la teoria vista en clase. Este tiempo puede ser aprovechado por el
profesor del laboratorio, para resolver dudas e incluso, proponer diversos experimentos

adicionales, haciendo mas productivo el tiempo de laboratorio.

También es importante considerar un simulador cuyo mantenimiento sea minimo vy facil

de realizar.

MATLAB y SIMULINK son tal vez, las herramientas de simulacion mas poderosas con
las que cuenta la facultad para apoyar a los alumnos en las practicas de simulacion de

sistemas.

Por una parte, MATLAB requiere que el usuario (en este caso el alumno o el
investigador) conozca la forma de trabajar con el software, sus comandos y su sintaxis,
ademas de algunas horas de entrenamiento para poder desarrollar programas que
desemperfien las simulaciones deseadas, y permitan realizar los experimentos que
lleven a comprobar o refutar la teoria. Ademas, MATLAB requiere de equipo de
cOmputo relativamente moderno y con suficiente capacidad, para poder ejecutar sus

ultimas versiones.
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Como ya se explico en la seccion 1.3.3 del capitulo 1, la produccion de un modelo de un
sistema, la construccién del programa de computadora para la simulaciéon del modelo y
la validacion del modelo, son tareas que estan intimamente ligadas y muchas veces se
efectan en paralelo, pues hay ocasiones en que una tarea no se puede realizar sin la
otra y viceversa. El alumno o el investigador que desee realizar la simulacién de sus
modelos en algun lenguaje de programacion, deberd tener una buena idea de la
programacion y evitar cometer errores, para asi poder avanzar y verificar sus modelos
con éxito. Muchas veces, el hecho de tener errores en el programa que realiza la
simulacion, retrasa y hace perder el objetivo de comprobacién de la teoria, enfocando la
atencion del alumno o del investigador en un problema de programacion fuera de los

objetivos principales.

Por otra parte, SIMULINK posee modulos que permiten al estudiante o al investigador
realizar simulaciones mediante la union de bloques funcionales, a los cuales se les
puede asignar una funcidon de transferencia y conectar instrumentos virtuales para
observar en la pantalla de la computadora el comportamiento del sistema, evitando un

poco, la tarea de programacién y los errores.

Los lenguajes de programacion presentan actualmente una enorme desventaja, pues
son ejecutados en computadoras digitales que poseen sistemas operativos multitarea
(como Windows), que atienden varios procesos a la vez y hacen lenta la simulacion y
muy dificil de obtener simulaciones en tiempo “real”, debido a que es complicado
obtener tiempos de muestreo demasiado pequefios. Ademas, si se desea obtener una
sefal eléctrica de la respuesta del sistema simulado, o bien, excitar el sistema con una
sefal eléctrica externa a la computadora digital, se requieren dispositivos que se deben
conectar al bus de la computadora digital, los cuales en muchas ocasiones, son
costosos, delicados, dificiles de conseguir y requieren del equipo de coOmputo mas

moderno.

Por lo general, se considera que los médulos de los programas de software de computo

disponibles en el mercado estan verificados, y se utilizan de buena fe, creyendo que de
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hecho lo estan. La programacion con tales paquetes simplemente supone reunir en
cierta secuencia logica una coleccién de los modulos relevantes disponibles en el
paquete. La facilidad con la que esto puede hacerse, varia de acuerdo con el paquete

de software, asi como el problema a simular.

Es prioritario el desarrollo de un simulador que evite al alumno o al investigador, la
tediosa tarea de programar, pues finalmente, lo que se desea es simular y no
programar, ademas de dotar al simulador de herramientas que realicen la captura y
almacenamiento de datos, que ayuden en el andlisis posterior de los mismos. También
es de gran importancia, permitir que de una simulacion, se pueda obtener una sefial
eléctrica de salida y que a su vez, se pueda excitar al sistema con una sefial eléctrica
de entrada, teniendo la posibilidad de ser observado esto, en instrumentos como el
osciloscopio. Asi entonces, no soOlo es posible obtener sefiales almacenadas en la
computadora, sino también de manera fisica. Es importante desarrollar un simulador
sencillo y que no requiera equipo de computo demasiado moderno, pues no debe

consumir demasiados recursos.

La idea de poder tener sefiales eléctricas de entrada y de salida en el simulador, puede
permitir llevarlo a realizar tareas de control, con sdélo configurar el controlador que se

desee simular.

El problema del tiempo de muestreo que se observa en las computadoras digitales,
como las computadoras de escritorio, es posible resolverlo si se dedica una pequefia
computadora digital, a la tarea exclusiva de la simulacién. La computadora digital se

puede implementar con un microprocesador, un microcontrolador o bien un DSP.

No pretendemos desplazar a los equipos analogicos ni al software que posee la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, sino complementar las herramientas de simulacion,
con un simulador digital que resuelva los problemas aqui expuestos, teniendo en cuenta

las limitaciones propias de una computadora digital. Pensamos que es de importancia el
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desarrollar un simulador de tipo digital para complementar los laboratorios de esta

institucion.

3.3. VALOR DE LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS EXPUESTOS

Consideramos de gran valor el desarrollo de un simulador digital de sistemas lineales e
invariantes, pues creemos que nuestra solucién, permite desarrollar simulaciones de
sistemas lineales de manera muy sencilla y directa, ahorrando tareas de alambrado de
circuitos, evitando el desarrollo de programas de computadora y permitiendo almacenar
datos de una simulacion para su analisis posterior. El estudiante o el investigador lo
anico que van a observar, es un bloque funcional que lleva a cabo la simulacién sin

tener que preocuparse de la manera en que ésta se lleva a cabo.

Al tener una computadora digital totalmente dedicada a una simulacion, es posible
obtener tiempos de muestreo relativamente pequeiios, que incluso, satisfagan
estandares industriales, objetivo que con las computadoras digitales de escritorio, aln
con el hardware apropiado, es dificil de lograr, debido a que el sistema operativo que se
ejecuta en éstas, atiende varios procesos a la vez y no se dedica solamente a la

simulacion.

Otra caracteristica de importancia, es el hecho de poder introducir excitaciones en
forma de sefales eléctricas al sistema que se simula, y poder obtener como salida, una
sefal eléctrica que representa a la respuesta del sistema. Esto Ultimo, permite al
alumno y al investigador, poder tener sefiales fisicas de su sistema simulado y asi,
poder realizar conexiones con otros dispositivos electronicos o eléctricos (con las
interfases apropiadas), y desarrollar una gran variedad de experimentos y aplicaciones

como por ejemplo, controladores de tipo digital.

Con este simulador, pretendemos aportar a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM, una herramienta de simulacién digital (tomando en cuenta las limitaciones

inherentes de las computadoras digitales), que complemente a los simuladores

58



3. EL PROBLEMA DEL SIMULADOR DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES E INVARIANTES (SDSLI)

analdgicos que posee esta institucion, de tal manera, que los alumnos e investigadores
realicen las simulaciones que requieran, con la herramienta de simulacion mas

adecuada.

3.4. METODOLOGIA

El andlisis anterior, arroja los problemas no resueltos en la cuestion de la simulacién de
sistemas lineales e invariantes, ademas de los requerimientos que el SDSLI debe
satisfacer, para formar parte de las herramientas de simulacion de la Facultad de

Ingenieria.

Debido a que se desarroll6 un dispositivo electrénico con su respectivo software, fue
necesario proceder sistematicamente en el andlisis y disefio de sistemas de
informacion, para poder desarrollar el SDSLI. El marco de referencia para el enfoque
sistematico, es proporcionado por lo que es llamado el ciclo de vida del desarrollo de
sistemas (SDLC por sus siglas en inglés). El SDLC es un enfoque por fases del analisis
y disefio, que sostiene que los sistemas son desarrollados de mejor manera mediante el
uso de un ciclo especifico de actividades del analista y el usuario. Este puede ser
dividido en siete fases secuenciales, aunque en realidad las fases estan
interrelacionadas y frecuentemente se llevan a cabo simultdneamente. Las siete fases
son: identificacion de problemas, oportunidades y objetivos, determinacion de los
requerimientos de informacion, analisis de las necesidades del sistema, disefio del
sistema recomendado, desarrollo y documentacion, prueba y mantenimiento del

sistema e implementacion del mismo.
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1 Identificacion de 2 Determinacion de
problemas, los requerimientos
oportunidades y de informacion
objetivos

3 Anilisis de las
necesidades del

7 Implementacién sistema
y evaluacion
del sistema
4 Diseiio del
sistema
recomendado
6 Pruebay 5 Desarrollo y
mantenimiento del documentacién del
sistema software

Figura 3.1. Las siete fases del ciclo de vida del desarrollo de sistemas

¥ | ¥ |

Prototipo del b ¥
. Requerimientos ) Especificaciones Disefio & del software Frueba de la Sistema terminado )
Andlisis > Disefio > Implementacisn > implementacién ke Instalacidn
£ I [ I

Figura 3.2. Ciclo de vida tradicional del desarrollo de sistemas

Paralelamente a la metodologia de analisis y disefio estructurado anteriormente
mencionada, se utilizé la metodologia de elaboracion de prototipos, utilizada como
respuesta al tiempo de desarrollo largo, asociado con el enfoque del ciclo de vida del
desarrollo de sistemas y a la incertidumbre que frecuentemente rodea los

requerimientos de los usuarios.

Los enfoques utilizados para la elaboracion de prototipos fueron:

1. Prototipo parchado. Se construyeron sistemas que trabajan, pero que estaban
parchados. En ingenieria a este enfoque se le conoce como breadboarding

(creacién de un modelo operable y parchado de circuitos electrénicos).

2. Prototipo primero de una serie. Creacion de un primer modelo a escala
completa del sistema, llamado a veces piloto. Este tipo de prototipo es util
cuando se tienen planeadas muchas instalaciones del mismo sistema de

informacion. El modelo funcional a escala completa permite la interaccion realista
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con el nuevo sistema y minimiza el costo de superar cualquier problema que

presente.

3. Prototipo de caracteristicas seleccionadas. Se construyeron modelos
operacionales de software que incluian algunas, pero no todas, las
caracteristicas esenciales que tiene el modelo final. El software fue construido
por modulos, de tal manera que si las caracteristicas del moédulo recibian una
evaluacion satisfactoria, éstas podian incorporarse al sistema final, mucho mas

grande sin tener que hacer un trabajo inmenso en interfaces.

El proyecto se desarrollé siguiendo las siguientes etapas:

Etapa 1l

En esta etapa se implementaron y calibraron los circuitos electronicos de entrada y
salida empleando para ello tarjetas para alambrado experimental de circuitos

electronicos, tarjetas Project Board.

Para la computadora monotablilla requerida, se emple6 una tarjeta elaborada

previamente por el M. I. Antonio Salva Calleja, la tarjeta FACIL_11B.

Etapa 2

En esta etapa se desarrollaron versiones piloto del software que debe ejecutar la

computadora monotablilla implicada.

Para cargar los programas de prueba en la computadora monotablilla, se empled
software desarrollado previamente por el M. I. Antonio Salvad Calleja, el software
PUMMA 11, y un compilador cruzado de lenguaje C comercial (ICC11), que genera

cadigo ejecutable en el procesador de la computadora monotablilla.
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Etapa 3

Se desarroll6 la interfaz de usuario para una PC que ejecuta Windows y que permite
controlar con facilidad el hardware del SDSLI. La interfaz se desarrollo en el lenguaje

Visual Basic.

En esta etapa se probaron y se hicieron los ajustes necesarios del software y hardware

utilizando la metodologia de prototipos.

Etapa 4

Se disefid el circuito impreso del hardware de entrada y de salida elaborado en la etapa
1. Se disefi¢d la fuente de alimentacion y su circuito impreso correspondiente. El disefio

de los circuitos impresos, se realizé6 en TANGO.

Se contratd un proveedor externo para la manufactura de los circuitos impresos aqui

mencionados.

Etapa 5

Se disefié y construy0 el gabinete que contiene el prototipo desarrollado del SDSLI.

Etapa 6

Se elaboraron los manuales técnicos y del usuario del sistema.

En el presente capitulo, se mostré una declaracion concisa de la cuestion que la tesis
aborda, también, se justifico por referencia directa al capitulo 2, en cuanto a las
cuestiones que no han sido resueltas en el tema de la simulacién de sistemas lineales,

sobre todo, en la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Finalmente, se entrega una breve
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discusion de por qué es valioso resolver la cuestion planteada en este capitulo, asi
como la metodologia que se siguid para resolver el problema del SDSLI.
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En este capitulo encontrara:

4.1. INTRODUCCION
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4. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DIGITAL DE SISTEMAS

LINEALES E INVARIANTES CON INTERFAZ DE CONFIGURACION EN

AMBIENTE WINDOWS

En este apartado se describe la solucion propuesta al problema del Simulador Digital de

Sistemas Lineales e Invariantes (SDSLI).

A continuacion, se reportan los resultados obtenidos en la implementacion de un

simulador digital de sistemas dinamicos lineales e invariantes.

4.1. INTRODUCCION

La implementacion de un simulador digital requiri6 del empleo de una computadora

digital, la cual realiza en tiempo real, la funcién de transferencia H[z] asociada a la

discretizacion de la funcién de transferencia G(s), correspondiente al sistema dinamico

analdgico que se pretende simular.

La figura 4.1 muestra un esquema global del simulador.

Fuente de
alimentacion

Entrada
x(t) Acondicionador Tarjeta para desarrcllo Convertidor
— de la sefal > FACIL_11B basada en el > Digital a
de entrada. MCU 68HC11F1 Analédgico
-10 (V) = x(t) =10 (V) -10 (V) =y(f) =10 (V)

Figura 4.1. Representacion en forma de bloques del SDSLI

Salida
¥
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El simulador digital estd implementado a partir de un microcontrolador 68HC11F1

operando en modo expandido.

Para la etapa de conversién Analdgica a Digital, se empled el convertidor Analdgico a
Digital propio del microcontrolador. Para la fase de conversion Digital a Analdgica, fue
necesario construir hardware adicional a la tarjeta de desarrollo FACIL11B. Tanto para
el convertidor Analégico a Digital como para el convertidor Digital a Analdgico, se
utilizaron 8 bits de resolucion. Los rangos analégicos de entrada y salida estan

comprendidos entre =10 (V).

En la figura 4.2, se puede apreciar mediante un diagrama de bloques simple el proceso

gue lleva acabo el simulador digital

X(s) Y(s)
— &) =

Figura 4.2. Diagrama de bloques de un sistema lineal

Mediante el software adecuado, con el SDSLI, es posible simular funciones de

transferencia de la siguiente forma:

e (bns” +b s"t+...+hs+ bo)

n n-1 (41)
s"+a, S +...+as+a,

G(s)=

Donde:

0<n<4 (4.2)
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Conforme aumenta el orden del sistema a simular, los requerimientos de memoria y el

tiempo de ejecucion, aumentan.

A la fecha de elaboracién de esta tesis, se probo el hardware y software que validan la
simulacion de funciones de transferencia que pueden presentar una de las siguientes

cuatro formas:

Forma para la funcion de transferencia continua de primer orden:

e (as+h)

4.3
cs+d (4.3)

G(s)=
Forma para la funcion de transferencia continua de segundo orden:

g™ (as2 +bs+ c)
G(s)= 4.4
(s) ds®+es+ f (4.4)

Forma para la funcién de transferencia continua de tercer orden:

g (a53 +bs? +cs+d )

G(s)= (4.5)

es’ + fs® +gs+h
Forma para la funcién de transferencia continua de cuarto orden:

o e (as4 +bs® +cs?+ds+ e) @6
)= .
(5) fs* + gs® +hs® +ks+m

Para todos los casos aqui expuestos y para fines de este trabajo, se tiene que el tiempo

de retardo T,, debera ser un multiplo entero del periodo de muestreo T, esto es:
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T, =kT (4.7)

Donde k es un entero cuyo rango de valores dependera del software y los recursos del
hardware empleado para llevar a cabo una simulacion. Para efectos del simulador aqui

expuesto, k es un valor de tipo entero que estara comprendido entre 0 y 54.

Es momento apropiado de mencionar que el software de la interfaz del SDSLI, tiene la
posibilidad de recomendar al usuario un tiempo de muestreo cuyo valor se calcula

mediante el siguiente criterio empirico.

Para el caso de un sistema de primer orden, el cual sélo presenta un polo real, el
periodo de muestreo asignado, es la décima parte de la constante de tiempo asociada

al sistema.

Para el caso de un sistema de segundo orden, cuando éste presenta polos reales, el
periodo de muestreo asignado, corresponde a la décima parte de la constante de
tiempo mas pequefia. Si el sistema tiene polos complejos, entonces el periodo de
muestreo se calcula tomando la décima parte del periodo de oscilacion amortiguada de

la respuesta al escalon unitario del sistema a simular.

En los casos de un sistema de tercer y cuarto orden cuando presenten polos reales, el
periodo de muestreo calculado, sera la décima parte de la constante de tiempo mas
pequefa. Si todos los polos de este tipo de sistemas son complejos, entonces el
periodo de muestreo corresponde a la décima parte del periodo de oscilacion
amortiguada de la respuesta al escalon unitario del sistema a simular. Finalmente, si
existen combinaciones de polos reales y polos complejos, entonces el periodo de
muestreo es calculado en funcion del polo dominante del sistema. Si el polo dominante
del sistema es un polo real, entonces el tiempo de muestreo calculado es la décima
parte de la constante de tiempo calculada con este polo. Por otro lado, si se trata de un

polo dominante de tipo complejo, entonces el periodo de muestreo se obtiene tomando
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la décima parte de la oscilacion amortiguada de la respuesta a escalon unitario del

sistema a simular calculada con este polo.

El calculo de la funcion de transferencia discreta asociada con la simulacién, requirié del
mapeo de Tustin, explicado brevemente en la ecuacion (1.20) del capitulo 1.

El mapeo de Tustin de la funcion de transferencia de un sistema de primer orden en el
dominio de s, de la forma expresada por la ecuacion (4.3), da como resultado a la

siguiente funcién de transferencia de un sistema de primer orden en el dominio de z:

__bz+b
)= (8,2 +a,)

(4.8)
Donde los valores de a,, a,, b, y b es posible calcularlos correspondientemente, con

las ecuaciones (1.24), (1.25), (1.26) y (1.27), expuestas en el capitulo 1.

Cuando el sistema que se desea simular tiene una funcién de transferencia continua de
la forma dada por la ecuacion (4.4), la correspondiente funcion de transferencia discreta

es la siguiente.

b,2> +bz+b,
2" (ay2° +a,z+a,)

H[z]= (4.9)

Donde los valores de a&a,, &, a, b,, b y Db, es posible obtenerlos

correspondientemente, con las ecuaciones (1.31), (1.32), (1.33), (1.34), (1.35) y (1.36),

presentadas en el capitulo 1.

71



4. |MPLEMENTACION DEL SIMULADOR DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES E INVARIANTES CON INTERFAZ DE

CONFIGURACION EN AMBIENTE WINDOWS

Si el sistema que se desea simular tiene una funcion de transferencia continua de la
forma dada por la ecuacion (4.5), la funcion de transferencia discreta asociada, es la

gue a continuacién se muestra:

3 2
H{z]= kboz 3+blz :—b22+b3 (4.10)
z (aoz +a,z +a22+a3)

Donde los valores de a,, a, a,, a, by, b, b, y b, es posible calcularlos

correspondientemente, con las ecuaciones (1.40), (1.41), (1.42), (1.43), (1.44), (1.45),

(1.46) y (1.47), descritas previamente en el capitulo 1.

Finalmente, para el sistema a simular que tenga una funcion de transferencia continua
de la forma dada por la ecuacion (4.6), la funcion de transferencia discreta relacionada

es la siguiente:

H z]- bz* +bz°® +b,2* +b,z+b, @.11)
2" (ayz" +a,2° +a,2" +a,z+a,) '

Donde los correspondientes valores de a,, a,, a,, a,, a,, by, b, b,, b, y b, se calculan

con las ecuaciones (1.51), (1.52), (1.53), (1.54), (1.55), (1.56), (1.57), (1.58), (1.59) y

(1.60), detalladas con anterioridad en el capitulo 1.

A continuacioén, se presenta la tabla 4.1 para diversos valores de k, de los tiempos de
ejecucion experimental del procesamiento aritmético requerido para un sistema de

primer orden, utilizando el hardware y el software desarrollado:
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Tabla 4.1
k | Tiempo de procesamiento (ms)
0 4.5
5 4.7
10 4.9
15 5.1
20 5.3
25 5.5
30 5.7
35 5.9
40 6.1
45 6.3
50 6.5
54 6.6

Tabla 4.1. Tiempos de ejecucion para diversos valores de K, correspondientes a un sistema de

primer orden

De la misma manera, la tabla 4.2 muestra los tiempos para un sistema de segundo

orden:

Tabal 4.2
k [Tiempo de procesamiento (ms)
0 5.5
5 5.7
10 5.9
15 6.1
20 6.3
25 6.5
30 6.7
35 6.9
40 7.1
45 7.3
50 7.5
54 7.6

Tabla 4.2. Tiempos de ejecucion para diversos valores de K, correspondientes a un sistema de

segundo orden

La tabla 4.3 a su vez, muestra los tiempos de ejecucion experimental para un sistema

de tercer orden.
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Tabla 4.3
k [Tiempo de procesamiento (ms)
0 6.5
5 6.7
10 6.9
15 7.1
20 7.3
25 7.5
30 7.7
35 7.9
40 8.1
45 8.3
50 8.5
54 8.6

Tabla 4.3. Tiempos de ejecucion para diversos valores de K, correspondientes a un sistema de

tercer orden

Finalmente, la tabla 4.4 aporta los tiempos de ejecucion experimentales de un sistema

de cuarto orden:

Tabla 4.4
k |Tiempo de procesamiento (ms)
0 7.5
5 7.7
10 7.9
15 8.1
20 8.3
25 8.5
30 8.7
35 8.9
40 9.1
45 9.3
50 9.5
54 9.6

Tabla 4.4. Tiempos de ejecucion para diversos valores de K, correspondientes a un sistema de

cuarto orden

El SDSLI esta pensado para simular sistemas cuyas constantes de tiempo se

encuentren comprendidas entre 250(ms) y hasta varios minutos. En la préactica, para los

sistemas con dinamicas descritas por las ecuaciones (4.3), (4.4), (4.5) y (4.6), los
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tiempos de retardo se ubican entre 10 y 20 por ciento de la constante de tiempo mas
grande. Por lo tanto, es posible apreciar que la velocidad del microprocesador elegido
para la implementacion del SDSLI es adecuada, esto de acuerdo con los tiempos

mostrados en las tablas 4.1, 4.2, 4.3y 4.4.

4.2. DISENO DEL HARDWARE DEL SDSLI

Los bloques de hardware utilizados en la realizacion del simulador, son los siguientes:

1) Tarjeta FACIL_11B para desarrollo con el microcontrolador 68HC11F1. Esta
tarjeta, fue creada en la Facultad de Ingenieria de la UNAM por el M.I. Antonio
Salva Calleja.

2) Tarjeta SDSLI_B integrada por los siguientes circuitos:

a. Circuito de adecuacion de la sefial de entrada al simulador.

b. Circuito convertidor Digital a Analégico, mediante el cual se implement6 el
bloque funcional que genera la sefial de salida del simulador digital.

c. Fuente de alimentacion, por medio de la cual, se energizan todos los

circuitos que componen el simulador.

4.2.1. Tarjeta FACIL_11B

Las caracteristicas principales de la tarjeta FACIL_11B, arquitectura en la cual el

simulador esta basado, son:

1. Esta basada en el microcontrolador 68HC11F1 y puede operar en cualquiera de los
cuatro modos asociados con el 68HC11 en general.

2. Contiene un firmware interlocutor que permite manejarla, via enlace serie, desde
una PC mediante la ejecucion del software clasico para este fin como PCBUGL11, o

bien, del manejador visual PUMMA_11, que corre bajo WINDOWS y contempla los
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comandos de manejo méas usuales, ademas de algunos otros adicionales asociados
con caracteristicas propias de la tarjeta FACIL_11B.

Es compatible con otras herramientas de software asociadas con el microcontrolador
68HC11, lo cual permite la ejecucién en la tarjeta, de los programas originalmente
escritos en lenguaje C o ensamblador, lograndose esto, mediante la carga y
ejecucion del archivo objeto S19 que haya sido generado por el software de
ensamble o compilacion respectivo.

. Tiene la capacidad para configurar diversos mapas de memoria al operar en modo
expandido; por ejemplo: 8 (Kb) de RAM y 8 (Kb) de EPROM, o bien, 32 (Kb) de RAM
y 32 (Kb) de EPROM.

Puede configurarse para ser alimentada eléctricamente, con una fuente de
laboratorio de cinco volts, o bien, con un eliminador de baterias.

. Contiene postes para conexion de unidades desplegadoras alfanuméricas comunes
en la industria, asi como también, postes para conexion de teclados matriciales de
4x4.

Posee dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo
expandido, ademas de lineas de paginacion de puerto adicionales, que permiten al
usuario experimentar con la conexion de dispositivos externos tales como: puertos
serie 0 paralelos adicionales, chips de reloj, o hardware especifico disefiado para
una determinada aplicacion.

. Contiene un circuito para respaldo de memoria RAM externa al microcontrolador
(esto requiere una bateria de 3 a 4.5 (V) conectada al conector 10).

. Ademas, es posible utilizar el programador integrado de memorias EPROM
manejado por opciones especiales del software PUMMA_11. Las memorias que
pueden ser programadas son: 27C64, 27C128, 27C256 y 27C512. Esta
caracteristica, permite efectuar el desarrollo de una aplicaciéon desde la prueba y
depuracion del software asociado con la misma, hasta la programacion final de la
memoria EPROM requerida para almacenar el cédigo correspondiente para la

ejecucion autbnoma, todo en un solo equipo.
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A continuacioén, se muestra la tarjeta FACIL_11B:

[T

Iy

Figura 4.3. Tarjeta FACIL_11B
4.2.2. Tarjeta SDSLI_B
Como se menciono con anterioridad, esta formada por tres circuitos:
1. Circuito acondicionador de la sefial de entrada.
2. Circuito del convertidor Digital a Analogico de 8 bits.

3. Circuito de la fuente de alimentacion.

En la siguiente figura, se puede observar el circuito impreso de la tarjeta SDSLI_B.
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Figura 4.4. Tarjeta SDSLI_B
4.2.2.1. Circuito de adecuacion de la sefal de entrada

Debido a que el convertidor Analdgico a Digital, interno del microcontrolador 68HC11,
integrado en la tarjeta FACIL _11B, requiere sefiales cuyo voltaje estén en el intervalo

de 0 a 5 (V), se necesita acondicionar la sefial de entrada x(t), ubicada en un rango de

-10 a 10 (V) para que se ajuste a los valores de voltaje solicitados por el convertidor
Analégico a Digital interno del microcontrolador. Esto es precisamente de lo que se

encarga el circuito de acondicionamiento de la sefial de entrada al SDSLI.

El circuito empleado para realizar el acondicionador de la sefial de entrada se muestra
en la figura 4.5, en ella, se aprecian dos resistencias variables (potenciémetros), R2 y
R9, las cuales se ajustan de tal modo que la caracteristica de entrada / salida de este

blogue, sea la mostrada en la figura 4.6

En la figura 4.5, también es posible visualizar una pequefa tabla que muestra los
valores criticos de calibracién de la sefial de entrada y de la sefal de salida de este

circuito.
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En el conector J2A, de la tarjeta SDSLI_B, se introduce la sefial de entrada x(t). El
valor de voltaje de esta sefal, es sumado a un voltaje constante de 10 (V) y multiplicado
por una ganancia de 0.25, de tal forma, que es posible obtener en el conector J3A
(Vs(t)) de la tarjeta SDSLI_B, la sefial apropiada para el convertidor Analdgico a Digital
interno del microcontrolador, cuya entrada corresponde al canal ANy del
microcontrolador, que fisicamente se ubica en el pin 8 del conector CON_3 de la tarjeta
FACIL_11B.

La figura 4.6, muestra la curva caracteristica de operacion del circuito de
acondicionamiento de la sefial de entrada x(t) al SDSLI. El eje de las abscisas,
representa los valores posibles de voltaje de entrada (Ve) de la sefal de entrada x(t), y

el eje de las ordenadas, muestra los valores correspondientes al voltaje de salida

(Vsalida o Vs(t)) del circuito de acondicionamiento de la sefal de entrada.

“Wealida

45 -0 5 u 5 10 15
e
Figura 4.6. Curva caracteristica de operacion del circuito de acondicionamiento de la sefial de
entrada al SDSLI
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La ecuacién matematica que representa a la curva caracteristica es:
. Vi
Vsalida =Te+ 25 (V) (4.12)

Donde:

~10(V ) <Ve<+10(V) (4.13)

4.2.2.2. Circuito convertidor Digital a Analégico

Una vez que el microcontrolador ha obtenido, mediante la ecuacion en diferencias, el
valor de y[n] en un formato de 8 bits, este resultado es enviado al puerto de salida SB
(CON_2) de 8 bits, propio de la tarjeta FACIL_11B (direccion 1980h), el cual a su vez,
es enviado por cable al conector J1A, de la tarjeta SDSLI_B. El convertidor Digital a
Analdgico, toma el valor de 8 bits y lo transforma a un valor de voltaje de salida y(t)

(sefal de salida del SDSLI), dentro de un intervalo de -10 a 10 (V).

Para mayores detalles acerca de la estructura de puertos de la tarjeta FACIL_11B,

puede consultarse [A. Salva 2002].

El corazén del circuito de conversion Digital a Analdgica, es el circuito integrado
DACO0800 de National.
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La figura 4.7, presenta el circuito de conversion digital a analégico del SDSLI, junto con
una tabla que indica los valores de calibracion de la sefial de entrada y de la sefal de

salida de este circuito.

o &0 100 150 200 280 300
27 BE

Figura 4.8. Curva caracteristica de operacion del circuito de conversién Digital a Analdgica

En la figura 4.8, es posible observar la curva caracteristica de operacion del circuito de

conversion Digital a Analégica de la sefial de salida y(t) del SDSLI. El eje de las

abscisas representa los valores del byte de entrada (BE) al convertidor Digital a
Analdgico (en su respectivo valor decimal), y el eje de las ordenadas, sefala los valores
correspondientes al voltaje de salida (y) de este circuito de conversion.

La ecuacion matematica que representa a la curva caracteristica de operacién del

circuito de conversion es:

4BE
:?—10 (V) (4.14)
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Donde:

0d < BE < 255d (4.15)

4.2.2.3. Fuente de alimentacion

El circuito de la fuente de alimentacion es el encargado de convertir la corriente alterna
entregada por el transformador del SDSLI, en corriente directa para alimentar el resto

de los circuitos que componen al simulador.

La figura 4.9, corresponde al diagrama esquematico de la fuente de alimentacion del
SDSLI.

En J1 de la tarjeta SDSLI_B, se reciben 7.7 (Vac) del transformador, los cuales, son
convertidos en 5 (Vdc) @ 1 (A) para alimentar a la tarjeta del simulador SDSLI By a la
tarjeta FACIL_11B.

En el conector J2 de la tarjeta SDSLI B, se reciben 32.8 (Vac) directamente del
transformador, que son convertidos en +15 (Vdc) y -15(Vdc) @ 0.5 (A), utilizados para
alimentar el circuito de acondicionamiento de la sefial de entrada y el circuito de

conversion Digital a Analdgico de la tarjeta SDSLI_B.
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4.3. DISENO DEL SOFTWARE DEL SDSLI

Para la realizacion de la simulacion, se efectia en tiempo real, el calculo de la salida
presente en términos del valor de la sefal de entrada presente, asi como salidas y

entradas anteriores. Todo el calculo se realiza de acuerdo a la ecuacién en diferencias,

asociada con la funcion de transferencia H [z] gue corresponde a la discretizacion del

sistema analdgico a simular.
El software del simulador se divide en tres partes:

1. Firmware de simulacion del SDSLI (Back - End).
2. Interfaz grafica del usuario (GUI, por sus siglas en inglés). Este modulo de
software es el Front — End del sistema.

3. Manual del usuario y manual técnico.

El firmware de simulacion del SDSLI esta integrado por rutinas basicas escritas en
lenguaje C y en ensamblador, que permiten realizar las tareas necesarias para llevar a

cabo una simulacién. Estas tareas son:

Interrupcion para realizar el muestreo de la sefial de entrada.
Lectura del convertidor Analégico a Digital.
Adecuacion aritmética del valor de entrada.

Célculo de la salida presente mediante la ecuacion en diferencias.

o b~ w0 N

Generacion del byte a colocar en el puerto ligado al hardware de conversién
Digital a Analogica.

6. Actualizacién de variables de entrada y salida presentes y anteriores.

La interfaz gréafica del usuario, es un médulo de software pensado para la plataforma
Windows, desarrollado en Visual Basic y que provee al usuario de un conjunto de

herramientas amigables mediante las cuales, el usuario podra desarrollar facilmente
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simulaciones de funciones de transferencia en el dominio de la variable s y en el
dominio de la variable z. Ademas, provee herramientas como un osciloscopio virtual
que permite visualizar y medir las sefiales de entrada y salida durante una simulacion,
asi como asistentes para la programacion autbnoma del simulador y para realizar la

calibraciéon del mismo.

El manual del usuario y el manual técnico no se detallan en este apartado, pero es

posible consultarlos en la seccidén de anexos de este trabajo.
4.3.1.Firmware de simulacion del SDSLI

El firmware es el programa que realiza la simulacion, consta globalmente de los

siguientes dos componentes:

1. Funcién main(), la cual inicialmente, reserva memoria para desarrollar la
simulacion. Posteriormente, inicializa los vectores de interrupcion del canal OC2
del temporizador y del puerto serial, lee los valores enviados al hardware del
simulador, mediante la interfaz de Windows del SDSLI, los cuales son: el tiempo

de muestreo, tiempo de retardo, orden del sistema y los coeficientes de la

funcién de transferencia H[z] a simular. Estos valores se pueden leer de la

memoria RAM o de la memoria EEPROM dependiendo del modo de operacién
en que se encuentre el hardware del simulador. Ademas de esto, calcula el valor
inicial de la variable escaladorTiempo, inicializa variables auxiliares, inicializa los
puertos SA y SB de la FACIL_11B, inicializa el convertidor Analdgico a Digital y

prepara el temporizador para comenzar la simulacion.

2. Rutina de servicio de interrupcion del canal OC2 del temporizador. Esta
rutina realiza las tareas principales para desarrollar una simulacion y se encarga
de invocar a la funcion diffEquation() en intervalos iguales al periodo de

muestreo.
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Dentro del cédigo escrito en lenguaje C para realizar una simulacion, la rutina mas
importante y que permite la determinacion de la salida presente en funcion del valor de
la sefial de entrada presente, asi como de los valores de las salidas y entradas
anteriores, es la que se denomind diffEquation(). Esta funcidon se invoca a intervalos
iguales al periodo de muestreo asignado. Para lograr invocar esta rutina
periodicamente, se decidid utilizar la interrupcion disparada por el temporizador del

68HC11F1 utilizando el canal OC2, configurando el temporizador, para generar una

interrupcion cada 10(ms), debido a esto, el periodo de muestreo, debe ser un mdltiplo

de 10(ms).

La rutina servint_OC2(), es la rutina de servicio asociada a la interrupcién generada por
el temporizador en el canal OC2. En esta rutina, se actualiza un contador llamado
escaladorTiempo, el cual al llegar a cero, primeramente invoca al convertidor Analdgico
a Digital para tomar una muestra del valor presente de la sefial de entrada al hardware
del simulador, a continuacion, lee el resultado de la conversion para luego, ejecutar la
rutina de adecuacion del valor de entrada nombrada xn(), posteriormente, llama a la
funcion diffEquation(), para calcular el valor presente de la sefial de salida mediante la
ecuacion en diferencias y luego, llama a la subrutina BDAC() para generar el byte de
salida que luego se envia por el puerto SB (direccion 1980h) de la tarjeta FACIL_11B y
ademas, también se envia por el puerto serial para comunicar el resultado a la interfaz
para Windows del SDSLI y finalmente, resetea el valor del contador escaladorTiempo a

su valor inicial.

En las figuras 4.10, 4.11 y 4.12 se detalla el diagrama de flujo de nivel cero,
correspondiente al firmware desarrollado para realizar simulaciones de sistemas de

primer y hasta cuarto orden con el SDSLI.
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Inicio

Desactivar
interrupciones

Invoca la
conversion A/ID 'y
se obtiene el byte

BSalCAD

Inicializacion del pseudo vector de . . . ¢
y Inicio de la rutina de servicio de
OC2 del temporizador, del pseudo . 9 3
vector de salto a la rutina de servicio interrupcion del temporizador 4
. " - debida al OC2 Calculo de x[C]
de interrupcion de recepcién del SCI x[0] = 0.7843137255e-1 * BSalCAD - 0.10e2.

y del pseudo vector para retornar el

control a PUMMA.
v
Inicializa el puerto
serie del 68HC11 Se pone en cero la Calculo de la ecuacion en diferenﬁcias y[0]
a 9600(bauds). bandera del OC2 y10] = b[0] * X[0] + bI1] * X[1] + b[2] * X[2] + b[3] * X[3]
escribiendo 1 en el bit + .. +B[N]* x[N] - a[1]* y[1] - a2 * y[2] - a[3] * y[3] -
! correspondiente del .. -a[N] *y[N]
Activa la registro de banderas.
interrupcion de $
recepcién de L Actualiza variables de la ecuacién en diferencias
YIN] =yIN-1]..
datos del SCI. Se actualizan los Y31 =yi2]
i yI2] = yl1]
reglstro?de Y1 = yiol
comparacion de xIN] = xIN-1]...
acuerdo al offset. x[3] = x[2]
X[2] =x|1]
¥ X11=10]

v

Calculo de BDAC
BDAC = 0.1275000000e2 * y[0] + 0.1275e3.

escaladorTiempo = escaladorTiempo - 1.

Calculo del valor del escalador
de tiempo
escaladorTiempo = tm * 0.1.
v
Respaldo del valor del escalador de tiempo No
escaladorTiempotmp = escaladorTiempo.

¢JescaladorTiempo = 0?7

¢BDAC > 255d? BDAC = FFh

¢BDAC < 0d?

Encender e
convertidor A/ID.
Crear la mascara del
temporizador para OC2

y activar la bandera \
OC2 del temporizador.

— ¢ - BDAC = 00h
Limpiar la mascara de

interrupcion | para
activar las
interrupciones.

¢ Se ha dado la interrupcion de
recepcion de datos del SCI?

Fin de la rutina de servicio de
interrupcion del temporizador
debida al OC2

¢, Se ha dado la interrupcién de
Timer Output Compare 27

Figura 4.10. Diagrama de flujo del cédigo que ejecuta el microcontrolador 68HC11F1, cuando el

SDSLI realiza una simulacion (parte uno de tres)
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Inicio de la rutina de servicio de
interrupcion de recepcion de
datos del SCI.

Apagar la bandera de
interrupcion. Para ellc,
se lee el registro SCSR y
Envia el valor de BDAC luego el registro SCDR.
al médulo de conversién
D/A, direccién 198Ch
(Puerto SB) y por el
puerto serial del
68HC11 se envia BDAC
y BSalCAD_aux.

2 Se recibi6 e ¢ Se recibi6 €
byte 30h?

byte 31h?

¢Ktemp = 07

A
Reanuda el envio de los
2 bytes hacia el puerto
serial de la PC para ser
graficados en el
osciloscopio virtual del
SDSLI..

Detiene el envio de los 2
bytes hacia el puerto
serial de la PC para ser
graficados en el

osciloscopio virtual del
Ktemp = Ktemg -1

SDSLI.
i y

Envia el valor de

¢ Se recibi6 e
byte 32h?

. BDAC a la cola de
Envia el valor de
BDAC a la cola de espera. Envia el valor 7Eh puerto
espera. SB para hacer que el
* médulo de conversion D/A
Envia el valor de la cabecera entregue en su salida 0(V).
de la cola de espera al médulo
Envia el valor 7Eh al de conversion D/A, direccion +
médulo de conversién D/A, 1980h (Puerto SB) y por el
direccion 1980h (Puerto puerto serial del 68HC11. Apaga los leds que indican
SB) y por el puerto serial También, se envia el estado de la simulacién
del 68HC11. También se BSalCAD _aux por el puerto enviando el valor 0Ch al
envia BSalCAD_aux por el seria. puerto SA (dir. 1900h)
puerto serial. |
Saltaala
< direccién 2300h
para de ahi,
regresar a
PUMMA.
Restaura el valor del escalador de tiempo
escaladorTiempo = escaladorTiempotmp.
Fin de la rutina de servicio de
v interrupcion de recepcion de datos
del SCI.
B

Figura 4.11. Diagrama de flujo del c6digo que ejecuta el microcontrolador 68HC11F1, cuando el

SDSLI realiza una simulacién (parte dos de tres)
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¢El'bit 1 del puerto G
presenta un valor de 1?

No

Se apaga el led que
indica el modo de
simulacién auténoma.
(Bit 1 del puerto SA).

Se enciende el led
que indica el modo de
simulacién autébnoma.
(Bit 1 del puerto SA).

Se toman de memoria RAM
(2004h a 2033h) el periodo _
de muestreo tm, retardo Tr Se toman de memoria
deseados por el usuario, el EEPR_OM (FEAGh a FECFh)
orden de la ecuacién en el periodo de muestreo tm,
diferencias y los retardo Tr deseados por el
coeficientes de la ecuacion usuaric, el orden de la
en diferencias. ecuacion en diferencias y
los coeficientes de la
ecuacion en diferencias.

A

Figura 4.12. Diagrama de flujo del codigo que ejecuta el microcontrolador 68HC11F1, cuando el

SDSLI realiza una simulacidn (parte tres de tres)

4.3.2.Interfaz grafica del usuario

Como ya se mencioné con anterioridad, la interfaz grafica del usuario, es un médulo de
software, cuyo objetivo es permitir al usuario manejar de una manera amigable el SDSLI
para desarrollar simulaciones rapida y facilmente desde el sistema operativo Windows

mediante una PC.
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La interfaz esta programada en su mayor parte en Visual Basic y contiene algunos
modulos empaquetados que se encuentran escritos en lenguaje ensamblador para el
68HC11F1, que realizan tareas especiales para la comunicacion y control del hardware
del SDSLI.

El hardware del SDSLI debe estar conectado a la PC tal y como lo muestra el esquema
de la figura 4.13.

Simulador Digital de Sisternas Lineales e Invariantes

SDSLI
Software
Hatdware del
Enlqce b dSDSLIlI\-'ICU
sarle ASAd0 el &
le 6EHC1LF]
(Tatjeta FACILIL_E)
| SDSLI |

Figura 4.13. Conexién del hardware del SDSLI ala PC

El médulo fundamental de software para poder establecer una comunicacion entre la
PC y el hardware del SDSLI, es el denominado software PUMMA, escrito por el M. 1.

Antonio Salva Calleja.

El nacleo central de software alrededor del cual se construyé este desarrollo, es un
tramo de codigo que aqui se denominard& como NUCLEO BASICO DE
COMUNICACIONES DE PUMMA 11 (NBCP11), el cual se ejecuta en el MCU de la
arquitectura destino (FACIL _11) y se localiza en la pagina cero de la memoria del
68HC11 en el intervalo de direcciones 0000h a 008Fh; al iniciar la ejecucion de la

interfaz de usuario en la computadora anfitriona. El NBCP11 es cargado en la

92



4. |IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR DIGITAL DE SISTEMAS LINEALES E INVARIANTES CON INTERFAZ DE

CONFIGURACION EN AMBIENTE WINDOWS

arquitectura destino para su ejecucion inmediata, empleando para esto el programa
bootloader; que es parte del firmware residente en ROM (bootrom) presente en el mapa

de memoria del HC11 cuando éste opera en modo bootstrap

“La funcién del NBCP11 fundamentalmente consiste en recibir via serie de la PC, un
programa que podra estar localizado a partir de cualquier direccion fuera del intervalo
mencionado anteriormente, debiendo existir obviamente memoria RAM en cantidad
suficiente a partir de la direccién inicial especificada, una vez que ha terminado el envio,

el programa recibido es ejecutado de inmediato” [A. Salva 2000].

En la figura 4.14, se muestra el diagrama de flujo del NBCP11.
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Invoca RECEP

Invoca subrutina ¢
RECEP

Carga byte
recibido en la
direccion 0093h

7 Y

Y<«(0090h:0092h)
(Copia en Y direccion
inicial)

Invoca RECEP #
XY
(Copiaen X
direccion inicial)

Carga byte
recibido en la
direccion 0090h

¢ » Invoca RECEP
Invoca RECEP ¢
(X)—B
(Copia en direccién
¢ apuntada por X, el
byte recibido)
Carga byte

recibido en la
direcciéon 0091h

v

Invoca RECEP

Salta a direccion
inicial (JMP $00,Y)

X:(0092h:0093h)

¢ X=X+1
Carga byte
recibido en la
direccion 0092h g

Figura 4.14. Diagrama de flujo del NBCP11
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“Para una mejor comprension del diagrama de flujo del NBCP11, es conveniente
sefalar que la subrutina RECEP que es invocada en diversos bloques del mismo, es
simplemente una rutina de recepcion serial, que opera por poleo y cuando es invocada,
no se sale de la misma sino hasta que se haya recibido un byte, retornandose en el
registro B del CPU, el dato recibido” [A. Salva 2000].

“Ademas de la rutina de recepcién aqui mencionada, el NBCP11l cuenta con una
subrutina de transmision serial, que opera también por poleo, debiendo precargarse en
el registro B el dato a transmitir; la direccibn de colocacion de la subrutina de
transmision es la 0050h y la que corresponde a la subrutina de recepcion es la 0040h;
la subrutina de transmisiébn es empleada cuando algun comando de la interfaz de
usuario requiere informacién que esta en la arquitectura destino como podria ser, por

ejemplo, el contenido de una localidad de memoria en la misma” [A. Salva 2000].

Para bajar un programa para su ejecucion en el simulador, se requiriere que el NBCP11
se esté ejecutando en éste, lo cual sucede como parte de la secuencia de inicializacién
del software de la interfaz para Windows del SDSLI; bajo esta circunstancia y de
acuerdo al diagrama de flujo de la figura 4.14, la secuencia de pasos que sigue la
interfaz del SDSLI, al igual que PUMMA_11, para hacer que un programa se ejecute en

la memoria RAM de la arquitectura destino, es la siguiente:

a) Se envia por el puerto serie a la arquitectura destino un byte cuyo valor es OFh.

b) Se envia por el puerto serie a la arquitectura destino el byte alto de la direccion
inicial de carga del programa.

c) Se envia por el puerto serie a la arquitectura destino el byte bajo de la direccion
inicial de carga del programa.

d) Se envia por el puerto serie a la arquitectura destino el byte alto de la direccion
final de carga del programa.

e) Se envia por el puerto serie a la arquitectura destino el byte bajo de la direccion

final de carga del programa.
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f) Se envian secuencialmente a la arquitectura destino, los bytes que representan

el programa en codigo de maquina.

“A la secuencia anterior la denominaremos aqui como protocolo PUMMA. En la
subrutina de recepcion (RECEP), existe codigo que hace parpadear, con una velocidad
apreciable a simple vista, un LED conectado al bit cinco del puerto D (en el caso del
hardware del SDSLI es el led nombrado como LISTO), testificandose con este hecho, la
disponibilidad de la arquitectura destino para recibir un programa desde la computadora
anfitriona, empleando para ello, el protocolo descrito en el parrafo anterior. El parpadeo
aqui mencionado indicaria al usuario que la arquitectura destino esta en posibilidad de

recibir comandos o programas desde la computadora anfitriona” [A. Salva 2000].

Una vez que la interfaz del SDSLI para Windows, ha iniciado la arquitectura destino, el
hardware del SDSLI ya esta listo para recibir los datos del usuario para comenzar a

realizar una simulacion.

La ventana principal del software del SDSLI, permite acceder a todas las opciones y
herramientas que se requieren para desarrollar una simulacion con el hardware del
SDSLI. Su objetivo principal, es permitir que se controle el hardware del SDSLI, de una

manera simple y directa mediante una PC.

La ventana principal, le posibilita el desarrollo de simulaciones con funciones de

transferencia de tipo G(s).
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' |SDSLI 1.0.3 - FunTrans4.sds =S

Archiva  Ver Herramientas Avuda

O|=(d &l
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mylth+e| —yie) | +h | —¥ied
at ! .2
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b: ||j (=4 |U d |D i |3 Laleular
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bl 5.00241E-04

al; -Z.488808 a2 2500164 a% -1.1869E7 ad: 2192883
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[v “er Oscilosopio Virtual
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bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3  3.200364E-03 b4 B.00241E-04

Figura 4.15. Ventana principal de la interfaz del SDSLI

Ademas de la ventana principal, el software cuenta con la ventana Simulacién de

funcién de transferencia H[z] que, al igual que la ventana principal, permite al usuario

acceder a algunas de las opciones y herramientas que se requieren para desarrollar

una simulaciéon con el hardware del SDSLI.

La diferencia mas importante entre la ventana principal y esta ventana es que, posibilita

al usuario desarrollar simulaciones directamente con funciones de transferencia de tipo

H[z] y no con funciones de transferencia de tipo G(s) como sucede con la ventana

principal.
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'+ |Simulacitn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archiva  Ver Herramientas Avuda

O ||| 45l
Orden del sistemna lineal & simular: {4 o

| Funcion de Transferencia H[z]
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a0:1 a1:|-2.438806 a2|2.500164 5311.156967 s4{0.2182883 Borrar

Coeficientes de la funcidn de hansferencia Hfz]:

) ) N [v Wer Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo para la funcion H[zE [310 | milizegundos,
Guardar datos de la

; = : i [ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefal vitl (g | milizegundos, BeaeE

Figura 4.16. Ventana Simulacion de funcién de transferencia H[z] de la interfaz del SDSLI

Para realizar una simulacion tanto en la ventana principal como en la ventana

Simulacion de funcién de transferencia H|z], se siguen estos pasos:

1. Elegir el orden del sistema lineal. El orden del sistema puede ser 0,1, 2,3y 4
para el caso de la ventana principal y 1, 2, 3 y 4 para el caso de la ventana
Simulacion de funcion de transferencia H[z]. Si desea realizar simulaciones con
sistemas lineales de orden cero, el software solo requiere que se introduzca un
valor de constante de proporcionalidad Kp. Para los sistemas lineales de orden
uno, dos, tres y cuatro, el sistema requerird que introduzca los coeficientes

respectivos de la funcion de transferencia G(s).

2. Introducir los coeficientes de la funcion de transferencia que desea simular.
Para el caso de la ventana principal, debera introducir los coeficientes de la

funcién de transferencia G(s) y para el caso de la ventana Simulacion de funciéon
de transferencia H[z] debera introducir los coeficientes de la funcion de

transferencia Hz].
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Hacer click en el botdén “Calcular”. Para calcular los coeficientes de la funciéon

de transferencia H[z] asi como un tiempo de muestreo recomendado, es

necesario hacer click en el botén “Calcular”, en caso de que esté en la ventana
principal. En caso de encontrarse en la ventana Simulacion de funcién de

transferencia H[z], no es necesario este paso. Si se hace click en “Borrar”, se

borraran los coeficientes de la funcién de transferencia que se ven en la ventana.

Elegir el valor del tiempo de muestreo. En el caso de la ventana principal, si se
desea, es posible que se elija un tiempo de muestreo distinto al recomendado.
En el caso de la ventana Simulacién de funcion de transferencia H[z] es
obligatorio que indique el tiempo de muestreo correspondiente a los coeficientes

de la funcion de transferencia H[z] gue se introdujeron, pues en esta ventana no

existe un tiempo de muestreo recomendado pero si por omision.

Seleccionar el tiempo de retardo de la seial y(t). Tanto en la ventana

principal, como en la ventana Simulacién de funcién de transferencia H|z], si lo

desea, puede elegir un valor de tiempo de retardo de la sefial de salida y(t).

Activar la casilla de verificacion para visualizar el Osciloscopio Virtual. Si se

desea que al momento de iniciar la simulacion, aparezca el Osciloscopio Virtual,

v Mer Dzcilozopio Virtuak

debera marcar la casilla de verificacion

Activar la casilla para guardar los datos de una simulacién en una hoja para

Excel. Si se requiere que el software almacene los datos de la simulacién en una

Guardar datos de la
W simulacion enuna |
thoja para Excel.

hoja para Excel, entonces marque la casilla de verificacién

Almacenar en disco la simulacién. Antes de iniciar la simulacion, se

recomienda que se almacene en disco los datos de su simulacién. Para esto, es
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posible hacer click en el botén de la barra de herramientas de la ventana o
bien acceder a las opciones “Guardar” o “Guardar como...” del menu

“Archivo”.

9. Para simular el sistema, hacer click en el boton “Simular”. Finalmente, si
desea ejecutar la simulacion y observar las sefiales resultantes de la simulacion,

se debe presionar el boton “Simular” de la ventana.

En el momento que se hace click en el botén “Simular”, el software descarga en el
hardware del SDSLI, mediante el protocolo PUMMA, un programa que contiene el

tiempo de muestreo, tiempo de retardo, orden del sistema y los coeficientes de la

funcién de transferencia H[z] a simular. Estos datos son ubicados de la localidad

2004h a la localidad 2032h, bajo la norma 754 de la IEEE. Posteriormente, se descarga
otro programa que ordena la ejecucion del firmware del SDSLI mediante un salto a la

localidad 8000h y de esta manera, la simulacion inicia.

Es posible que durante la simulacién, se haya elegido observar las sefiales de entrada y
salida del simulador, por lo cual en la pantalla de la PC se desplegara la siguiente

ventana:
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= SDSLI Osciloscopio ¥irtual

Archiva

10 Ezcalat |B26  [ms / cuadra]

Escalay |1 [ / cuadmo)]

t S efial de entrada.

s Sefial de zalida.

10 Borrar
Terminar Guardar Imnprimir

Figura 4.17. El Osciloscopio Virtual de la interfaz del SDSLI

El Osciloscopio Virtual, es la herramienta le permite observar graficamente las sefales
de entrada y salida al hardware del SDSLI, mientras se encuentra una simulacion

activa.

Si se desea mayor informacion respecto a las distintas opciones y herramientas que
ofrece la interfaz del SDSLI para Windows, consulte el Manual del Usuario del SDSLI en

la seccion de anexos de este trabajo.

4.4, PRUEBAS REALIZADAS AL SDSLI

La calidad de un sistema de informacién, depende de su disefio, desarrollo, prueba e
implantacion. Un aspecto de la calidad del sistema es su confiabilidad. Un sistema es
confiable si, al usarse de manera razonable, no produce fallas peligrosas o costosas.
Esta definicion distingue entre los errores del software y el hardware, en lo que el
sistema no produce los resultados esperados, y las fallas que se presentan. Aunque es
muy dificil desarrollar hardware y software que se pueda demostrar que esté libre de
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errores, se debe hacer lo posible por prevenir su aparicion, usando métodos y técnicas

gue incluyan la deteccidn de errores, su correccion y tolerancia.

La prueba, es el proceso de hacer funcionar un sistema con la intencién de hallar
errores, es decir, hacer que el sistema falle. Asi, una prueba exitosa, es la que

encuentra un error.

Las pruebas se realizaron a todo lo largo del desarrollo del sistema y cumplieron con el
propdsito de identificar aquellos problemas desconocidos, mas no demostrar la

perfeccion del sistema.

Las pruebas aplicadas al SDSLI fueron exitosas, es decir, encontraron errores y fueron

las siguientes:

e Prueba de la caja blanca. Se realizaron pruebas basadas en el conocimiento
sobre la légica y estructura interna del sistema.

e Prueba de cddigo. Se examind la logica del software. Se examiné cada ruta de

cada uno de los moddulos del software.

e Prueba de sefiales. Se reviso la logica del hardware. Se evalud cada ruta de

cada maodulo electrénico que conforma la tarjeta SDSLI_B.

e Pruebas parciales. Se probaron todos los médulos que conforman el software.
Las pruebas se llevaron de forma ascendente, comenzando con los médulos
mas pequefios y de nivel inferior y continuando de uno en uno. Se probaron los

mddulos de forma individual y después conjuntamente.

e Pruebas de sistema. Se probé la integraciébn de cada modulo en el sistema
(tanto hardware como software). Se buscaron discrepancias entre el sistemay su
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objetivo original, especificaciones y documentacion del sistema. La preocupacion

principal fue la compatibilidad de los mddulos individuales.

Pruebas de especificacion. Se examinaron las especificaciones que sefialan lo
que el SDSLI debe hacer y cdmo lo debe llevar a cabo, bajo diferentes
condiciones. Se desarrollaron casos de prueba para cada condicibn o
combinacion de condiciones y se enviaron al sistema para su procesamiento. Se
probd al sistema como una caja negra, pues se supuso que si el sistema cumple

las especificaciones, no fallara.

Pruebas alfa. Se ejecutd el firmware del SDSLI en un ambiente simulado y
ademas se utilizaron emuladores de Terminal para realizar pruebas con el
SDSLI. Se prepar6 una version alfa del sistema, para lo cual se simul6 el
ambiente de trabajo en el que se supone que operaria el sistema, y se solicito la
cooperacion de un futuro usuario del sistema para operar el sistema con datos

ficticios.

Pruebas beta. Se utiliz6 el SDSLI en un ambiente no simulado, es decir real, y
se realizaron varias instalaciones del sistema en diversas versiones de Windows
para encontrar errores. Se uséO el sistema en las actividades cotidianas, se
procesaron transacciones en directo y se produjeron salidas normales del

sistema.

Prueba de carga maxima o volumen. Se determiné si el sistema manejara el
volumen de actividades que ocurran cuando esté en su punto mas alto de

demanda de procesamiento.

Prueba de almacenamiento. Se determiné la capacidad del sistema para

almacenar datos de transacciones en disco o en archivos.
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Prueba de tiempo de ejecucion. Se determind el tiempo maquina que el

sistema necesita para procesar los datos de una transaccion.

Pruebas de recuperacion. Se observo la capacidad del usuario para recuperar
los datos o reestablecer el sistema después de una falla.

Prueba de procedimientos. Se revisé la claridad de la documentacion en los
aspectos de operacion y uso del sistema, haciendo que los usuarios lleven a

cabo exactamente lo que el manual pide.

Prueba de factores humanos. Se determind cémo utilizaran los usuarios el
sistema al procesar los datos o preparar informes. Aun falta realizar pruebas con

los alumnos de la facultad.

Prueba de aceptacion del usuario. Se realizaron pruebas con usuarios finales,

para asegurar que el sistema satisfaga las necesidades requeridas.

Pruebas estaticas. Se revisaron y verificaron los documentos generados en las

distintas fases de la vida del proyecto.

Pruebas funcionales. Se validaron los requerimientos de la Facultad de
Ingenieria (lo que se supone que el sistema debe hacer).

Pruebas estructurales. Se valido la arquitectura del sistema, confirmando que
todos sus componentes funcionen de manera armonica y hasta la fecha, se esta

validando que la tecnologia esté siendo utilizada apropiadamente.

Prueba de seguridad. Se ha verificado que los mecanismos de protecciéon

incorporados en el sistema lo protegen de la penetracion impropia.
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Prueba de regresidon. Se han detectado y corregido diversas fallas que se han
introducido al realizar modificaciones y ajustes al sistema o0 a alguno de sus
componentes. También se ha revisado que estas modificaciones no tengan un
impacto negativo sobre el sistema y que siga cumpliendo con los requerimientos

planteados.

4.5, MANTENIMIENTO DEL SDSLI

Una parte fundamental para el buen funcionamiento y posible crecimiento del SDSLI, se

basa en el mantenimiento que se brinde a éste, es de hecho, la ultima fase dentro de la

construccion del sistema, ya que de este paso dependen los cambios necesarios al

sistema para que éste siga siendo funcional y operativo.

Los tipos de mantenimiento que hasta la fecha se han realizado al SDSLI son:

Perfectivo. Se han realizado cambios a nivel programacion de software.
Conforme se ha instalado y utilizado el SDSLI, los usuarios han realizado
observaciones y recomendaciones relativas a problemas, errores y nuevas

posibilidades acerca de modificaciones funcionales ya existentes en el sistema.

Preventivo. Se han evitado algunos errores y problemas en el sistema. Este
mantenimiento se ha realizado durante cambios y actualizaciones en el software
con el fin de mejorar los procesos de éste. Ademas, se ha dado mantenimiento a
la informacion que el sistema maneja con la finalidad de que los resultados

devueltos por éste, sean correctos.

Adaptativo aumentativo. Se tienen planeados y observados algunos cambios
gue incluyen nuevas funciones que no han sido contempladas al inicio del
desarrollo del sistema y que han surgido como necesidades del usuario. Hasta la
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fecha, sélo se han realizado algunas adaptaciones aumentativas en el software,

pero el hardware también las contempla y no se han realizado por el momento.

e Adaptativo tecnoldgico. Se han realizado algunos cambios y optimizaciones en
el software del sistema, pero se tienen planeados hacer mas cambios. Respecto
al hardware del SDSLI, se tienen planeados mejoras en cuanto a la velocidad de
procesamiento del sistema. Se han realizado algunos cambios sobre el hardware
del sistema, para garantizar que se encuentren refacciones para éste, por lo

menos, durante los proximos 10 afios.

e Correctivo. Se han diagnosticado y corregido varios errores en el sistema. Este
mantenimiento se ha aplicado para corregir varios errores no descubiertos y que

han sido arrojados por la etapa de pruebas antes de poner en uso el sistema.

Las versiones del software que se tienen a la fecha son:

Interfaz para Windows del SDSLI: version 1.0.4
Firmware del SDSLI: version 1.0.0

Tarjeta SDSLI: version B

Tarjeta FACIL_11: versién B

w0 NP

Este capitulo, tuvo como objetivo mostrar al lector, la propuesta que hacemos, con la
implementacion del SDSLI, para dar solucién a las cuestiones aun no resueltas en el

tema de la simulaciéon de sistemas lineales e invariantes.
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En este capitulo encontrara:

5.1. PLANTEAMIENTO FiSICO

5.2. REQUERIMIENTOS DEL DISENO

5.3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO
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5. EJEMPLO PRACTICO: MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE
SUSPENSION DE UN AUTOMOVIL, UTILIZANDO LA FUNCION DE

TRANSFERENCIA

El objetivo de este capitulo, es ilustrar el uso de SDSLI con una aplicacion practica.

Este ejemplo se enfoca en el modelado y simulacion del movimiento vertical de
suspension de un automovil. Tiene en cuenta la inercia del transporte y la inercia del
conjunto suspension-ruedas, asi como muelles y amortiguadores. Se posiciona un
actuador entre la suspension y el cuerpo del automovil. Este sistema de cuarto orden es
particularmente dificil de simular y controlar debido a la existencia de dos ceros

cercanos al eje imaginario, lo cual requiere una compensacion cuidadosa.

5.1. PLANTEAMIENTO FiSICO

Modelar un sistema de suspension automatico para un automdévil, se convierte en un
interesante problema. Para el disefio del sistema de suspension, se observa solo un
cuarto del modelo total del automdvil (una de las cuatro ruedas), con la finalidad de
simplificar el problema a un sistema unidimensional de resorte y amortiguador. A

continuacion se muestra un diagrama de este sistema:

Carroceria del automdvil

| Combinacion
; de resorte helicoidal

i | ¥ unidad amortiguadora
| (y pivote de direccidn)

3

Figura 5.1. Amortiguador del automoévil
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%1 Masa del automdvil

hasa
de la

T >
| suspension

w0 b2

Figura 5.2. Diagrama del sistema de suspension de una de las cuatro ruedas del automovil

Se tienen los siguientes datos:

Masa del automévil: m, =364.85(kg )

Masa de la suspension: m, =29.19(kg)

Constante del resorte del sistema de suspension: k; :14593.90(%j
Constante del resorte de la rueda: k, = 65672.56(Ej
m

Constante de amortiguamiento del sistema de suspension: b, = 291.88(%)

Constante de amortiguamiento de la rueda: b, :12525.74(%j

Fuerza de control: u=Fuerza proporcionada por el controlador que se podria disefar.

5.2. REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Un buen sistema de suspensién automotriz, debe sostenerse satisfactoriamente en el

pavimento, ademas de proveer comodidad cuando el automévil pasa por topes y

baches en la carretera. Cuando el automdvil experimenta algun tipo de perturbacién en

carretera (por ejemplo baches, fracturas y superficies disparejas), no debe presentar
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oscilaciones considerables, y éstas deben disiparse rapidamente. En tanto que la

distancia x,—w es muy dificil de medir, y la deformacion de la llanta x,-w es
despreciable, utilizaremos la distancia x, —X, en lugar de la distancia x,—w como la

salida en nuestro problema. Es importante recordar que esta medicién es sélo una

estimacion de lo que sucede en la realidad.

La perturbacién en carretera w, en este problema, serd simulada por una entrada

escaldn. Esta entrada escalon, representara al automovil saliendo de un bache.

5.3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO

De la figura 5.2 y aplicando la ley de Newton, es posible obtener las ecuaciones

dinamicas de la manera siguiente.

Para el analisis de la masa m,:

5 (1) {

Figura 5.3. Diagrama de cuerpo libre correspondiente a la masa m,

Del diagrama de cuerpo libre de la figura 5.3, se obtiene la siguiente ecuacion:

F(t)=-F (t)-F, (t)+u(t) (5.1)

Donde:
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De tal manera que:

mlxlﬂ(t) = —kl[Xi(t)—Xz (t)]_bl[xlr(t)_ X; (t)]"'u(t)

Para el analisis de la masa m, :

2L m
— 1 ¢

Py F,

Figura 5.4. Diagrama de cuerpo libre correspondiente a lamasa m,

(5.2)

Ahora, por otro lado, del diagrama de cuerpo libre de la figura 5.4, se obtiene la

siguiente ecuacion:
F,(t)=F, (t)+F, (t)+F, (t)+F, (t)-u(t)

Donde:

(5.3)
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F, (t)=m,x; (t)

F (1) =k (% (t)=x,(1))
R, (1) =b (X (1) =% (1))
F, (1) =k, (w(t)-x,(t))
R, (1) =b, (Wl’ (t)—x; (t))

De tal manera que:

M () =k, [ (€)=, (0]+ B[ () - (0)] o [w(t) -, ()]
s, [w ()~ (1)] -u (1)

(5.4)

5.4. ECUACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Suponiendo que todas las condiciones iniciales son cero, estas ecuaciones representan

el momento en el que la rueda del automdévil pasa por un bache. Las ecuaciones

dinamicas descritas arriba, pueden ser expresadas en su forma de funcién de

transferencia mediante la aplicacion de la Transformada de Laplace a cada una de

ellas. Las funciones de transferencia G,(s) y G,(s) con salida x (t)—x,(t), y dos

entradas u(t) y w(t)se obtienen de la siguiente forma:

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (5.2) se tiene:

m;s?X, (s)=—k [ X, (s)—=X,(s)|-by[sX,(s)—sX,(s)]+U (s)

Despejando la entrada U (s):

M, () + k[ X, ()~ X, ()] + B[, ()~ 5%, (5)]=U (5)
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Desarrollando la ecuacion anterior:
m,s?X, () +k X, (s)—k X, (s)+bsX,(s)-hsX,(s)=U(s)
Factorizando X,(s) y X,(s) de los términos de la ecuacioén anterior:
(m132 +bls+kl) X, (s)—(bs+k)X,(s)=U(s) (5.5)
Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuacion (5.4) se tiene:

m,s*X, (s) = kll:xl(s)_ X, (S)]+bl[SX1(s)—sX2 (s)]+ K, [W (s)-X, (S)]
+h, [ SW (s)-sX,(s)]-U (s)

Despejando la entrada U (s):

U (8) = =mys*X, (s)+k [ X, (s) =X, () ]+ bu[ $X, (5) =X, (s)
+hy [W(s) =X, (5) ]+, [ sW (s) =X, (s) ]

Expandiendo la ecuacién anterior:

U (s)=-m,s*X,(s)+kX,(s)—kX,(s)+bsX,(s)-bsX,(s)
+K,W () =k, X, (s)+b,sW (s)—b,sX, (s)

Factorizando X,(s), X,(s) y W(s) de los términos de la ecuacion anterior se tiene:

U (s)=(bs+k )X, (5)—(m,s* +k +bs+k, +b,5) X, (s)+(k, +b,5)W (s)
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Despejando los términos U (s) y W (s) se tiene:
—(bs+k,) X, (s)+[ m,s® +(by +b,)s+k +k, | X, (s)= (0,5 +k, )W (s)-U(s)  (5.6)
Organizando las ecuaciones (5.5) y (5.6) en forma de matrices:

5 et L o] o

Sea la matriz A:

B ms’ +bs+k ~(bs+k,)
A_{ —(bs+k,) m252+(b1+b2)s+k1+kj (5.8)

Y A el determinante de la matriz A:

ms® +bs+k, —(bs+k,)

_(b1$+k1) m252+(b1+b2)5+k1+k2 (5.9)

De la ecuacioén (5.9), se tiene que el determinante A se calcula de la siguiente forma:
A=(ms® +bs+k ) ms? + (o +b,)s+k +k, |- (bs+k ) (bs+k,) (5.10)

Calculando la matriz inversa de A 'y premultiplicando la ecuacion matricial (5.7) por esta

Gltima, se tiene:

Xi(s) | 1{m,s*+(b+b,)s+k +k, bs+k, U(s) (5.11)
bs+k, ms® +hs+k, || (Bs+k,)W(s)-U(s)| "
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Desarrollando la ecuacién matricial (5.11) se tiene:

ok

(5.12)
1 m,s*+b,s+k, bb,s® +(bk, +b,k; )s+kk, U (s)
A —m,s? myb,s® +(mk, +bb, )s* +(bk, + b,k )s+kk, || W(s)
De la ecuacién matricial (5.12), es claro que:
%,(5)= (m,s? +b,s+k, )U (s)+[b1bzsA2 +(bk, +lk, )s+ klkz]w (s) 5.13
X,(5)= (-mys®)U (s)+[ mb,s® +(mk, +lyb, ) s* + (bk, + bk, )s+kk, W (s) 5.1

A

Si solo se desea considerar la entrada U (s), debe hacerse W(s)=0 y se puede

obtener la funcién de transferencia G, (s) de la manera siguiente:

G,(s)= Xa( TONES . (5.15)

Por otro lado, si se desea considerar solamente la entrada W (s), se hace U(s)=0 y a

continuacion se calcula la funcién de transferencia G, (s):

X, (8)=X,(s) _ —mb,s* —mpk,s’

W) - (5.16)

Gz(s)=
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Donde, tanto para la funcién de transferencia (5.15), como para la funciéon de

transferencia (5.16), el valor de A es:

A=mm,s*+[m (b +b,)+mb |s*+[ m, (k +k,)+m,k +bb, |s? (5.17)
+(bk, + b,k )5+ kik, '
Con la finalidad de poder simular cdmodamente este sistema en el SDSLI, se realizara

un escalamiento en tiempo y en magnitud de las funciones de transferencia Gl(s) y

G,(s).

Se sabe que el escalamiento en tiempo de una ecuacion diferencial, se rige por la

ecuacion:

d" . "
X (O)=h"— ~X(Trag) (5.18)

mag

Donde:

t =Tiempo real.
T.aq = Tiempo de maquina.

h =Factor de escala en tiempo.

Por otra parte, la Transformada de Laplace de la relacion

n

dt"

x(t) —>s"X(s) (5.19)

Transforma una ecuacion diferencial del dominio del tiempo t a la forma operacional

donde es expresada en funcion de la variable compleja s.
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Lo anterior indica que el procedimiento para escalar en tiempo las funciones de

transferencia se hace la sustitucion de la variable:

s—hp (5.20)
en cada término de la funcion de transferencia.
Si:

h>1 El tiempo de computacién resultara mayor que el tiempo real del proceso.

h <1 Hace que el tiempo de computacion sea menor que el tiempo real del proceso.

Aplicando la sustitucion de variable (5.20) en las funciones de transferencia (5.15) y
(5.16) se tiene:

Para G, (s):

~ (m,+m,)h*p* +b,hp+k,
a mm,h*p* +(mpb, +bm, + mb, ) h’p° +(mk, + km, +bb, + mk, )h?p? +(kb, + bk, )hp +kk,

G, (hp)

Al ser la variable p una variable muda, es valido hacer p=s:

(m,+m,)h*s?+b,hs+k, (5.21)

G, (hs)=
:(hs) mm,h*s* +(mb, +bm, +mb, ) h’s® + (mk, + km, +bb, + mk, )h?s? +(kb, + bk, )hs + kk,

Para G, (s):

~ -mh*p? (b,hp +k,)
- mm,h®p® +(mb, +bm, +mb, )h’p* +(mk, + km, +bb, + mk )h?p? +(kb, + bk, ) hp+kk,

G, (hp)
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Regresando a la variable s, se hace p=s:

~ -myb,h’s® —mk,h’s’ (5.22)
m,m,h*s* +(mpb, +bm, +mpb, ) h’s® + (mk, + k,m, + bb, + mk, )h?s? +(kb, + bk, ) hs + kK,

G, (hs)

Para realizar el escalamiento en magnitud de las funciones de transferencia (5.21) y

(5.22), se indican con X,,, Y Y. l0s valores maximos estimados de las variables de

entrada y salida, respectivamente, de la funcion de transferencia. Entonces, se tienen

los siguientes factores de escalamiento de magnitud, F.. en la entraday Fen la salida

de una funcién de transferencia G(s).

El escalamiento en magnitud se obtiene multiplicando la entrada X(s) por F.y la
salida Y (s) por F. Por tanto, la funcién de transferencia escalada en magnitud tiene la

expresion:

Con F,,,, que representa el factor de escalamiento en magnitud. Obsérvese que:

ey =55 = S (5.23)
Fo Y

Max
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Aplicando el escalamiento de magnitud a las funciones de transferencia (5.21) y (5.22)

se tiene:

e, s+ s ] (5.24)

- m,m,h*s* +(mpb, +bm, + mb, ) h*s® +(mk, + km, +bb, + mk, )h?s? + (kb, + bk, ) hs + kk,

Gl(h’ XMax'YMax'S)

%(-mlbzw *—mjk,h’s?)

Yy (5.25)

- mm,h*s* +(mb, +bm, + mb, )h’s® + (mk, + km, + bb, + mk )h?s* +(kb, + bk, )hs +kk,

GZ (hY xMax'YMax’S)

Las ecuaciones (5.24) y (5.25) son las funciones de transferencia Gl(s) y Gz(s)

escaladas en tiempo y magnitud, donde h es el factor de escalamiento de tiempo,

XuaY Yuax» SON los valores maximos estimados de las variables de entrada y salida,

respectivamente.

Es importante recordar que si se realiza un escalamiento en el tiempo de una funcion de
transferencia, al simular ésta en el SDSLI, también se debe escalar el tiempo de
muestreo con el mismo factor de escala, para evitar que la simulacién se submuestree.

Tm.. =hTm (5.26)

Esc
Donde:

Tm.,, =Tiempo de muestreo escalado.

Esc

Tm=Tiempo de muestreo.
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5.5.

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

SIMULACION DE LA RESPUESTA EN LAZO ABIERTO DE LAS

Es posible utilizar el SDSLI, para observar el comportamiento en lazo abierto de Gl(s) y

G, (s), escaladas en tiempo y magnitud.

Realizando la sustitucion y simplificacion numérica en la funcion de transferencia (5.24)

con un escalamiento 1:1 en el tiempo y de 66666.67:1 en la magnitud la funcién de

transferencia Gl(s) escalada queda de la siguiente

26269025.287s” +835049227.1133s + 4378170881.1667

manera:

(5.27)

Gy(s)

" 10649.1001s" + 4684995.54475° + 33366977.62075

+201967790.7888s + 958419013.2333

Introduciendo la funcion de transferencia (5.27) en el SDSLI, se observa lo siguiente:

- SDSLIv1.0.4 - G1(s)Automovil.sds

Archivo  Wer Herramientas Avuda

b= | &=
Orden del sistema lineal a simular: |4 -

(d 3. (&
myled+k| —we) [+h | ——ye)
i ! |2 L d
¥ / Ly ) Y- 1

i 1 et O] B

Coeficientes de la funcidn de transferencia Glz]:

a |g b: |u 3 |2E2ESD25.28?

d: |83504922?.11

& |43?81?DBB1.1 Calcular

f: |1ns49.1um g: |4884995.544? h |333559??.520

Coeficientes de la funcion de transferencia Hlz] asociada a Gz

b2: -037ze

b0:  2.186526E-02 bl: E.283206E-03
al: 1 al; -2558917 a2 1.78135 ax
El tiempo de muestreo recomendado es de: 110 milizegundos.

Tiempo de muestren distinto al recomendade: [0 - | milizegundos.
Tiempo de retardo de la sefial witl |g - | milizegundos.

k: |2m 96779078

bR

m: |95841 9013.23  Bonar

5.662573E-03 b4 1.588337E-02

1203825 ad 3425407

v er Ozcilozopio Yirtual

Guardar datos de la
[ simulacion en una
hoja para Excel.

Figura 5.5. Funcion de transferencia Gl(s) en lainterfaz para Windows del SDSLI
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No es necesario escalar el tiempo de muestreo, pues el tiempo de 10(ms) distinto al

recomendado por el SDSLI, es el tiempo de muestreo adecuado para realizar la

simulacion con claridad.

Al ejecutar la simulacion se obtiene la siguiente gréfica:

B Lo

]
: ™
0 oy — =

Figura 5.6. Simulacion de la funcion de transferencia Gl(s) en el SDSLI

La grafica de la figura 5.6 tiene los siguientes parametros

Unidades:
Abscisas: [tiempo] =(ms).

Ordenadas: [voltaje] =(V)
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Escala:

Tiempo:450( ms j
cuadro

Voltaje = 1( j
cuadro

Leyenda:

Color rojo: Sefial de entrada x(t).

Color azul: Sefial de salida y(t).

Para la sefial de entrada x(t)=u(t)=u_(t), la cual corresponde a un escalén unitario

de 1(V) que simula a un escalén unitario de fuerza del actuador, se tiene una respuesta

subamortiguada, como es posible apreciar en la figura 5.6.

La duracioén de la respuesta es de aproximadamente 9(5) de tiempo real.

La magnitud de la respuesta se amortigua al pasar el tiempo, oscilando entre los O(V)
de magnitud méaquina (que equivalen a los 0(m) de magnitud real) y los 8(V) de
magnitud maquina (equivalentes aproximadamente a 1.2x10*“(m) de magnitud real),
estabilizandose la respuesta en 4.7(V) de magnitud maquina cuyo valor equivale a los

7.05x107°(m) de magnitud real.

Las personas que viajen en el automévil, sentirian pequefias oscilaciones. Pero el
automovil tomaria un inaceptable y largo tiempo, para regresar a su estado estable. Es
decir, el tiempo de asentamiento es muy grande. La solucion a este problema, es afadir

al sistema, un controlador realimentado.
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Realizando la sustitucion y simplificacion numérica en la funcion de transferencia (5.25),

con un escalamiento 1:1 en el tiempo y de 1:1 en la magnitud, la funcién de

transferencia G, (s) escalada, queda de la siguiente manera:

G, (s)= -4569985.2631s° - 23960475.3308s” (5.28)
z 10649.1001s* + 4684995.5447s® + 33366977.6207s* + 201967790.7888s + 958419013.2333

Tecleando la funcién de transferencia (5.28) en el SDSLI, se aprecia lo siguiente:

'+ SDSLIv1.0.4 - G2(s)Automovil-sds

Archiva  Ver Herramientas Avuda

T ;
ai== IS
Orden del sistema lineal a simular: |4 =
- T 7 T
i RO 7 4 i a4” o o
mylt)+k| —wie) |+h | —wed | +g] ——wlie) |+ —Fled exl)va|TxlL)|+e) T EL)|+0| T a| =)
PR R B ! ] L ) 3 | .3 A
bt / g J kT4 ! bl ! hat g A\l

Coeficientes de la funcidn de transferencia G(z):

a |n b: |-4589985.283‘ =3 |-239504?5.33[ d |D = |D Calcular

F |1oe43.1001 o [4604395.5447 b [3336977.620 K [201967790.78 ™0 (95041901323 Bomar

Coeficientes de la funcion de transferencia H[z] azociada a Glz);

&
1 =iy
Hiz)= ——— s -
Ay a2 tasr tagreay

bl -B712336 b1: 1.308173 ba:  3.429382E-02 b3 -1.308173 b4 B363338

al 1 al; -2BBBII7 a2 1.78135 a3 1203825 ad -.3425407
El tiempo de muestren recomendado es de: 110 milizegundos.
v Wer Oscilosopio Yirtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: (10 | milizegundos.
Guardar datos de la
Tiempa de retardo de la sefial Wt (g - | milizegundos. E E'gi':ll‘:g;nﬁg:lha

Figura 5.7. Funcién de transferencia G, (S) en la interfaz para Windows del SDSLI

También para este caso, no es necesario escalar el tiempo de muestreo, pues el tiempo

de 10(ms) distinto al recomendado por el SDSLI, es el tiempo de muestreo adecuado

para realizar la simulacion.

Al ejecutar la simulacion se obtiene la siguiente grafica:
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s N

S T i

70 HBE ~,

& i ~ = ",‘

3 i 1 il

;i % Pl Y

31‘@‘2"“-:"_"'

Tl

Figura 5.8. Simulacién de la funcién de transferencia G, (S) en el SDSLI

La grafica de la figura 5.8 tiene los siguientes parametros

Unidades:

Abscisas: [tiempo] =(ms).
=(V).

Ordenadas: [voltaje],

Escala:
Tiempo=350( ms j
cuadro

Voltaje = 1( j
cuadro

125




5. EJEMPLO PRACTICO: MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE SUSPENSION DE UN AUTOMOVIL,

UTILIZANDO LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

Leyenda:

Color rojo: Sefial de entrada x(t).

Color azul: Sefial de salida y(t).

Para simular un bache de 10(cm) de alto, se utilizd la sefal de entrada

x(t)=w(t)=10u_(t) la cual, corresponde a un escalén de 10(V) de magnitud.

Nuevamente, se tiene una respuesta subamortiguada, como se puede observar en la

figura 5.8.

La duracién aproximada de la respuesta, es de 7(3) de tiempo real.

La magnitud de la respuesta se amortigua al transcurrir el tiempo, oscilando entre los

-10(V) de magnitud méquina (que equivalen a los -0.1(m) de magnitud real) y los
7(V) de magnitud maquina (equivalentes a 0.07(m) de magnitud real), estabilizandose

alrededor de los 0(V) de magnitud maquina cuyo valor se equipara a los 0(m)de

magnitud real.

Para observar esto con mayor detalle, se observa la grafica modificando en valor de

( mj j del osciloscopio virtual del SDSLI. Teniendo como resultado la grafica
cuadro

siguiente:
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Figura 5.9. Acercamiento en el tiempo, de la simulacién de la funcién de transferencia G, (s) en el

SDSLI

La grafica de la figura 5.9 tiene los siguientes parametros:

Unidades:

Abscisas: [tiempo] =(ms).

Ordenadas: [voltaje] =(V).

Escala:

Tiempo = 100(ﬂj :
cuadro

Voltaje = 1(—)
cuadro
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Leyenda:

Color rojo: Sefial de entrada x(t).

Color azul: Sefial de salida y(t).

De las graficas 5.8 y 5.9, para una perturbacion que simula un bache de 0.1(m) de
altura, se puede concluir que, cuando el automdvil pasa un bache de 10(cm) de alto en
la carretera, el cuerpo del automdvil oscilaria por un tiempo inaceptable de casi 7(5),

con una amplitud mayor al impacto inicial (aproximadamente 17(cm)). Los pasajeros no

se sentirdn cdmodos con tales oscilaciones. El gran sobretiro (del propio impacto) y el
tardado tiempo de asentamiento, causarian ademas, dafios en el sistema de
suspension. Nuevamente, la solucion a este problema es agregar un controlador

realimentado al sistema, con la finalidad de mejorar el desempefio de éste.

Debido a que no se dispone fisicamente del sistema real, para poder comparar los
resultados obtenidos de las simulaciones con el SDSLI, y aunque se tuviera el sistema
fisicamente; la obtencién de estas respuestas es dificil, pues no seria facil obtener la
respuesta gréfica a una entrada escalon en el sistema real. Se ha decidido utilizar

MATLAB para validar los resultados obtenidos.
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<} Figure 1

Amplitude

File Edit View Insert Tools Desktop ‘Window Help

Dsd&E hRams @ 08 =0

Simulacidn de la funcidn de transterencia G1(s) en MATLAR
T T T

2 = 4 g B T g &
Time [sec)

Figura 5.10. Simulacion de la funcion de transferencia Gl(s) en MATLAB

<} Figure 1

Amplitude

File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help

DSsE&E hRams @ 08E =0

Simulacion de la funcidn de transferencia G2(g) en MATLAB
T T

Time [zec)

Figura 5.11. Simulacién de la funcién de transferencia G, (S) en MATLAB
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<} |Figure 1 EE|E|

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop Window Help

Ded& b *aa e ¥ 0B 50

Simulacidn de ka funcidn de transferencia G2(z) en MATLABR
10 T T T T T T T T T

Amplituds

Time (sec)

Figura 5.12. Acercamiento de la simulacion de la funcién de transferencia G, (S) en MATLAB

Las respuestas a la entrada escalon que se obtuvieron con el SDSLI, se
compararon con las producidas por MATLAB, con funciones de transferencia iguales
a las funciones de transferencia (5.27) y (5.28). Dichas comparaciones resultaron
satisfactorias, mostrando de esta manera, la viabilidad del simulador para reproducir

el comportamiento de sistemas dinamicos.

Este ejemplo fue tomado del sitio de la Universidad de Michigan, Carnegie Mellon,
Control Tutorials for Matlab. La pagina donde se ubica este ejemplo, se encuentra en la
referencia [UMich 1997].

En tanto a los datos numéricos obtenidos para realizar la simulacion, éstos fueron

tomados de la referencia [Kuo 1965].
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6. CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES GENERALES

e El problema propuesto en el capitulo 3, ha sido resuelto satisfactoriamente, como
se muestra en la seccidn 4. Se logro disefiar e implementar hardware y software
para crear un Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes (SDSLI) de

primer y hasta cuarto orden.

e EIl objetivo principal, fue la obtencion de un bloque funcional configurable, que
permita desarrollar simulaciones de Sistemas Lineales e Invariantes en el
Tiempo (SLIT) de primer y hasta cuarto orden, cuya respuesta en el tiempo sea

relativamente lenta y sus constantes de tiempo mas pequefias, no sean menores

de 0.25(s).

e Fue posible utilizar la arquitectura FACIL_11B, junto con una tarjeta adicional
llamada SDSLI_B, que implementa un Convertidor Digital a Analdgico, un
acondicionador de sefales de entrada y una fuente de poder. Todo esto, para

construir el hardware del simulador.

e Los dispositivos electronicos disefiados e implementados para la creaciéon del
SDSLI son:

1. Un moédulo convertidor digital a analégico de ocho bits, utilizando el chip
DACO0800 de National Instruments.

2. Una etapa de acondicionamiento de sefales de entrada, para acondicionar las
sefales de entrada al convertidor analégico a digital del microprocesador
68HC11F1.

3. Una fuente de poder y un transformador, que sean capaces de utilizar la

corriente alterna suministrada por un toma corriente mexicano, para alimentar al
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hardware del simulador.

El software disefiado e implementado, para el control y manejo del hardware del

SDSLI es el siguiente:

Un programa en lenguaje C, que evalla peridodicamente la ecuacién en
diferencias correspondiente al SLIT que se desee simular. Este programa tiene
rutinas basicas de software para la recepcion y el envio de datos a la PC via
puerto serial. El software se ubica en forma de firmware, en una memoria
EPROM colocada en la tarjeta FACIL_11B.

Una interfaz grafica que permite al usuario del simulador, controlar y desarrollar
con facilidad la simulacién de los sistemas lineales invariantes en el tiempo. Este
software escrito en gran parte en Visual Basic, contiene moédulos para el calculo
de una funcién de transferencia discreta, a partir de una funcion de transferencia
continua (validos sélo para sistemas de primer y hasta cuarto orden), médulos
para la comunicacion (via puerto serie) e inicializacion del hardware del SDSLI,
ademas de modulos para la carga y ejecucion de programas en la tarjeta
FACIL_11B.

Pequefios modulos de software escritos en lenguaje ensamblador para el
microcontrolador 68HC11F1, que permiten implementar érdenes de la interfaz en
Windows para el SDSLI y utilerias de calibracion y configuracion del hardware,

para su operacion en modo autbnomo.

Ademas del hardware electronico y el software del SDSLI, se disefio e
implementé un gabinete que contiene las tarjetas SDSLI_B y FACIL_11B,
switches, bornes y leds. Este gabinete, no estandar, tiene el objetivo de proteger
la electronica del hardware del SDSLI y ayudar a su transporte y

almacenamiento.
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Fue posible actualmente, disefiar e implementar hardware y software que
trabajan en conjunto, para poder desarrollar una simulacion de sistemas lineales

e invariantes en el tiempo, de primer y hasta cuarto orden.

El SDSLI es un prototipo de auxilio didactico, que se podra utilizar en
laboratorios de la Facultad de Ingenieria. Aunque soélo se pueden simular
sistemas con constantes de tiempo grandes, como es el caso de muchos
sistemas en la industria, permite que sus usuarios puedan verificar y
comprobar en forma practica, los conceptos que se estudian en diversos

cursos relacionados con teoria de control y disciplinas afines.

El SDSLI desarrollado, opera en dos modalidades, la modalidad cliente
(esclavo) y la modalidad autonoma. La primera modalidad, permite al usuario,
mediante una PC con Windows, realizar una simulacion y poder observar en el
Osciloscopio Virtual de la interfaz del SDSLI, las sefiales de entrada y salida
de la simulacién. La segunda modalidad de operacion, permite al usuario dejar
configurado el hardware del SDSLI de tal manera que, cuando éste sea
encendido, una simulacién comience a ejecutarse sin requerir de 6rdenes
extras por parte del usuario. Esta segunda modalidad es atil cuando se desea
simular plantas o controladores, que se quedaran fijos y se pueden conectar a
otros dispositivos como por ejemplo, otro SDSLI, alguna planta industrial o con
fines educativos o bien, algun controlador. Sin embargo, para visualizar la
forma de la respuesta en esta modalidad, es necesario contar con un

osciloscopio o un graficador.

Ademas de lo antes mencionado, el SDSLI se ha disefiado con la finalidad de
utilizarlo en un esquema de control de lazo cerrado, empleando al mismo, para
la realizacion de la planta a controlar, esto en conjuncion con otro prototipo:
CONTROLADOR DIGITAL PARA AUXILIO DIDACTICO BASADO EN EL
MICROCONTROLADOR 68HC11, ya desarrollado en el Departamento de
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Ingenieria de Control de la Facultad de Ingenieria [V. Sanchez 2000], que

permita implementar y verificar la validez de la teoria de control.

A la fecha de realizaciébn de este trabajo, se han fabricado en serie, seis
prototipos del hardware del SDSLI y se cuenta con una version instalable en
Windows, de la interfaz del SDSLI, cuya liberacion corresponde a la version
1.0.4.

6.2. RESUMEN DE CONTRIBUCIONES

Se ha desarrollado un simulador basado en la arquitectura FACIL_11B, que es
amigable y sencillo de utilizar. Su uso no se interpone con el objetivo principal de
comprobacién de la teoria respectiva, vista en clase, o bien, en la

experimentacion e investigacion de sistemas lineales.

El simulador desarrollado, permite realizar simulaciones de un grupo grande de
sistemas lineales, con la finalidad de poder desarrollar distintas practicas o
investigaciones, sin tener que dedicar un simulador a una practica, aplicacion o
investigacion en particular, y sin verse obligados a adquirir otro simulador
distinto, para realizar una practica diferente, ahorrando tiempo y dinero a la
Facultad de Ingenieria de la UNAM.

El simulador requiere de alambrado minimo, es robusto y estd protegido para
evitar dafos al equipo y asi, aprovechar el tiempo en realizar mas corridas de
simulacién, permitiendo a los alumnos enfocarse en el objetivo de comprobacion

de la teoria vista en clase.

El dispositivo desarrollado requiere mantenimiento minimo y facil de realizar.
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El simulador evita al alumno o al investigador, la tediosa tarea de programar para
poder realizar una simulacion, ademas de dotar al usuario, de herramientas que
realicen la captura y almacenamiento de datos, que ayuden en el andlisis

posterior de los mismos.

El simulador permite que de una simulacion se pueda obtener, con facilidad, una
sefal eléctrica de salida y que a su vez, se pueda excitar al sistema con una
sefal eléctrica de entrada, teniendo la posibilidad de ser observado y medido
esto, en instrumentos como el osciloscopio. De esta manera, no solo es posible
obtener sefales almacenadas en la computadora, sino también poder

experimentarlas de manera fisica.

El problema del tiempo de muestreo que se observa en las computadoras
digitales, como las computadoras de escritorio, fue posible resolverlo, dedicando
una pequefia computadora digital a la tarea exclusiva de la simulacion. La
computadora digital se implement6 con un microcontrolador 68HC11F1, montado
en la arquitectura FACIL_11B.

No se pretende desplazar a los equipos analdgicos ni al software que posee la
Facultad de Ingenieria de la UNAM, para desarrollar simulaciones de sistemas
lineales sino, complementar las herramientas de simulaciéon con un simulador
digital, teniendo en cuenta las limitaciones intrinsecas de una computadora

digital.

Se ha proporcionado una metodologia basica, herramientas, cédigo binario de
software y dibujos para elaboracion de circuitos impresos, con la finalidad de la

futura elaboracién de mas simuladores para uso interno de la facultad.
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6.3. FUTURA INVESTIGACION

Con el hardware empleado y el software adecuado, se puede lograr la
simulacion de bloques funcionales con caracteristicas entrada - salida no

lineales.

El firmware desarrollado para el hardware del SDSLI, se encuentra escrito en
lenguaje C y cumple con los estandares minimos de portabilidad, permitiendo
gque con pequefias modificaciones, este software pueda ser compilado para
arquitecturas 68HC12, 68HC05 68HC908 y se pueda implementar un SDSLI

basado en estas arquitecturas.

La factibilidad del uso de una arquitectura distinta a la FACIL_11B es posible. Si
se desea implementar simuladores digitales con mayor potencia, se deben
utilizar microcontroladores de otras familias, microprocesadores mas rapidos o
bien, lo ideal, seria el uso de una arquitectura basada en algun DSP. Esto, con la
finalidad de simular sistemas de mayor orden y con requerimientos de
procesador y memoria mayores, como aquellos que se requieren, para la

simulacién e implementacion de filtros digitales.

Si se decide cambiar a otra arquitectura distinta a la FACIL_11B, es necesario
verificar que dicha arquitectura tenga la disponibilidad de al menos, dos puertos
de ocho bits, circuiteria de conversion Analdgica a Digital y por lo menos, 512
bytes de memoria RAM y 32 (Kb) de memoria EPROM o EEPROM. El software
desarrollado en lenguaje C, puede servir como una base robusta para
implementar el software para esta nueva arquitectura. Respecto a la interfaz en
Windows, se requeriria hacer modificaciones minimas, si el cédigo binario que
actualmente se descarga a la arquitectura FACIL_11B, mediante el protocolo
PUMMA, es compilado por un médulo de software (que se requeriria disefiar e

implementar) y que haga las veces de interfaz de software, entre la interfaz
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actual para Windows del SDSLI y la nueva arquitectura destino. Este modulo,
tendria que compilar el cédigo binario actual, en un cddigo binario apropiado al
formato que se requiera en la nueva arquitectura y su talker respectivo, para

poder ejecutar y realizar la simulacién.

El firmware del SDSLI y el software de interfaz del SDSLI, como todo software
con propdsitos serios, se encuentran en depuracion y mejoras constantes. Se
requiere mejorar el Osciloscopio Virtual para que se logren graficas de mayor
calidad y precision. Mejores gréaficas, permitiran al usuario realizar con mayor

facilidad y por lo tanto claridad, sus analisis.

Seria importante la implementacion de modulos de software dentro de la interfaz
para Windows, que permitan al usuario escalar tanto en tiempo como en
magnitud los sistemas a simular, ahorrando al usuario célculos extras para llevar
acabo una simulacion. También seria conveniente la adicion de modulos dentro
de la interfaz de Windows, que permitan simular bloques funcionales con

caracteristicas entrada - salida no lineales.

Otro avance importante que podria contemplar la interfaz para Windows del
simulador, seria la adicién de un médulo para graficar y analizar polos y ceros del
sistema, ademas de un moédulo para hacer analisis y graficacion en el dominio de
la frecuencia, del sistema a simular y asi, graficar la respuesta en frecuencia de

éste.

Respecto al hardware del SDSLI, seria conveniente afiadirle un médulo que
permita la adicién de sefiales en un rango de —10(V) a 10(V), para introducir el
resultado de esta suma a la entrada del simulador y asi, implementar

simulaciones de sistemas en lazo cerrado con otros SDSLI u otro hardware que

opere en los intervalos de voltaje del SDSLI. Esto con el objetivo de evitar que el
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usuario tenga que construir hardware adicional para sumar sefales, y facilitar la

implementacion de simulaciones de sistemas en lazo cerrado.

Con la finalidad de tener sefiales de prueba de entrada al SDSLI, seria
interesante adicionar al hardware, un pequefio modulo generador de sefiales con
la finalidad de tener facilmente, las sefiales de prueba mas comunes como son:
el escaldn unitario, la sefial rampa, etcétera. Otra caracteristica importante, una
vez que se tenga el generador de sefiales, podria ser la adicion de algun
mecanismo, como por ejemplo un switch, que permita sincronizar la sefal de
entrada al SDSLI, para poder tener con mayor precision y facilidad, la respuesta

de un sistema simulado en t=0.

Una buena idea, es la implementacién de diversas interfaces de adecuacion y
potencia, para poder implementar controladores de hardware externo, como
motores, bombas u otro tipo de plantas que requieran para su operacion, un

consumo grande de corriente eléctrica.

Seria importante, la elaboracion de practicas de laboratorio en las cuales se
simulen sistemas lineales mediante el SDSLI y ademas, se implementen
controladores digitales, con la finalidad de que el alumno tenga la oportunidad de
experimentar fisicamente con las sefiales producidas por el SDSLI y asi, tener

una mejor y mas clara comprension de la teoria de control vista en clase.
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1. TARJETAS Y TRANSFORMADOR DEL SDSLI

1.1. TARJETA FACIL _11B

Las caracteristicas principales de la tarjeta FACIL_11B, arquitectura en la cual el

simulador esta basado, son:

1. Esta basada en el microcontrolador 68HC11F1 y puede operar en cualquiera de los
cuatro modos asociados con el 68HC11 en general.

2. Contiene un firmware interlocutor que permite manejarla via enlace serie desde una
PC mediante la ejecucion del software clasico para este fin como PCBUGL11, o bien,
del manejador visual PUMMA 11 que corre bajo WINDOWS y contempla los
comandos de manejo mas usuales, ademas de algunos otros adicionales asociados
con caracteristicas propias de la tarjeta FACIL_11B.

3. Es compatible con otras herramientas de software asociadas con el microcontrolador
68HC11, lo cual permite la ejecucion en la tarjeta, de los programas originalmente
escritos en lenguaje C o ensamblador, lograndose esto, mediante la carga y
ejecucion del archivo objeto S19 que haya sido generado por el software de
ensamble o compilacion respectivo.

4. Tiene la capacidad para configurar diversos mapas de memoria al operar en modo
expandido; por ejemplo: 8 (Kb) de RAM y 8 (Kb) de EPROM, o bien, 32 (Kb) de RAM
y 32 (Kb) de EPROM.

5. Puede configurarse para ser energizada con una fuente de laboratorio de cinco
volts, o bien con un eliminador de baterias.

6. Contiene postes para conexion de unidades desplegadoras alfanuméricas comunes
en la industria, asi como también, postes para conexion de teclados de 4 x 4.

7. Posee dos puertos de entrada y dos puertos de salida visibles al operar en modo
expandido, ademas de lineas de paginacion de puerto adicionales, que permiten al

usuario experimentar con la conexion de dispositivos externos tales como: puertos
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9.

serie o0 paralelos adicionales, chips de reloj, o hardware especifico disefiado para
una determinada aplicacion.

Contiene un circuito para respaldo de RAM externa al MCU (esto requiere una
bateria de 3(V) a 4.5(V) conectada al conector 10).

Ademas, es posible utilizar el programador integrado de memorias EPROM
manejado por opciones especiales del software PUMMA 11. Las memorias que
pueden ser programadas son: 27C64, 27C128, 27C256 y 27C512. Esta
caracteristica, permite efectuar el desarrollo de una aplicacion desde la prueba y
depuracion del software asociado con la misma, hasta la programacion final de la
memoria EPROM requerida para almacenar el cédigo correspondiente para la

ejecucion autonoma, todo en un solo equipo.

A continuacién, se muestra la tarjeta FACIL_11B.

-
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=
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Figura 1. Tarjeta FACIL_11B
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1.2. TARJETA SDSLI_B

Esta tarjeta consta principalmente de tres circuitos:
1. Circuito de la fuente de poder.
2. Circuito acondicionador de la sefial de entrada.

3. Circuito del convertidor digital a analdgico de 8 bits.

En la siguiente figura, se puede observar el circuito impreso de la tarjeta SDSLI_B.

Figura 2. Tarjeta SDSLI_B

1.3. TRANSFORMADOR DEL SDSLI

Para poder explicar el funcionamiento de los circuitos que componen esta tarjeta, se

detalla brevemente el funcionamiento del transformador del SDSLI.
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Devanado secundario 1

Devanado primario

Naranja
Negro
Naranja

(orA)g'ZE

Devanado secundario 2
7
i

Amarillo

Café -
Caf¢ ——— ———————————— Amarillo

(BA)LL

125(Vac)

Figura 3. Transformador del SDSLI

La figura mostrada en la parte superior, figura 3, representa al transformador del SDSLI,

gque se encarga de obtener del toma corriente, 125(Vac) a 127(Vac) en su devanado

primario y de entregar por un lado, 32.8(Vac) @ 0.5(A) y por el otro, 7.7(Vac) @ 1(A),

en sus devanados secundarios.
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2. FUNCIONAMIENTO DE LOS CIRCUITOS QUE COMPONEN LA TARJETA
SDSLI_B

A continuacién, se explican de manera concisa, los circuitos que forman parte de la
tarjeta SDSLI_B.

2.1. FUENTE DE PODER

El circuito de la fuente de poder es el encargado de convertir la corriente alterna
entregada por el transformador, en corriente directa para alimentar el resto de los

circuitos que componen el simulador.

La figura 4, corresponde al diagrama esquematico de la fuente de poder del SDSLI.

En J1 se reciben 7.7(Vac) los cuales, son transformados a 5(vVdc) @ 1(A) para

alimentar a la tarjeta del simulador SDSLI_B y a la tarjeta FACIL_11B.

En J2 se reciben 32.8(Vac), que son convertidos en +15(Vdc) y —-15(Vdc) @ 0.5(A),

utilizados para alimentar el circuito acondicionador de la sefial de entrada y el circuito

convertidor digital a analogico de la tarjeta SDSLI_B.

149



MANUAL TECNICO DEL SDSLI_B

¥ 9N1d NNOD

279N7d NNOD
0-
z
T
or

0 =

n10°0
60

—||—|||
€
-
8
(=]
o

< foofeuf

o

.

VONVAHYN
> 80 nooLy -
z 7 5
- (Wst+ 5 : :
£ 9Md NNOD 2
= > Lnon NIA ey w 0.8
o S OL/ST8IN (PA)6Y 22 I ES
= ,N - en L00YNTA J00VNTA m =
el — - 0. 0._- 0- 0- g
= z 0 .279N1d"NNOD = = = = 8a 6 & odoaN 4
o] = o T
[Ny T >
e = L00YNTQ L00YNTQ 2
z e T T 3
A>V GI- T 92 © nzz_ |+ nooLy_|+ La 9a &
z SO O
sc 2 ° z z VENVEN
l 1no NI
¢ SOISTENT © ﬁm ) E—
9622~
azf= 0= o 0= 0=
oy P
z
00 OLISOBINT e oozt 20VSNT
T sa €0 20 7 €a N
T " T = i
1noA NIA B3 <
Z79N1d NNOD T ® < T
o (opN)8y-6 2OVSNT
z
© za i
B
0_-

er

0T1dVIY

Z ONTd NNOD

€ 9N7d NNOOD

Figura 4. Fuente de poder del SDSLI
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2.2. CIRCUITO ACONDICIONADOR DE LA SENAL DE ENTRADA Y

CIRCUITO CONVERTIDOR DIGITAL A ANALOGICO DE 8 BITS
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Figura 5. Circuito acondicionador de la sefial de entrada al simulador y circuito convertidor digital

- analdgico del simulador
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El diagrama esquematico correspondiente a la figura 5, muestra tanto el circuito
acondicionador de la sefial de entrada al simulador, como el circuito de conversion

digital - analdgica de 8 bits que entrega la sefial de salida del SDSLI.

Para explicar de manera mas simple el funcionamiento de ambos circuitos, se

presentan a continuacion, los diagramas esquematicos por separado.
2.2.1.Circuito acondicionador de la sefial de entrada al SDSLI

Debido a que el Convertidor Analégico - Digital (CAD) interno del microcontrolador
68HC11, integrado en la tarjeta FACIL_11B, requiere sefales cuyo voltaje estén en el

intervalo de 0(V) a 5(V), se necesita acondicionar la sefial de entrada x(t), ubicada
en un rango de -10(V) a 10(V) para que se ajuste a los valores de voltaje solicitados

por el CAD interno del microcontrolador. Esto es precisamente de lo que se encarga el

circuito de acondicionamiento de la sefial de entrada del SDSL.

+15(V)
o

+15(V)

R10 Potenciémetro 1 R4 33

POT10k 270

0.1u +5(V)
o

D2A

D1N914
Salida al PEO/ANO de la FACIL_11B

Vs(t)

Potencidmetro 0

D1A
D1N914

x(t) (V) Vs (V)

-10 0.00

C1A
0.1u

0 2.52

R9
POT2k 10 5.05
Potencidmetro 2

2
=

o
-15(V)

Figura 6. Circuito acondicionador de la sefial de entrada al SDSLI

En el conector J2A, de la tarjeta SDSLI_B (ver figura 5), se introduce la sefial de

entrada x(t). El valor de voltaje de esta sefial, es sumado a un voltaje constante de
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10(V) y multiplicado por una ganancia de 0.25, de tal forma, que es posible obtener en

el conector J3A (ver figura 5), la sefal apropiada para el CAD interno del
microcontrolador, cuya entrada se encuentra en el conector CON_3 de la tarjeta
FACIL_11B.

En la figura 6, es posible visualizar por separado, el circuito de acondicionamiento de la
sefal de entrada al SDSLI, asi como una pequefia tabla que muestra los valores criticos

de calibracion de la sefial de entrada y de la sefial de salida de este circuito.

La figura 7, muestra la curva caracteristica de operacion del circuito de
acondicionamiento de la sefial de entrada x(t) al SDSLI. El eje de las abscisas,
representa los valores posibles de voltaje de entrada (Ve) de la sefial de entrada x(t),

y el eje de las ordenadas, muestra los valores correspondientes al voltaje de salida

(Vsalida) del circuito de acondicionamiento de la sefial de entrada.

“ealida

45 -0 5 U 5 10 15
“We
Figura 7. Curva caracteristica de operacion del circuito de acondicionamiento de la sefial de
entrada al SDSLI
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La ecuacion matematica que representa a la curva caracteristica de operacion del

circuito acondicionador de la sefial de entrada al SDSLI es:

Vsalida = \;e +25 (V)

Ecuaciéon 1
2.2.2.Circuito Convertidor Digital - Analdgico

Una vez que el microcontrolador ha obtenido, mediante la ecuacién en diferencias, el
valor de y[n] en un formato de 8 bits, este resultado es enviado al puerto de salida SB
(CON_2) de 8 bits, propio de la tarjeta FACIL_11B (direccion 1980h), el cual a su vez,
es enviado por cable al conector J1A (ver figura 5), de la tarjeta SDSLI_B. El

Convertidor Digital - Analégico (CDA), toma el valor de 8 bits y lo transforma a un valor

de voltaje de salida y(t) (sefial de salida del SDSLI), dentro del intervalo de -10(V) a

10(V).
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+5(V)
R15
< 2.2k
°
b=} ® +15(V)
1)
£
bS]
S
c
5]
2
<3
<
3 U2A -
- MSB
= sm7 5 4 2(mA) >y
< sB6 6 12
g 7 B2 IoUT
 SBS e
= SB4 9 B4
3 SB3 1 B5 =
& SB2 29 es =0
@ SB1 12 B7
S sBo B8
o
3 LsB 2(mA) ig VREF+
VREF R17
16 POTSk
R13 1| CMPSTN Potenciémetro 5
4.7k VLC
R12 13
§ 3 V+
4.7k V-
0 o Valor de entrada en
DAC-08CP el puerto SB de la
™ o= C3A :
+5(V) FACIL_11B. Dir.
o R1l = y(® )
g POT2k 0 0.1u 1980 (hex)
£
S
- =y 00 -10.00
g = can 0
+VREF=+10(V, 7F -0.05
s N 0.01u
3 0-15(v) 80 0.04
o= C5A FF 10.00
= R10
0  POTI1O0k 0.1u
Potencidémetro 0 ?O

+15(V)

Figura 8. Circuito Convertidor Digital - Analogico del SDSLI

La figura 8, presenta sélo el circuito de conversion digital a analégico del SDSLI, junto
con una tabla que indica los valores de calibracién de la sefial de entrada y de la sefial
de salida de este circuito.

0 &0 100 150 200 260 300

21 BE

-10-

Figura 9. Curva caracteristica de operacién del circuito CDA del SDSLI
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En la figura 9, es posible observar la curva caracteristica de operacion del circuito de

CDA de la sefal de salida y(t) del SDSLI. El eje de las abscisas representa los valores
del byte de entrada (BE) al CDA (en su respectivo valor decimal), y el eje de las

ordenadas sefiala los valores correspondientes al voltaje de salida (y) del circuito CDA.

La ecuacion mateméatica que representa a la curva caracteristica de operacion del
circuito CDA del SDSLI es:

4BE
_*BE 10 (v
V=" (V)

Ecuacién 2
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3. DESCRIPCION DE LOS POSTES Y LOS CONECTORES DE LA TARJETA
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Figura 10. Conectores J1A y J3A de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 11. Puntos de prueba J6A, J7A y J8A de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 12. Punto de prueba J11 de la tarjeta SDSLI_B
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GND
Punto de
prueba de
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Figura 13. Punto de prueba J12 de la tarjeta SDSLI_B
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yt)
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la salida del
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Figura 14. Puntos de prueba J9, J10, J13 de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 15. Puente (jumper) J14 de la tarjeta SDSLI_B, para poner el dispositivo en modalidad de

calibraciéon
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4. CABLES DE COMUNICACION ENTRE EL HARDWARE DEL SDSLIY LA

PC

Cable interno del SDSLI

Conector DB9 hembra
(visto por atras)

Tarjeta FACIL_11B O

Os

RxRS232| (3 O
T™XRS232| (1™ RC) 08
T(Gnd) O Negro ’Q 07

Os
©

Figura 16. Cable de interno de comunicacion del hardware del SDSLI
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Cable de comunicacioén
entre el SDSLIy la PC

Conector DB9 macho Conector DB9 hembra
(visto por atras) (visto por atras)

Conectado a la caja Conectado ala PC
del hardware del SDSLI

Figura 17. Cable de comunicacién entre el SDSLIy la PC
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5. MAPAS DE LOCALIZACION DE LOS COMPONENTES ELECTRONICOS

DE LA TARJETA SDSLI B
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Figura 19. Submapa 1 de localizacién de los componentes electronicos de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 21. Submapa 3 de localizacién de los componentes electrénicos de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 23. Submapa 5 de localizacién de los componentes electronicos de la tarjeta SDSLI_B
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Figura 24. Submapa 6 de localizacion de los componentes electronicos de la tarjeta SDSLI_B
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Numero de C.I. | Referencia de diseno | Localizacion Submapa de localizacion
(I.C. Number) (Design reference) (Map location) (Submap)
TLO84CN U1A Al 1
DAC-08CP
o bien
DAC-0800LCN U2A A2 4

Tabla 1. Localizacién de los circuitos integrados en la tarjeta SDSLI_B
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Capacitor Localizacion Submapa de localizacion
(Capacitor) Valor (Value) (Map location) (Submap)
C1 4700(uF) @ 25(V) C2 6
C4 4700(pF) @ 25(V) C1 3
Cc7 4700(uF) @ 25(V) C1 3
C1A 0.1(uF) [100(nF)] A1 1
C2A 0.1(uF) [100(nF)] A1 1
C3A 0.1(uF) [100(nF)] A1 1
C5HA 0.1(uF) [100(nF)] A1 1
C2 0.33(uF) B1 2
C8 0.33(uF) B2 5
C3 0.01(uF) C1 3
C4A 0.01(uF) [10(nF)] A1 1
C9 0.01(uF) C2 6
C5 2.2(uF) @ 63(V) B2 5
C6 1(uF) @ 50(V) B2 5

Tabla 2. Localizacién de los capacitores en la tarjeta SDSLI_B
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Referencia de diseno Localizacion Submapa de localizacion
Semiconductor (Semiconductor) (Design reference) Valor (Value) (Map location) (Submap)

Diodo 1N914 (Diode) D1A 1N914 B2 5
Diodo 1N914 (Diode) D2A 1N914 B2 5
Diodo 1N5402 (Diode) D1 1N5402 C1l 3
Diodo 1N5402 (Diode) D2 1N5402 B1 2
Diodo 1N5402 (Diode) D3 1N5402 B1 2
Diodo 1N5402 (Diode) D4 1N5402 C1l 3
LED (testigo Auto Mod., verde) [green] D3A LED 10(mA) Al 1
LED (testigo Sim., azul) [blue] D4A LED 10(mA) B1 2
LED (testigo Power ON, rojo) [red] D5 LED 10(mA) C2 6
Diodo 1N4007 (Diode) D6 1N4007 C1l 3
Diodo 1N4007 (Diode) D7 1N4007 Cl 3
Diodo 1N4007 (Diode) D8 1N4007 C1l 3
Diodo 1N4007 (Diode) D9 1N4007 C1l 3

Transistor BC237 o transistor BC547
(Transistor) Q1 BC547 B2 5

Transistor BC237 o transistor BC547
(Transistor) Q2 BC547 Bl 2

Transistor regulador LM7805/TO (Voltaje

regulator) Ul LM7805 C2 6

Transistor regulador LM7915C/TO3
(Voltage regulator) U2 LM7915 C2 6

Transistor regulador LM7815/TO (Voltage

regulator) U3 LM7815 C1l 3

Tabla 3. Localizacion de los semiconductores discretos en la tarjeta SDSLI_B
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Referencia de disefio Localizacién | Submapa de localizacion
Conector (Connector) (Design reference) Valor (Value) (Map location) (Submap)

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J1 Molex 1x2 B1 2

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J2A Molex 1x2 Al 1

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J3 Molex 1x2 B1 2

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J4A Molex 1x2 A2 4

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) Ja Molex 1x2 B1 2

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J5A Molex 1x2 Al 1

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J5 Molex 1x2 B2 5

(1x2) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x2) J6 Molex 1x2 B2 5
(1x2) Postes sencillos (Test point) J14 Jumper 1x2 B2 5

(2x20) macho x o equivalente Box header. Conector macho

(CONN. PLUG 2x20) J1A 2x20 A2 4

(1x3) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x3) J7 Molex 1x3 B2 5

(1x3) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x3) J2 Molex 1x3 C1 3

(2x5) macho o equivalente Box header. Conector macho

(CONN. PLUG 2x5) J3A 2x5 Al 1
(1x1) Poste sencillo (Test point) J6A Poste para punto de prueba Al 1
(1x1) Poste sencillo (Test point) J7A Poste para punto de prueba Al 1
(1x1) Poste sencillo (Test point) J8A Poste para punto de prueba Al 1
(1x1) Poste sencillo (Test point) J9 Poste para punto de prueba B2 5
(1x1) Poste sencillo (Test point) J10 Poste para punto de prueba B2 5
(1x1) Poste sencillo (Test point) Jl1 Poste para punto de prueba A2 4
(1x1) Poste sencillo (Test point) J12 Poste para punto de prueba B1 2
(1x1) Poste sencillo (Test point) J13 Poste para punto de prueba B2 5

(1x4) Molex o equivalente
(CONN. PLUG 1x4) J8 Molex 1x4 B1 2

Tabla 4. Localizacion de los conectores en la tarjeta SDSLI_B
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Submapa de
Localizacién (Map | localizacion
Resistencia (Resistor) valor (Value) location) (Submap)
R1 370(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) o7 5
RIA 4.7(KQ) @ 174(W) Tol. 5(%) Al 1
R12 4.7(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) Al 1
R13 47(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R16 4.7(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) Al 1
R10 TRIMPOT Vertical de 10(KQ) A1 1
R2 TRIMPOT Vertical de 10(KQ) A1 1
R3 2 2(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) AT 1
R7 2.2(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R15 2.2(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R4 270(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) X 1
R5 33(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R6 T0(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) Al 1
RS 1(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R9 TRIMPOT Vertical de 2(KQ) A1 1
R11 TRIMPOT Vertical de 2(KQ) A2 4
R14 TRIMPOT Vertical de 5(KQ) A2 4
R17 TRIMPOT Vertical de 5(KQ) A2 4
R18 330(Q) @ 1/4W) Tol. 5(%) A 4
R20 330(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) B1 2
R19 3.3(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) A2 4
R21 3.3(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) B1 2

Tabla 5. Localizacién de las resistencias en la tarjeta SDSLI_B
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Tarjeta SDSLI_B

IMAK Electronics IMAK Electronics, S. A de C. V. Repiblica del Salvador 26-A C.P. 06000 México D. F.
Dispositivos Electronicos y de Control S. A. de C. V. Republica del Salvador No. 20-D Jer.
DECSA Piso C. P. 06000 Col. Centro. México D. F.

Bolivar Ochenta Electronica

Bolivar Ochenta Electronica. Bolivar 80-B Col. Centro C. P. 06080, Delegacion Cuauhiémos,
México D. F. TEL.:5709-7672

Ryzenman's

asaje Salvador Aldaco No. 6 local 17. Colonia Centro. México . F., Delegacion
c TEL. y Fax. 5709-2162

Repubhca del Salvador No. 24 local 14y 16. Colonia Centro. México D. F. C. P. 06000. TEL. y|
Fax. 5512-5231.

Division de Ingenieria Eléctrica. Facultad de Ingenieria, campus C. U. UNAM. México D. F. C.
P. 04510. Delegacién Coyoacén. TEL. 5622-3108. Email: salva@dctrlfi-b.unam.mx.

M. 1. Antonio Salva Calleja
[VESAM

D. . Asaf Venegas Sam. TEL. (0155)5601-5211 y (01777)3177-672.

Servicoapa

Servicoapa S. A de C. V. Cafetales No. 230. Col. Rinconada Coapa. Delegacion Tlalpan. C.

P. 14330 México D. F. Tels. 5673-7775 y 5603-4526.

Tabla 6. Lista de compras para la tarjeta SDSLI_B

Precio
Especificaciones del componente (Part Referencia de disefio Precio Unitario (Pesos | unitario en | Subtotal en
Cantidad (Quantity) ons) (Design reference) oct.2004) | dolares | dolares Proveedor
Capacitor 4700(yF) @ 25(V). C1.Ca,C7 91695958 2.75087873|Steren
Capacitores de ceramica de disco 0.1(uF) [100(nF)]. C1A, C2A, C3A.C5A .15281195| 0.6112478|Steren
Capacitores de poliester metalizado 0.33(uF). c2.Ci .35149385| 0.7029877|Steren
Capacitores de poliester metalizado 0.0 uF) ) [10(nF )] C3, C .35149385| _0.7029877|Steren
Capacitor de ceramica de disco 0.01(uF) [10(nF)]. C4A 07644991 Steren
Capacitor electrolitico 2.2(uF) @ 63(V). C 15281195| 0.15281195|Steren
Capacitor electrolitico 1(pF) @ 50(V). C 15281195| 0.15281195|Steren
Diodos 1N914 (0 bien 1N4148). D1A, D2A 07644991| 0.15289982|Steren
Diodos 1N5402 (Diodos rectificadores 3(A) 200 (V). D1, D2, D3, D4 15281195 _0.6112478|Steren
Diodo LED 5(mm.) econémico verde claro. D3A 15281195|_0.15281195Steren
Diodo LED 5(mm.) econémico azul claro. D4A 15281195| 0.15281195(Steren
Diodo LED 5(mm.) econémico rojo claro. D5 15281195| 0.15281195(Steren
Porta Led. 3| 0.26362039| 1.05448155|Ryzenman's
Diodos 1N4007 (Diodos rectificadores 1(A) 1000 (V)). D6, D7, D8, D 0.87| 0.07644991] |Steren
Transistores BC547-B at. Q2 1.74|0.15289982| 0.30579965|Steren
Conectores Molex (montaje vertical, recto) de dos pines (dos vias) (postes, caja y pines) -
8 Machos y hembras de paso de 100. 1, J2A, U3, J4A, J4, J5A, J5, J6 1.15] 0.10105448| 0.80843585|Ele y Ele
J14, J6A, JTA, JBA, J9, 10, J11,
2 Tiras de postes sencillos de paso de 100. 12,013 3.48] 0.30579965| 06115993|Steren
1 Jumper (paso de 100 milésimas de pulgada). J14 0.87| 0.07644991 [AG Electrénica
Conectores Molex (montaje vertical, recto) de fres pines (3 vias) (postes, caja y pines).
2 Machos y hembras de paso de 100. 92,97 1.85 0.1625659 e y Ele y MAK Electronics.
Conector Molex (montaje vertical, recto) de cuatro pines (4 vias) (postes, caja y pines). --
1 Machos y hembras de paso de 100. J8 2.58| 0.22671353] 0.22671353]Ele y Ele
26 Pines para conector molex paso de 100. 0.5]"0.0439367: Ele y Ele
Tramos de cable forrado calibre 22 de 3(m) de longitud de color naranja, amarillo, negro, rojo -
5 café. 3| 026362039 3.9543058]Ele y Ele
Conector standard PCB BOX HEADER polarizado de 20x2 macho o en su defecto una fira de
1 postes dobles (40 pines). (Header recto caja de 40 PDS). JIA 10| 0.87873462| 0.87873462|MAK Electronics.
2 Conectores quickies (para cable plano) de 20x2 hembra. (FID de 40 pines cable plano) JIA 3.64] MAK Electronics.
1 Tira de cable plano de 40 hilos, 30(cm.) de longitud. JIA 17.39| [Steren
Conector standard PCB BOX HEADER polarizado de 5x2 macho o en su defecto una fira de
postes dobles (10 pines) (Header vertical H1BS-10). 3A 4.43| 038927944| 0.38927944|DECSA
Conectores quickies (para cable plano) de 5x2 hembra. (FID de 10 pines cable plano) A 2) .35149385[MAK Electronics.
Tira de cable plano de 10 hilos, 30(cm.) de longitud. 3A 783 ).42029877|AG Electronica
4.7(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R1A,R12. R13,R16 .435|_0.03822496] 0.19112478|Steren
470(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) 1 .435|0.03822496) 112478|Steren
TRIMPOT Vertical de 10(KQ) R10,R2 24.348| 1.27908612|Steren
2.2(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R3,R7,R15 435| 0.03822496| 478|Steren
270(Q) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R 435| 0.03822496| 8|Steren
33(0) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R 435[0.03822496| 8[Steren
10(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R 435| 0.03822496 8[Steren
1(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R 435 0.1 8|Steren
TRIMPOT Vertical de 2(KQ) R9,RT1 16| 195079|Ele y Ele
TRIMPOT Vertical de 5(KQ) R14,R17 24.348] 2.13954306 908612|Steren
330(Q2) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R18,R20 0.435[0.03822496| 112478|Steren
3.3(KQ) @ 1/4(W) Tol. 5(%) R19, R21 0.435| 19112478 Steren
Circuito integrado, ampli operacional TLOB4CN de UTA 7.826|_0.68769772| 0.68769772|Steren
Base de 14 pines. UlA 1| 0.08787346| 0.08787346[Ele y Ele
Convertidor digital/analogico 8 bits DAC-08CP de Motorola o bien DAC-0800LCN de National
i U2A 30| 263620387 2.63620387|AEESA
Base de 16 pines. U2A 1 .08787346|Ele y Ele
Regulador de voltaje de 5(V) LM7805/TO (Circuito Integrado ineal MC7805CT) ut 4.348| .38207381Steren
Regulador de voltaje de -15(V) LM7915C/TO3 (Circuito Integrado lineal MC7915CT) U2 5.217] .45843585(Steren
Regulador de voltaje de 15(V) LM7815/TO (Circuito Integrado lineal MC7815CT) U3 4.348| .38207381Steren
Disipadores para los reguladores: 7805, 7915 y 7815 (Disipador Elect. Peine de 10 A modelo -
3 TO-218 0 bien de preferencia el TO-220 o TO-200). U1,U2,U3 6.087| 053488576 1.60465729|Steren
Juegos de tuerca y tomillo para asegurar los disipadores a los reguladores de voltaje. Tornilo
cabeza de gota 1/8" de diametro x 3/8" de longitud. Tuerca hexagonal Sakamura 1/8" de
3 didmetro. U1,U2,U3 0.1] 0.00878735| 0.02636204|Servicoapa
Juegos de micas con rondana de plastico NEGRAS Y PEQUENAS para los reguladores:
7805, 7915y 7815. (empagque TO-220) U1,U2,U3 3.479] 0.30571178| 091713533|Steren
Grasa de silicon para unir los los disipadore: 26.96] .36906854|Steren
Rollo de 200(Grs.) de soldadura. 51.3| .50790861Steren
Circuito impreso SDSLI_B. 250] 1.9683656]M. I. Antonio Salva Calleja
Tarjeta FACIL_11B armada y configurada con firmware del SDSLI. 750|_65.9050967|_65.9050967|M. 1. Antonio Salva Calleja
'AU-105 Switch push button redondo. Botén normalmente abierto para el RESET de la
FACIL_118. 957| 084094903] 0.84094903]Steren
B2600 Switch Palanca 2 polos, 1 tiro, 2 posiciones. Switch para el encendido de la fuente. 9.57| 0.84094903] 0.84094903[Steren
$-119 Switch palanca mini, 2 polos, 2 tiros, 2 posiciones. 6.09) Steren
GMA5 Fusible fipo europeo 5(A). 3.478| Steren
AMPF-4 Porta fusible de cartucho 4348 Steren
Transformador con davia. E Vansformador deb se de 25(Vac) a 32.8(Vao) [cables
1 naranja] con tap central [cable negro] y de 125(Vac) a 7.7(Vac) [cabl 0
1 Cable para conexion elécirica tip Interlock para 19.13] [Steren
Claviia macho para conectar cable para conexion eléctrica tipo computadora. Toma corriente
macho con oreja. 14235501| 1.14235501|Auroelectronik
Conector DBY hembra. 4348 Steren
Conector DBY macho. 3.479| Steren
Cubierta para conector tipo DB. Conchas para DBS. 3.48| Steren
2 metros M-10x22 Cable multimalla maylar. 50.434] Steren
Conector PLUG Banana o Philips negro. 3.48| Steren
Conector PLUG Banana o Philips rojo. 3.48| Steren
Borne para banana negro 10(A). 18] 0.15817223] 0.63268893Steren
Borne para banana rojo 10(A). 1.8] 0.16817223| 0.63268893(Steren
Caja para montar tarjeta FACIL_11B y tarjeta SDSLI_B junto con el 800] [VESAM
Subtotal 1_| 220.889543
Para el armado de
Precio
Especificaciones del componente (Part Referencia de disefio Precio Unitario (Pesos | unitario en | Subtotal en
Cantidad (Quantity) (Design reference) anos, dic. 2003) | dolares | dolares Proveedor
1 Ndcleos L-112 26.955| 2.36862917] 2.36862917|Bolivar Ochenta Electroni
Laminacion "E" de 1+1/8 de pulgada.
Laminacion “I" a la laminacion "E"
Carrete de 1+1/8 de pulgada x 1+1/8 de pulgada. (Carrete 112) 3.044] 0.26748682] 0.26748682|Bolivar Ochenta Electrénica
Léminas "L" para montaje horizontal. (Escuadras 112) 0.60875| 0.05349297| 0.21397188[Bolivar Ochenta Electrénica
Pliego de papel pescado (no muy delgado). 25 (cm.) de papel pescado. 4.78| 0.42003515| 0.42003515|Bolivar Ochenta Electrénica
Pliego de papel pescado grueso (para la ltima capa del transformador). 4.78| 0.42003515| 0.42003515|Bolivar Ochenta Electronica
(1/4(K)) Alambre AWG 28. (250 (grs.) alambre magneto de 28) 22.7¢ 2 2|Bolivar Ochenta Electronica
(1/4(K)) Alambre AWG 20. (250 (grs.) alambre magneto de 20) 19.17| 1,68453427| 1.68453427[Bolivar Ochenta Electronica
Tornillos con tuerca para fjar las laminas "L* al transformador. Tomillo cabeza de gota 3/16"
4 de diametro x 1 1/2" de longitud. Tuerca hexagonal Sakamura 3/16" de diametro, 22| 001933216| 0.07732865|Servicoapa
ubtotal 2
[Total en
pesos 2571572
[Precio del délar (oct. 2004)
L 11.38]
Proveedor Direccion
[Villa Coapa Electrénica, S. A de C. V. Canal de Miramontes 2681. Col. Prados de Coyoacan.
Steren CP. 04810 México D. F.
Repubnca del Salvador No. 20-F. Colonia Centro. México D. F. C. P. 06000. TEL. y Fax. 5130
IAG Electronica 7210.
Electricidad y Electrnica. Aldaco No. 6 Loc. 7 Col. Centro. C.P. 06000. México D. F. TEL.
Ele y Ele 5709-5240.
[AEESA [AEE S. A. de C. V. Se trata del local nentes electrénicos en
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6. EL TRANSFORMADOR DEL SDSLI

6.1. MEDIDAS

A. Tamanfo del carrete: 1+%(pu Ilgada) x 1+%(pu lgada) .

B. Laminacién “E” e “I” de 1+%(pu lgada) .

6.2. CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

1. Devanado primario para 127(Vac), formado por 657 vueltas con alambre AWG
28.
2. Dos capas de papel pescado.

3. Devanado secundario con tap central para +16.4(Vac) o en otras palabras,

devanado secundario para 32.8(Vac) con tap central.

a. Devanar el alambre de modo bifiliar respetando los puntos de polaridad
para obtener el tap central. Dar 87 vueltas de manera bifiliar con alambre
AWG 28.

4. Dos capas de papel pescado.
5. Devanado secundario de 7.7(Vac), constituido por 41 vueltas con alambre AWG
20.

6. Dos capas de papel pescado.

7. Rematar cables y terminales.

a. Para las terminales de 127 (Vac) utilizar cable calibre 20 color café.
b. Para las terminales de 7.7(Vac) utilizar cable calibre 20 color amatrillo.

c. Para las terminales de 32.8(Vac), utilizar cable calibre 20 color naranja.

d. Para el tap central (GND) utilizar cable calibre 20 color negro.

8. Dos o cuatro vueltas de papel pescado para cerrar el transformador.
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9. Aplicar barniz transparente para transformador, utilizando la técnica de inmersion

durante 1 hora y dejar secar 24 horas.

Devanado secundario 1

Devanado primario

Naranja
Negro
Naranja

(9vA)8°TE

Devanado secundario 2
5

. ~
Amarillo =
Amarillo §

125(Vac)

Figura 25. Posicion de las terminales del transformador del SDSLI

10.Anadir cables calibre 20 para las terminales, de los colores y las posiciones

especificadas en el diagrama.
11.Colocar conector molex hembra paso 100 de dos entradas en el extremo de los

cables color amarillo.
12.Colocar conector molex hembra paso 100 de tres entradas en el extremo de los

cables naranja y negro, haciendo que el cable negro ocupe la posicion central.
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/. ESPECIFICACIONES Y PLANOS DE LA CAJA METALICA

Medidas:

e Alto: 13.5(cm).
e Ancho: 23(cm).

e Profundo: 30(cm).

Materiales:

1. Lamina negra calibre 20.

2. Acrilico de 3(mm) de espesor.

Acabados:

e Poliuretano alifatico: Acabado catalizador de poliuretano, para aplicacion
directa a metal (DMT), formulado con pigmentos inhibidores de corrosion
libres de plomo y otros metales pesados.

Modo de aplicacion de acabados:
e Se utilizé pistola de compresion y un horno.
Procesos:

e Cortes: Se utilizé una cortadora de lamina con sistema de cizalla.

e Dobleces: Se realizaron con una dobladora de cortina.
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e Soldadura: Se utilizé una punteadora de metal.
e Perforaciones: Se hicieron con taladros y brocas de tamafio estandar. En
algunos casos, se utilizo taladro fijo.
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8. CALIBRACION DEL SDSLI

Para garantizar que el funcionamiento del simulador sea 6ptimo y los valores tanto de
las sefales de entrada como de las sefales de salida sean correctos, se requiere

calibrar la circuiteria que hace funcionar al simulador.

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para calibrar de modo correcto el
hardware del simulador. Para facilitar esta tarea, el software cuenta con la opcion

“Calibrar SDSLI” en el menu “Herramientas” de la pantalla principal.

1. Conectar el hardware del simulador a la PC a través del cable de comunicacion
serial y ademas, conectarlo a la corriente eléctrica con su cable correspondiente.

2. Encender el simulador.
Iniciar el software del simulador.
Una vez que el software esté listo para recibir ordenes del usuario y el led
“LISTO” de la caratula del simulador se encuentre parpadeando, seleccione el
menud “Herramientas” y elija la opcién “Calibrar SDSLI”. Con esta accion,
iniciard el asistente de calibracion del hardware del SDSLI.

5. Leer con detenimiento cada una de las pantallas que el asistente le mostrara.
Siga exactamente los pasos que le indica. Cabe mencionar, que la calibracion
del simulador es un procedimiento delicado que de no ser realizado

cuidadosamente, puede dafiar la circuiteria de forma permanente.
No obstante que los pasos son indicados con precision por el asistente de calibracion,
se presentan en seguida, con la finalidad de que el usuario tenga conocimiento de ellos,
sin tener que iniciar el asistente de calibracién del software.

Antes de iniciar la calibracion, debera tener a mano las siguientes herramientas:

1. Desarmador hexagonal de % de pulgada.
2. Desarmador plano de relojero.
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3. Multimetro.
4. Osciloscopio.

5. Un par de cables caiman — caiman.

Nota: Todos los ajustes y puntos de prueba se encuentran en la tarjeta SDSLI_B. Por
ningun motivo, deberd realizar ajustes en la tarjeta FACIL_11B.

Paso 1
Apague el hardware del SDSLI moviendo el switch “ENCENDIDO” a la posicién “OFF”
y desconecte el cable de la toma de corriente eléctrica. También, desconecte el cable

de comunicacioén con la PC.

Aseglrese de desconectar todos los cables en las terminales de “SENAL DE
ENTRADA" y “SENAL DE SALIDA” del hardware del SDSLI.

Paso 2
Para tener acceso a la circuiteria del hardware del SDSLI, quite los tornillos de la caja 'y

destapela.

Paso 3
Mueva el switch “MODO DE OPERACION” a la posicion “CLIENTE”.

Paso 4
Mueva el switch a la posicion “SIMULACION”.

Paso 5

Verifigue que no haya dejado ningun tornillo ni herramientas sueltas dentro de la caja
destapada del hardware del SDSLI. Posteriormente, vuelva a conectar cuidadosamente
el cable a la toma de corriente eléctrica y ademas, vuelva a conectar el cable de

comunicacioén con la PC.

182



MANUAL TECNICO DEL SDSLI

Paso 6
Encienda el hardware del SDSLI, moviendo el switch “ENCENDIDO” a la posicién
13 ONH'

Paso 7

Debe observar que el led “LISTO” de la caratula, esté parpadeando. En caso de que el
led “LISTO” no esté encendido y tampoco parpadee, revise que el hardware esté
encendido, que el cable de comunicacién esté debidamente conectado tanto al SDSLI,
como a la PC y finalmente, asegurese de que el cable toma corriente esté
apropiadamente conectado y presione “RESET”.

Paso 8

Coloque el multimetro en la modalidad de medicion de voltajes.

Coloque la punta comun (Tierra) de este instrumento, en el pin J11 (GND). A

continuacion, coloque la punta de medicion de voltaje, en el pin J6A [10(V)].

Deberé obtener una lectura de 10(V ). En caso de que no sea asi, ajuste el voltaje para

que seaigual a 10(V), mediante POTO (R10) utilizando el desarmador de relojero.

Paso 9
Coloque la Tierra del osciloscopio en el pin J13 (GND) y la punta de medicion en el pin
J9 (DAC OUT).

Encienda el osciloscopio y ajustelo a una medida de S(Lj y un barrido de
cm

. ms : . . ~ .
aproximadamente 1(—) No olvide ajustar la referencia de la sefal de Tierra del
cm

osciloscopio, verificar que esté calibrado y hacer las lecturas en DC.
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Debera ver en su osciloscopio una sefial rampa que va de —10(V) a 10(V) con una

pendiente aproximada de 16.6(1). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de
ms

relojero para ajustar los siguientes potenciémetros, hasta obtener la sefial rampa

indicada con anterioridad:

e POT3 (R11).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del Convertidor Digital -
Analdgico. Da pendiente a la sefial rampa.

e POT4 (R14).- Sirve para aumentar o disminuir la corriente de salida
proporcionada por el Convertidor Digital - Analdgico. Permite centrar la sefial
rampa.

e POT5 (R17).- Amplifica la sefial de salida del Convertidor Digital - Analdgico.

Sirve para dar amplitud a la sefial rampa.

Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido la sefial rampa indicada.

Figura 29. POT3, POT4 y POT5
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1111

Figura 30. Sefial rampa que se debe observar en el paso 9.

, V
Escala de voltaje: 5| —
cm

. . ms
Escala de tiempo de barrido: 1(—)
cm

Paso 10
El siguiente paso, es realizar un ajuste fino con el objeto de asegurar la calidad de la

sefal de salida.

Coloque la punta de medicion de voltaje del multimetro, en el pin J10 [y(t)] dejando la

punta comun (Tierra) en el pin J11 (GND).

Presione el boton “RESET” del hardware del SDSLI y posteriormente, el botdn

“ACEPTAR” de la ventana que aparece.

Paso 11
Debe observar que el led “LISTO” de la caréatula, esté parpadeando.
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Paso 12

Debe leer en su multimetro un valor préximo a los O(V). De preferencia, este valor

debe ser igual a 0(V). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de relojero para

ajustar los siguientes potenciémetros, hasta obtener el valor de voltaje indicado con

anterioridad:

e POT3 (R11).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del Convertidor Digital -
Analdgico.

e POT4 (R14).- Sirve para aumentar o disminuir la corriente de salida
proporcionada por el Convertidor Digital - Analdgico.

e POT5 (R17).- Amplifica la sefial de salida del Convertidor Digital - Analogico.
Consejo: Comience por ajustar el potenciometro POT4 (R14)
Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 13

Ahora, debe leer en su multimetro un valor préximo a los —10(V). De preferencia, este

valor debe ser igual a —10(V ). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de relojero

para ajustar los siguientes potenciémetros, hasta obtener el valor de voltaje indicado

con anterioridad:

e POT3 (R11).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del Convertidor Digital -
Analogico.

e POT4 (R14).- Sirve para aumentar o disminuir la corriente de salida
proporcionada por el Convertidor Digital - Analdgico.

e POT5 (R17).- Amplifica la sefial de salida del Convertidor Digital - Analdgico.

Consejo: Comience por ajustar el potenciometro POT4 (R14) y POT5 (R17)
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Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 14
Finalmente, debe leer en su multimetro un valor préximo a los 10(V). De preferencia,
este valor debe ser igual a 10(V). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de

relojero para ajustar los siguientes potencidbmetros, hasta obtener el valor de voltaje
indicado con anterioridad:

e POT3 (R11).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del Convertidor Digital -
Analdgico.

e POT4 (R14).- Sirve para aumentar o disminuir la corriente de salida
proporcionada por el Convertidor Digital - Analdgico.

e POT5 (R17).- Amplifica la sefial de salida del Convertidor Digital - Analdgico.
Consejo: Comience por ajustar el potenciometro POT4 (R14) y POT5 (R17)
Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 15

En caso de que desee verificar que los voltajes de —10(V ), 0(V) y 10(V) estén en sus

valores correctos, vuelva a generar y a medir estos voltajes.
Paso 16
Coloque el puente (jumper) J14 (CAL. MOD.) para poner la tarjeta SDSLI_B, en modo

de calibracion.

Presione “ACEPTAR” una vez que haya colocado el puente.
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Paso 17
Coloque la Tierra del osciloscopio en el pin J13 (GND) y la punta de medicion, en el pin
J8A (SC OUT).

Encienda el osciloscopio y ajustelo a una medida de S[X—mj y un barrido de

ms

aproximadamente 1(
cm

j. No olvide ajustar la referencia de la sefial de Tierra del

osciloscopio, verificar que esté calibrado y hacer las lecturas en DC.

Debera ver en su osciloscopio una sefial rampa que va de 0(V) a 5(V) con una

pendiente aproximada de 4.16(1) En caso de no ser asi, utilice el desarmador de
ms

relojero para ajustar los siguientes potenciémetros, hasta obtener la sefial rampa
indicada con anterioridad:

e POT1 (R2).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del circuito acondicionador
de la sefial de entrada. Permite centrar la sefial rampa, desplazandola
verticalmente.

e POT2 (R9).- Sirve para amplificar o disminuir la magnitud de la sefal de salida
proporcionada por el circuito acondicionador de la sefal de entrada. Da amplitud

a la sefial rampa.

Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido la sefial rampa indicada.
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Figura 31. POT1y POT2

SIS S

Figura 32. Sefial rampa que se debe observar en el paso 17.

, V
Escala de voltaje: 5| —
cm

. . ms
Escala de tiempo de barrido: 1(—)
cm

Paso 18
Debe realizar un ajuste fino para asegurar la calidad de la sefial de entrada.
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Quite la punta de medicién del osciloscopio del pin J8A (SC OUT) y coloque en este pin,
la punta de medicion de voltaje del multimetro, dejando la punta comun (Tierra), en el
pin J11 (GND).

Presione el boton “RESET” del hardware del SDSLI y posteriormente, el boton

“ACEPTAR” de la ventana que aparece.

Paso 19

Debe observar que el led “LISTO” de la caréatula, esté parpadeando.

Paso 20

Debe leer en su multimetro un valor proximo a los 2.5(V). De preferencia, este valor

debe ser igual a 2.5(V). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de relojero para

ajustar los siguientes potenciémetros, hasta obtener el valor de voltaje indicado con

anterioridad:

e POT1 (R2).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del circuito acondicionador
de la sefial de entrada.
e POT2 (R9).- Sirve para amplificar o disminuir la magnitud de la sefial de salida

proporcionada por el circuito acondicionador de la sefial de entrada.
Consejo: Comience por ajustar el potenciometro POT1 (R2).
Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 21

A continuacion, debe leer en su multimetro un valor proximo a los O(V). De preferencia,

este valor debe ser igual a O(V). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de

relojero para ajustar los siguientes potencidbmetros, hasta obtener el valor de voltaje

indicado con anterioridad:
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e POTL1 (R2).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del circuito acondicionador

de la sefal de entrada.
e POT2 (R9).- Sirve para amplificar o disminuir la magnitud de la sefal de salida

proporcionada por el circuito acondicionador de la sefial de entrada.
Consejo: Comience por ajustar el potencidmetro POT2 (R9).
Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 22
Por Gltimo, debe leer en su multimetro un valor préximo a los 5(V ). De preferencia, este
valor debe ser igual a 5(V). En caso de no ser asi, utilice el desarmador de relojero

para ajustar los siguientes potencidémetros, hasta obtener el valor de voltaje indicado

con anterioridad:

e POTL1 (R2).- Sirve para indicar el voltaje de referencia del circuito acondicionador

de la sefal de entrada.
e POT2 (R9).- Sirve para amplificar o disminuir la magnitud de la sefal de salida

proporcionada por el circuito acondicionador de la sefial de entrada.
Consejo: Comience por ajustar el potencidmetro POT2 (R9).
Presione “ACEPTAR” hasta que haya obtenido el valor de voltaje indicado.

Paso 23

En caso de que desee verificar que los voltajes de 0(V), 2.5(V) y 5(V) estén en sus

valores correctos, vuelva a generar y a medir los voltajes antes mencionados.
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Paso 24
Quite el puente (jumper) J14 (CAL. MOD.) para poner la tarjeta SDSLI_B, en modo de

simulacion.

Presione “ACEPTAR” una vez que haya quitado el puente.

Paso 25
Apague el hardware del SDSLI, moviendo el switch “ENCENDIDO” a la posicion “OFF”
y desconecte el cable de la toma de corriente eléctrica. También, desconecte el cable

de comunicacién con la PC.

Aseglrese de desconectar todos los cables en las terminales de “SENAL DE
ENTRADA” y “SENAL DE SALIDA” del hardware del SDSLI.

Desconecte las puntas del multimetro y del osciloscopio recién utilizadas, para realizar

la calibracion.

Paso 26
Verifigue que no haya dejado ningun tornillo ni herramientas sueltas dentro de la caja
destapada del hardware del SDSLI, y con la finalidad de proteger la circuiteria del

hardware, ponga la tapa de la caja y atornillela con sus respectivos tornillos.

Paso 27
Vuelva a conectar, cuidadosamente, el cable a la toma de corriente eléctrica y ademas,

reconecte el cable de comunicacién con la PC.

Paso 28
Encienda el hardware del SDSLI, moviendo el switch “ENCENDIDO” a la posicion
“ON”.
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Paso 29
Debe observar que el led “LISTO” de la caréatula, esté parpadeando.

Por ultimo, el software informara que la calibracion ha finalizado exitosamente.

193



MANUAL TECNICO DEL SDSLI

9. INFORMACION TECNICA

Peso 2.5(kg)

Tamafio 13.5x23x30(cm) (alturaxanchuraxprofundidad)
Voltaje de operacion 127(Vac)

Corriente consumida 230(mA,,)

Potencia consumida 29.21(Wac)

Temperatura de funcionamiento 25(°c)
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10. CUIDADO Y MANTENIMIENTO DEL SDSLI

El SDSLI es un producto de disefio y acabado superior, por lo tanto debera ser tratado
con cuidado. Las siguientes sugerencias le ayudaran a cumplir con cualquier obligacion

de garantia y disfrutar de este producto por muchos afos.

e Mantenga el SDSLI seco. Las precipitaciones, la humedad y los liquidos
contienen minerales que corroen los circuitos electronicos. Si su dispositivo llega

a mojarse, déjelo secar completamente antes de utilizarlo nuevamente.

e No use el SDSLI ni lo almacene en lugares polvorientos o sucios. Ello podria

dafar sus partes movibles y componentes electronicos.

e No almacene el SDSLI en lugares calurosos. Las temperaturas altas pueden

acortar la vida de los dispositivos electronicos, o torcer o derretir ciertos plasticos.

¢ No almacene el SDSLI en lugares frios. Cuando el SDSLI alcanza su
temperatura normal se puede producir humedad internamente, lo cual podria

dafar las tarjetas de circuitos electrénicos.
e No trate de abrir el SDSLI a no ser para un procedimiento tratado en esta guia.

¢ No deje caer el SDSLI, no lo sacuda, ni lo golpee. Los manejos bruscos pueden

dafar las tarjetas interiores de circuitos y mecanismos delicados.

¢ No use productos quimicos abrasivos, solventes de limpieza, ni detergentes para

limpiarlo.

e No pinte el SDSLI. La pintura puede bloquear las partes movibles e impedir un

funcionamiento apropiado.

Todas estas sugerencias sirven para su SDSLI o cualquier accesorio.
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En esta seccion encontrara:

INTRODUCCION
INSTALACION Y CONFIGURACION DEL HARDWARE DEL SDSLI
EL SOFTWARE DEL SDSLI

¢, COMO REALIZAR UNA SIMULACION CON EL SDSLI?

a M 0 Dd e

CONFIGURACION DE UN SISTEMA LINEAL PARA SU SIMULACION EN MODO
AUTONOMO
6. CALIBRACION DEL HARDWARE DEL SDSLI
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1. INTRODUCCION

iFelicidades! Gracias por elegir el Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes
(SDSLI). Este simulador le permite, junto con el software propietario, desarrollar de una
manera muy sencilla, simulaciones de sistemas lineales e invariantes en el tiempo de
primer y hasta cuarto orden, con la finalidad de probar modelos matematicos de

sistemas lineales, sin tener que implementar el sistema fisicamente.

1.1. ¢, POR QUE NECESITO UN SIMULADOR COMO SDSLI?

Un simulador en términos actuales, es comprendido como un programa de
computadora para representar y estudiar sistemas y procesos. Con equipos de
laboratorio como osciloscopios, generadores de sefiales y multimetros conectados a
una computadora a través de interfases, se puede, ya sea simular o bien, controlar el o

los comportamientos de un proceso, sea lineal o no.

SDSLI, nos ofrece hoy en dia, una gran gama de posibilidades, ya que es factible por
medio de éste, representar un grupo grande de procesos, realizar operaciones
matematicas complejas y de una manera rapida, obtener graficamente, las
caracteristicas de comportamiento del proceso. Esto representa una ventaja para el
analisis de sistemas; ya que este tipo de simulador tiene la ventaja de que en unos
instantes, permite realizar cambios graduales o sustanciales en nuestro proceso y
rapidamente podemos ver cuales seran las respuestas de los sistemas simulados,
ahorrando tiempo y proporcionando informacion sobre cuales podrian ser los errores
que puede presentar el proceso lo cual, permite a su vez, disefar un sistema lineal mas

robusto.
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1.2. ¢, COMO ES QUE SDSLI LLEVA A CABO UNA SIMULACION?

SDSLI es un conjunto de hardware y software que actuan simultaneamente para
realizar una simulaciéon. Usted conecta a su PC (via puerto serial) el hardware del
SDSLI, ejecuta la aplicacion de software que corre bajo el ambiente Windows e
introduce los datos del sistema lineal que desea simular. Una vez capturados los datos
en la aplicacién de Windows, inicia la simulacién. El software comunica los datos a la
computadora monotablilla del hardware del SDSLI. Esta ultima, realiza los calculos
necesarios y envia los resultados de regreso a la PC via puerto serial y ademas,
convierte los datos en formato digital a un formato analégico, de tal manera que usted
los pueda medir en forma de sefial eléctrica, conectando un osciloscopio o un
multimetro a los bornes indicados como “SENAL DE SALIDA Y(T)” de la caratula del

hardware del simulador.
Este breve instructivo, le guiara rapidamente, para conectar el hardware del SDSLI a su

PC, conocer las funciones basicas del software e iniciar una simulacion utilizando para

ello, la configuracién mas sencilla.

1.3. LOS CONTROLES DEL HARDWARE DEL SDSLI

6@ (@)
— m
‘ - 28 Lo —28 """:”h.i".'—_'-_. ¥ — :

Fi MiMIMA FiMakmi

Los controles del hardware del SDSLI
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. Led “MODO DE OPERACION”. Se enciende cuando el hardware del SDSLI se
encuentra operando el modo auténomo. De otro modo, se mantiene apagado
indicando que el hardware opera en modo cliente.
. Switch “MODO DE OPERACION”. Se utiliza para hacer que el hardware del
SDSLI opere en modo “AUTONOMO” (sin necesidad de la PC) o bien en modo
“CLIENTE” (espera a recibir 6rdenes de una PC).

. Led “MUESTREOQO”. Se enciende cuando el hardware del SDSLI se encuentra

ejecutando una simulacion. El parpadeo de este led, es un testigo visual de la

velocidad del periodo de muestreo de la sefial de entrada x(t).

. Led “LISTO”. Se enciende cuando el hardware del SDSLI se encuentra listo

para recibir 6rdenes de una PC. Si el led “LISTO” se encuentra parpadeando,
significa que esta esperando ordenes del usuario mediante una PC. Si se queda
TOTALMENTE ENCENDIDO, significa que el hardware del SDSLI esta
ejecutando una simulaciéon y no recibira ordenes del usuario hasta finalizar la
simulacién en curso. Si el led “LISTO” NO ESTA ENCENDIDO, no podra realizar
ninguna clase de simulacion.

. Switch “SIMULACION / CONFIGURACION DE MODO AUTONOMO”. Este
switch permite poner al hardware del SDSLI en la modalidad de simulacion de un
sistema lineal o bien en la modalidad para configuracion del hardware para que
ejecute posteriormente, una simulacion en modo auténomo.

. Led “ENCENDIDO”. Este led permite visualizar si el hardware del SDSLI esta
encendido.

. Switch “ENCENDIDO”. Switch que permite prender o apagar el hardware del
SDSLI.

. Botén “RESET”. Permite reinicializar el hardware del SDSLI.
9. Bornes “SENAL DE ENTRADA X(T)”. Estos bornes permiten al usuario

conectar sefnales eléctricas que corresponden a las excitaciones del sistema que
se simule. En estos bornes, es posible conectar otro simulador SDSLI, un
generador de sefiales, una planta de control, etcétera. Es importante cuidar que
las sefiales que se introduzcan en estos bornes sean sefales que deben

encontrarse en el intervalo de —10(V) a 10(V). Se sugiere no introducir sefiales
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eléctricas cuyo voltaje exceda estos limites, pues se pueden provocar dafios
irreversibles a los circuitos del hardware del simulador. Los bornes NEGROS
corresponden a tierra o negativo y los bornes ROJOS indican vivo o positivo.
10.Bornes “SENAL DE SALIDA Y(T)". Estos bornes permiten al usuario obtener
sefales eléctricas que corresponden a la respuesta del sistema que se simule.
En estos bornes es posible conectar otro simulador SDSLI o un osciloscopio. Es
importante cuidar que NO SE INTRODUZCAN SENALES en estos bornes. pues
es posible provocar dafos irreversibles a los circuitos del hardware del
simulador. Cabe senalar que el hardware del simulador, ES UN SISTEMA QUE
ENTREGA SENAL, NO POTENCIA. Por ningun motivo debera conectar carga a

los bornes de salida y(t) cuya impedancia sea menor a 2(KQ) porque la

circuiteria del simulador corre el riesgo de quemarse. Si desea conectar sistemas
a los bornes “SENAL DE SALIDA Y(T)" cuya impedancia sea menor a la
indicada con anterioridad o bien, sistemas que consuman demasiada corriente
eléctrica, como por ejemplo un motor, debera adaptar un circuito acondicionador
y una fuente de poder para poder realizar esta accion. Los bornes NEGROS

corresponden a tierra o negativo y los bornes ROJOS indican vivo o positivo.
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2. INSTALACION Y CONFIGURACION DEL HARDWARE DEL SDSLI

2.1. REQUERIMIENTOS DE SU SISTEMA PARA EJECUTAR SDSLI

Estos son los requerimientos minimos que SDSLI necesita para su instalacion y

ejecucion:

e Microprocesador Pentium®.

e Microsoft® Windows® 98 Second Edition, Windows NT Workstation 4.0 con
Service Pack 6, Windows Me, Windows 2000 Professional con Service Pack 2,
Windows XP Professional o Home Edition.

e 64 (MB) de RAM [recomendados 128 (MB)]

e 22 (MB) de espacio disponible en su unidad de disco duro.

¢ Unidad de CD-ROM para instalar el software desde CD.

e Internet Explorer 5.01 o mas actual.

e Adobe Acrobat Reader® 5 o superior.

¢ Al menos un puerto serial disponible con conexion DB9 macho.

¢ Hardware del SDSLI con todos sus cables correspondientes.

2.2. INSTALANDO EL SDSLI

1. Coloque el hardware del SDSLI en una superficie horizontal y plana. De
preferencia, el hardware del SDSLI debe estar cerca de su PC para que el cable

de comunicaciones se pueda conectar con facilidad.

El hardware del SDSLI posee, en su parte lateral 2 conectores:

1) El conector superior, permite conectar el cable de comunicacién serial del
hardware del SDSLI, a la PC.
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2) El conector inferior, permite conectar el hardware del SDSLI a la toma de

corriente eléctrica.

Con su PC apagada, conecte el hardware del SDSLI a su PC mediante el cable
de comunicacion serial. Su PC debe de disponer forzosamente, de por lo menos,
un puerto serial libre para que pueda comunicarse con el hardware del SDSLI.
En caso de que no posea puertos seriales libres y que tenga la posibilidad de
utilizar puertos USB, debera adquirir una interfaz que emule un puerto serial de
baja velocidad.

Conecte el hardware del SDSLI a la corriente eléctrica mediante el cable

correspondiente.

Sim
simulador | |
Digital de Sistema s Line ales e Invariantes
MoBo DE
oPIRACION —_—
7 [wugyr nlol | Layo |
I
|| | |

«wrouua .' —~ | __ENcEnpino .'- -
—_— =

’ .'cmnn |
————--II CONFOURRGIdY |
| oEwose |

i) liﬂ'kll‘l.l BALI

6606

Figura 1. Vista del hardware del SDSLI donde se aprecian el conector de comunicaciones seriales

(parte superior) y el conector de toma de corriente eléctrica (parte inferior)

El hardware del SDSLI debe estar conectado a su PC tal y como lo muestra el esquema

de la figura 2.
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Simulador Digital de Sistermmas Lineales e Invariantes

SDSLI
Software
Hardwrare del
Enlqoe ] dSDSUIMCU
gseria ASAado et e
J:l A8HC11F
(Tarjeta FACILIL By
. 7
| SDSLI |

Figura 2. Conexion del hardware del SDSLI ala PC

Mueva el switch “MODO DE OPERACION” a la posicion “CLIENTE”. Tal y

como lo muestra la figura 3.

MURSTRE I8TO
[ ev=Lacion [ON]
| (]
o . e
\‘\
| cLIENTE -
———————| GONFIGURACION | Cﬂﬁ
DE MODO
L_aurdnomo | = A
«10 (v) == ENTRADA / BALIDA == 10 (v}
o @ e 06 ®
‘ ———HEHA m_—__ | L seRdlpesani®®ym ™ |

Fi MiNILE SiMakm)

Figura 3. Switch “MODO DE OPERACION” en la posicion “CLIENTE”
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5. Mueva el switch a la posicion “ SIMULACION” tal y como lo muestra la figura 4.

MODOD DE

:_D_o_E_RIC 10N | _3 .
4 ‘%ﬁ
AUTONOMO | —
| @ CIGN m
b % e
| |cumnre | oh | ‘ v |
| D’B MODo Elﬁ |

A0 (v) == ln'rruna BALIDA == 10 (v}

. R LT VT N .\

Figura 4. Switch en la posicion “SIMULACION”

Dliuu. OF 8aL)

6. Encienda su PC y espere a que esta inicialice totalmente.

7. Inserte el CD correspondiente del software para Windows del SDSLI. EI CD auto
arrancara y vera en la pantalla de su PC la ventana sefalada en la figura 5. En
caso de que el CD no auto arranque, vaya a Mi PC y ejecute el archivo

AUTORUN.EXE contenido en el directorio raiz del CD.

206



MANUAL DEL USUARIO DEL SDSLI

\p- Simulador, Digital de Sistemas Lineales e Invariantes

SDSLU)

SINWLADOR DIGITAL DE SISTEN\S
N LINEALES € INVARIANTES

_Saiir_ 2

Figura 5. Ventana del CD de auto arranque del software del SDSLI

8. Del menu de auto arranque del CD, seleccione la opcion “Instalar SDSLI”. Vera
una ventana como la mostrada en la figura 6. Siga las instrucciones para instalar
el software del SDSLI en su PC.

i Instalacicn de SDSLI

SDSLI1.0.3

Bienvenido al programa de instalacidn de SDSLI1.0.3,

Ez recomendable que cierre todos loz programas de Windows
antes de continuar coh esta instalacidn,

Sitiene alglin programa abierto, pulse Cancelar y ciene todos log
programas antes de iniciar esta instalacion.

Pulze Siguiente para continuar con la instalacidn.

l Siguiente » I [ Cancelar ]

Figura 6. Ventana de instalacion del software del SDSLI
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Una vez que la instalacion del software del SDSLI ha finalizado, su PC estara lista para
ejecutar el software y realizar simulaciones.

9. Encienda el hardware del SDSLI moviendo el switch “ENCENDIDO” a la
posicion “ON”. Vea la figura 7.

MODO DE

NESET
OPERACION ] | < i
[ o= | |MuesTREOQ LIBTO I st

N3 B
- o S 0 |
AUTONOMO [ el =
i = BIN AGION m
Y ® &

¢

|

L
| eLiENTE | -
|ca o
DE MODO
L

-10 (v} <= ENTRADA / BALIDA == 10 (v)

|
=]
g (1] SALIOR ¥ @ |

FL MMM FiM k) \

Figura 7. Switch “ENCENDIDO”

10.Vaya a Inicio — Programas — SDSLI y seleccione la opcién SDSLI 1.0 o bien,

en el escritorio de Windows, podra encontrar el icono , haga doble

click sobre éste, para iniciar la aplicacion.

11.El software del SDSLI iniciara, vera la ventana de presentacion del software.
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SDSULUI

SIMWULADOR DIGITAL DE SISTENWS
LINEALES E INVARINNTES

an: 1.0

Figura 8. Ventana de presentacion del software del SDSLI

12.El programa le indicara el puerto y la velocidad de conexién con la cual se

comunicara con el hardware del SDSLI. Vea la figura 9.

Si el hardware del SDSLI esta conectado al puerto que le indica esta pantalla, entonces
haga click en boton “Si” de otra forma haga click en el botén “No” y aparecera la
ventana mostrada en la figura 10; elija el puerto de comunicaciones al cual conecté el

hardware del SDSLI, haga click en “Aplicar” y luego haga click en “Aceptar”.

Comunicacion serial entre su PC ¥ el hardware del SDSLI

\i) El puerta actual de comunicacion serial es COMI con una velocidad de 9600 (bps).

iDesea conservar esta configuracion?

=] | Mo | Cancelar |

Figura 9. Ventana que indica la velocidad y el puerto de comunicaciones mediante el cual se

comunica la PC con el hardware del SDSLI

209



MANUAL DEL USUARIO DEL SDSLI

- Opciones

Puerta Seral

f+ COM1
i~ COMzZ2
i~ COM3
i~ COM4
i~ COMS

PC es:

Comunicacian zerial

" COMEG
" COM7
" COMB
" COM3
" COM10

La comunicacidn serial actual entre el hardware del SDSLI y su

Puerta Serial COM1
Welocidad: 9600 (B aud)

Cancelar

Figura 10. Ventana que permite cambiar el puerto de comunicaciones de la PC

13.Si el puerto de comunicaciones de la PC es el correcto, unos instantes después,

vera en su pantalla la ventana principal del software del SDSLI (ver figura 11) y

vera que el led “LISTO” del hardware del SDSLI esta parpadeando; esta listo

para simular. En caso de que el puerto de comunicaciones sea incorrecto o bien

el hardware del SDSLI esté apagado en el momento en que inicializa el software

del SDSLI, vera en su pantalla diversos mensajes de error, apague el hardware

del SDSLI y regrese al paso 9.
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'+ | Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes v1.0.3

Archiva  Ver Herramientas Avuda

alk o al: 0 ax at 0 adi I

Tiempo de retardo de-la sefial wlt): | ...i miligegundos

Figura 11. Ventana principal del software del SDSLI

14.Si ve en la pantalla de su PC la ventana principal del software del SDSLI y
ademas el led “LISTO” del hardware del SDSLI esta parpadeando, jFelicidades,
ha usted conseguido instalar exitosamente el hardware y el software del SDSLI!
Esta listo para comenzar a realizar simulaciones. En caso de que no vea la
ventana principal del software en la pantalla de su PC y tampoco el led “LISTO”
del hardware del SDSLI esté parpadeando, repita los pasos de “2. Instalacion y
configuracion del hardware del SDSLI” cuidadosamente.
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3. EL SOFTWARE DEL SDSLI

3.1. LA VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal del software del SDSLI, le permite acceder a todas las opciones y

herramientas que se requieren para desarrollar una simulacién con el hardware del

SDSLI. Su objetivo principal, es permitir que controle el hardware del SDSLI de una

manera simple y directa mediante una PC.

La ventana principal, le posibilita el desarrollo de simulaciones con funciones de

transferencia de tipo analdgico G(s).

- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds

Archivo  Ver Herramientas  Avuda

0| (|| &l
Orden del sistemna lineal a simular: |4 =

EEX]

[#
+g| o Fle)|+F|

mylth+h| e l]+-'.'
wdt !

| —=wied

Lt

Coeficientes de la funcidn de transferencia G(s):

Tiempo de muestrea distinto al recomendado: | milizegundos.
Tiempo de retardo de la sefial Wt [g | Milizegundos.

a: |D b |u {2 ||j d: |D e |3 Calcular
i g 5 =13 HE m: [10 Borar
Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz] asociada a Gls]:
bO: 2.00241E-04 B1:  2.200984E-03 b2 4.8071446E-03 b3 3.200964E-03 b4 S.00241E-04
al: 1 al: -2.483808 a2 2500164 ad -1.186967 ad 2182883
El tiempo de muestren recomendado es de; 30 milizegundos.

[v Wer Dscilozopio Wirtual

Guardar datos de la
[ simulacidn en una
hoja para Excel.

Figura 12. Ventana principal del software SDSLI
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En la figura 12 es posible apreciar la ventana principal del software del SDSLI a través
de la cual se ordena al hardware del SDSLI, realizar simulaciones con datos que se

introducen en esta ventana.

3.1.1.Las barras de la ventana principal

'+ /SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds |E|f1|g|

Archivo  Yer Herramientas Avudat— Barra del menu
D |=|d| % €= Barra de herramientas
Orden del sistema lineal a simular: | 4 =

; 2
mylth+k| —yie l]+-'; | =¥ty
wdt / 2

4 1 4
4 ey o L
+g| o | +F yit) |= eue) +d | Zoule) || “oxlr) [+6| "Tw(t) | 42| Tl
L 3 \ ! 5 ] 4

Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]:

a: |D b: ||j c |[| d: |D e |3 Calcular
[ |1 g |5 h: |13 k |'|9 m: |1U Barrar

Coeficientes de la funcidn de hansferencia H[z] azociada a Gls]:

bl 5.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3 3.200364E-03 b4:  B.00241E-04

al 1 al; -2 488806 a2 2500164 ad -1.1869E7 ad: 2192883
El tiempo de muestren recomendado es de: A0 milizegqundos.
[v “er Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundoz.
Guardar datos dela
Tiempo de retardo de la sefial ot [ « | milizegundos. N E;’;:I;g;n&r;;i.na

Figura 13. La barra del men( y la barra de herramientas

La barra del menu, contiene algunas opciones que le permiten guardar y abrir datos de
una simulacién, cambiar el puerto serial de comunicaciones, simular una funcién de

transferencia H|z], configurar el hardware del SDSLI para que funcione en modo

autbnomo, entre otras.

La barra de herramientas, le provee de un acceso abreviado a las funciones mas

utilizadas del software como son: [labrir un nuevo archivo, Eabrir un archivo
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previamente almacenado en disco, Eguardar un archivo en disco y =reinicializar el
hardware del SDSLI.

3.1.2.El menu Archivo

+ SDSLI w1.0.3 - FunTrans4.sds |ﬂ|l__||g|
FlR G Ver  Herramientas  Avuda
huewo Chrl+n
Abrir, . Chrl+-A
4 -
Guardar Chrl+a
— — T T
Guardar como. .. d d . d* | d s |
+gl—¥i + ah & xe I“\_ — f] |J| e & —4\ )
Exportar a Matlab.., ’ : b = el
Sali Ctri+s L
."CJ vy W 4 kg4

Coeficientes de la funcidn de hansferencia Gls];

a: |D b ||j c ||:| d: |[| e |3 Calcular
E i g [5 bi [13 4 i e 10 Earrar

Coeficientes de la funcidn de transterencia Hlz] azociada a Glsk:

bl 8.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2:  4.80144EE-03 b3 3.200364E-03 b4 B.00241E-04

a1 al: -2.488806 a2 2500164 ad -1.186967 ad 2182883

El tiempo de muestreo recomendado ez de: 30 milizegundoz.
v Wer Dscilosopio Virtual

Tiempo de muestrea distinto al recomendada:; | milizegundos,
Guardar datos de la
; o : i [ simulacion en una
Tiemnpo de retardo de la sefial vitl (o ~ | milizegundosz, e

Figura 14. El mena Archivo de la ventana principal
3.1.2.1. Las opciones del menu Archivo

1. Nuevo: Permite crear una nueva simulacion de una funcién de transferencia
G(s).
Abrir...: Permite abrir un archivo .SDS previamente almacenado en disco.

3. Guardar como...: Permite almacenar en disco, por primera vez, los datos de
una simulacion que se muestran en la ventana. Permite establecer el nombre del

archivo, en el que se almacenaran los datos de la simulacion.
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4. Guardar: Permite almacenar los datos de una simulacion en un archivo
previamente almacenado en disco con el comando Guardar como....

5. Exportar a Matlab...: Crea automaticamente un programa .M con los
coeficientes presentes en la ventana, de la funcién de transferencia G(s). El
programa creado automaticamente por el software del SDSLI, es posible
ejecutarlo en Matlab.

6. Salir: Permite terminar la aplicacion.

3.1.3.El menu Ver

'~ |SDSLI v1.0.3 - FunTrans4.sds =S

Archiva BIEE Herramientas  Avuda

O ‘D”' v Barra de herramientas
Orden dh Opciones... FL‘

o
mltd k| —we) | +Hh | — i
Wit / |2

Coeficientes de la funcidn de hiansferencia Gls];

a: |D b: ||j c |[| d: |D & |3 Calcular
f: |1 ol |5 h: |13 k: |1g m: |1D Borrar

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz] azociada a Glsk

bl B.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3 2.200364E-03 b4 B.00241E-04

a1 al: -2 488806 a2 2E00164 a¥ -1.1869E7 ad: 2182883
El tiempo de muestreo recomendado ez de: 310 milizegundos.
; o » v Ver Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestrea distinto al recomendada: | milizegundos.
Guardar datos dela
Tiemnpo de retardo de la sefial oitl (o ~ | milizegundos. r ﬁg’i':lsglgnEig:lha

Figura 15. El menu Ver de la ventana principal

3.1.3.1. Las opciones del menu Ver

1. Barra de herramientas: Permite hacer aparecer o desaparecer la barra de

herramientas de la ventana principal.
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2. Opciones...: Permite cambiar las opciones y distintas configuraciones del

software SDSLI.

- Dpciones

~
v

~
~
~

Comunicacian serial l

Puerto Serial

COM1
COM2
COM3
COM4
COMS

" COME
" COMY
" COME
I COM3
" COM10

La comunicacian serial actual entre el hardware del SDSLI y su

PC es

Puerta Serial COM2Z
Welocidad: 9600 (B aud)

Cancelar

Figura 16. La ventana de opciones

En la ventana Opciones, es posible cambiar el puerto serial de comunicaciones a través

del cual, la PC se comunica con el hardware del SDSLI. El botén “Aplicar” almacena

para sesiones posteriores, los datos del puerto serial de comunicaciones, por otra parte,

el botdn “Aceptar” almacena los cambios sélo para la sesién actual y el botén

“Cancelar” ignora los cambios hechos, dejando la configuracion previa a la apertura de

esta ventana.
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3.1.4.El menu Herramientas

- [SDSLI ¥1.0.3 - FunTransd.sds Al=13

Archiva  Ver BEEGENNEREEN Avlda

D ‘E': H Reinicializar SDSLI F1z ‘

Oiden del giste ~ Simular H[z]...

Configuracion de mada autdnome. ..

: l ) , i a i I .
EEAE Calibrar SDSLLL. . :u_'ll.]|‘TZZZ:'Z. 4 "?_’.In’- |y|"£:4:5: *a '—‘15__-|

Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]:

a: |D b: ||j c |[| d: |D e |3 Calcular
[ |1 g |5 h: |13 k |'|9 m: |1U Barrar

Coeficientes de la funcidn de hansferencia H[z] azociada a Gls]:

bl 5.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3 3.200364E-03 b4:  B.00241E-04

al 1 al; -2 488806 a2 2500164 ad -1.1869E7 ad: 2192883
El tiempo de muestren recomendado es de: A0 milizegqundos.
[v “er Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundoz.
Guardar datos dela
Tiempo de retardo de la sefial ot [ « | milizegundos. N E;’;:I;g;n&r;;i.na

Figura 17. El men( Herramientas de la ventana principal

3.1.4.1. Las opciones del menu Herramientas

1. Reinicializar SDSLI: Esta opcién al igual que el botdn “Reinicializar SDSLI” de
la barra de herramientas, permiten realistar el hardware del SDSLI, haciendo que
el led “LISTO” del hardware, comience a parpadear y preparando al hardware,
para recibir érdenes. Esta accién es muy utilizada cuando se apaga el hardware
del SDSLI o bien cuando se presiona el botén “RESET” del hardware sin haber

salido del software.

Es muy importante resaltar que si el led “LISTO” no se encuentra parpadeando, el
hardware del SDSLI no podra recibir 6rdenes del usuario a través de la PC y tampoco

podra ejecutar una simulacion.
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Cuando el led “LISTO” esta encendido, pero no esta parpadeando, significa que el
hardware del SDSLI se encuentra ejecutando una simulaciéon. Cuando el led esta
parpadeando, significa que el hardware del SDSLI esta listo y esperando a recibir
ordenes. Cuando este led esta apagado, significa que el hardware no esta listo. Para
este ultimo caso, si desea realizar una simulacion, debera presionar el botén “RESET”
del hardware del SDSLI y seleccionar la opcion “Reinicializar SDSLI” del menu
“Herramientas” o bien seleccionar el botén “Reinicializar SDSLI” de la barra de

herramientas.

[) ||| i Boton Reinicializar SDSLI

Figura 18. El botén Reinicializar SDSLI de la barra de herramientas

2. Simular H[Zz]...: Le permite realizar una simulacién introduciendo los coeficientes

de una funcién de transferencia H[z]. Al usar este comando, aparecera una

ventana muy parecida a la ventana principal. En la seccion 3.2 de este capitulo
se explica la ventana “ Simulacion de funcién de transferencia H[z]".

3. Configuracion de modo auténomo...: Inicia el asistente para configurar la
operacion del hardware del SDSLI en modo auténomo. EI modo auténomo, es
una modalidad en la que el SDSLI puede trabajar sin recibir 6rdenes del usuario
mediante una PC. Consiste en dejar programado el hardware del SDSLI, para
que cuando éste sea encendido o reseteado, automaticamente comience a
ejecutar una simulacion sin tener que recibir 6rdenes del usuario a través de una
PC.

fisistente de configuracion de modo autonomo.

j) Bienvenido al asistente de configuracion de modo aukdnomo,
Este asistente, le quiard en los pasos que deberd sequir para configurar en el hardware
del SDSLI, la funcién de transferencia H{z] PRESEMTE EN PANTALLA, para que el SDSLI

la simule, cada vez que encienda el hardware en la modalidad de "MODO DE
OPERACION ALUTONOMOD,"

Acepkar | Cancelar |

Figura 19. Ventana inicial del asistente de configuracion del modo auténomo
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4. Calibrar SDSLI...: Ejecuta el asistente de calibracion del SDSLI. Para mas

informacion, revisar el Manual Técnico en la seccion “8. Calibracién del SDSLI".

Asistente de calibracion del hardware del SDSLL

jj) Este es el asistente de calibracion del hardware del SDSLIL

Antes de iniciar, debera tener a mano las siguientes herramientas:
1.- Desarmador hexagonal de 174 de pulgada.

Z.- Desarmador plano de relojero.

3.~ Mulkimetro,

4,- Osciloscopio,

5.- Un par de cables caiman - caiman,

Recuerde que realizar la calibracion del hardware del SDSLI, es una accidn delicada la
cual, si se realiza sin cuidado, puede dafiar permanentenente la circuiteria del
hardware. Se recomienda LEER CUIDADOSAMEMTE LAS INSTRUCCIOMES ¥ SEGUIRLAS
PASO A PASO CON MUCHA CALMA,

Mota:

Todos los ajustes v puntos de prueba se encuentran en la barjeta SDSLI_B. EM MIMGLN
MOMENTO, DEBERA REALIZAR AJUSTES EM LA TARJETA FACIL _11B.

Aceptar | Cancelar

Figura 20. Ventana inicial del asistente de calibracion del hardware del SDSLI

3.1.5.El menu Ayuda

- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds A= 3

Archivo  Wer Herramientas BSEVEE]

O ‘I-_".v HI ;E Acerca de SDALL.. t
Orden del sistemna lineal & simular: {4 =

fa ] [£ . |
mylt+ k| —we) | +h i |+g a|— xit)
dlt d L= ..‘%4
Coeficientes de la funcidn de hansferencia Gls]:
a |D b: ||j C |[| d: |D =k |3 Caleular

t i g 5 bi [13 4 [ m: {10 Bonrar

Coeficientes de la funcidn de hiansferencia H[z] azociada & Gls]:

bl:  8.00241E-04 b1 3200364E-03 b2:  4.8071446E-03 b3 3.200364E-03 ba:  8.00241E-04

a1 al: -2 488808 a2, 2500164 a3 -1.186967 ad: 2132883
El tiempo de muestren recomendado es de; 30 milizegundos.
[v Ver Dscilozopio Virtual
Tiempao de muestrea distinto al recomendado: - | milizegundos.
G_ualda_r datoz de la
Tiempo de retardo de la sefial ot (g | milizegundos, L ﬁlg}l:l;gl[oanEi:BL’:ha

Figura 21. El mena Ayuda de la ventana principal

219



MANUAL DEL USUARIO DEL SDSLI

3.1.5.1. Las opciones del menu Ayuda

1. Acerca de SDSLI...: Abre una ventana con informacién relativa a la versiéon del

software del SDSLI y los nombres de los autores que participaron en el desarrollo
del SDSLI.

| Acerca de SDSLI

sosu

Sirnulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes

Wersidn 1.0.3

Subproyecta PAPIME Clave: EM120303
Autores:

t.1. Antonio S alva Calleja zakva@dchl. fi-b. unann. mx

Ing. Yictar M. Sanchez Esquivel  wictor@dctil fi-b.unam. ms
Dan Jacob Bafios Toledo

Enrique Contreras Martinez

Luiz G. Meumatin Castila

Advertencia: este programa esta protegido por lag lepes
de derechos de autor y otros tratados internacionales.
La reproduccidn o distribucion no autorizadas de este
programa o cualquier parte del mismo, pueden dar lugar,  |nfo. del sistema. .
a responzabilidades civiles o criminales, que serdn -
perzeguidas.

Figura 22. La ventana Acerca de SDSLI

3.1.6.0rden del sistema lineal a simular

En esta seccién de la ventana principal, tiene la posibilidad de indicar el orden del

sistema lineal e invariante que desea simular. Las posibilidades de orden que puede
seleccionar van desde el orden cero hasta el cuarto orden.
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' |SDSLI %1.0.3 - FunTransd.sds EE®

Archiva  Wer Herramientas Avuda

= : Orden-del-sistemalineal
D|Z|= = K e.invariante
4 v| &

Orden del sistema lineal a simular:

4 s il 1 4

2 i o | 4 " :

— it} L-k.\_'ll.zl — 2t} |+ | —x(e) |+ 8| —oxt) | 4x| ——=1)
4 2 .= 4

2 0

[ 1

2 P ! et r
s ¢

; o
myle)+k| —wis -]+J; | —= ¥t
Lt ! 1

halt”

Coeficientes de la funcion de bransferencia G[z):

a: |u b ||j {3 |D d |u = |3 Calcular

f: |'I g. |5 b |13 k: |19 I |1U Barrar

Coeficiertes de la funcidn de transterencia H[z] azociada a Glg]:

b0: 8.00241E-04 b1 3.200364E-03 b2 4.8001446E-03 b3 3.200364E-03 b4 8.00241E-04

al: 1 5l -2.488806 a2 2500164 a3 -1.186967 ad 2182883
El tiempo de muestreo recomendado es de: 30 milizegundos,

v Wer Decilozopio Yirtual
Tiempo de muestren distinto al recomendado: - | milizegundos.

Guardar datoz de la Sl
- - Sirriilar
Tiempa de retardn de la sefial vl [ - | milizegundas. B

hoja para Excel

Figura 23. Orden del sistema lineal en la ventana principal
3.1.7.Ecuacion diferencial y funcién de transferencia analdgica

En esta parte de la ventana principal, se le informa sobre la forma genérica de la
ecuacion diferencial lineal que representa al sistema lineal e invariante que se desea
simular. También, se despliega la forma genérica de la funcion de transferencia G(s) a
simular. Es importante observar estas formas genéricas, pues proporcionan la
informacion sobre la posicion de los coeficientes que debera introducir como valores

para realizar una simulacion.
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- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds
Archivo  Wer Herramientas  Avyuda Forma gﬂ'lérica dela

ecuacion diferencial

=31 = =]
Orden del sistema lineal a simular: | 4 v

| 4

+E jvl_.‘,. +f _;','Ir_- L-!{n_'ll.zur__l...[.J ¢ .::_,_“__ |y| :-_J__;_ o 4_\__r|
Lai ) wai ¢ hat Lal s el
Forma genéricadela
funcion de

transferencia G(s)

¢ o=
] '_-'I.'"-+l'f; . L1 |]+J; | =¥ty
it / e

Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]:

a: |D b ||j c ||:| d: |[| e |3 Calcular
[ |1 g |5 h: |13 k |'|9 m: |'|U Bomar

Coeficientez de la funcién de hansferencia H[z] azociada a Gls]:

bl 8.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2:  4.801446E-03 b3 3.200964E-03 b4 B.00241E-04

al 1 al; -2 488808 a2 2500164 a3 -1.18969E7 ad: 2182883
El tiempao de muestren recomendado es de: a0 milizegqundos.

[v Wer Oscilozapio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundos.

Guardar datos de la
: 5 ; i [~ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefial ot [ | milizegundos. e

Figura 24. Ecuacién diferencial y funcién de transferencia G(s) en la ventana principal
3.1.8.Los coeficientes de la funcidn de transferencia G(s)

La ventana principal del software del SDSLI, cuenta con esta seccion para permitirle
introducir los valores de los coeficientes que corresponden a la funcién de transferencia

G(s) que desea simular. Nétese que los nombres de los coeficientes coinciden con los

nombres mostrados en la ecuacién diferencial lineal y en la funcién de transferencia.
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- [SDSLI ¥1.0.3 - FunTransd.sds Al=13

Archiva  Ver Herramientas Avuda

D= d| &
Orden del sistema lineal a simular: | 4 -

d [« d [d (d [ 1 (& | [& |
melth+k _.'-'(-"]"'"" i) |+g| —=yld |+ —rle) ;-xf.'nl.z'|'j::::': tec| —=(t) Ibl"::e::': & -—:;_'_-||
|2 |z i3 e |t e | e |
e — Zona para introduccién
‘.-.;_..,- :7“’ de los valores de la
il bt e funcion de transferencia
Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]: G[S]

a g eh 1',_, 3 Ig (s § .'|D J Caleular
: g5 b |13 k: |19 m: 110 Borrar

Coeficientes de la funcidn de hiansferencia H[z] azociada a Glz]:

bl 5.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3 3.200364E-03 b4:  B.00241E-04

al 1 al; -2 488806 a2 2500164 ad -1.1869E7 ad: 2192883
El tiempo de muestren recomendado es de: A0 milizegqundos.
[v “er Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundoz.
Guardar datos de la

: = ; = [ simulacion en una
Tiempo de retardo de la sefial ot [ « | milizegundos. et

Figura 25. Zona de la ventana principal, para la introduccion de los coeficientes del sistema lineal

e invariante a simular
3.1.9.El botén calcular y el boton borrar

Debido a que el simulador es de tipo digital, no es posible simular funciones de
transferencia G(s) de forma directa; es necesario convertir los valores de los
coeficientes de ésta funcion, a valores equivalentes para obtener una funcion de
transferencia digital H|[z] que si sea posible simular de forma inmediata mediante el
simulador. Para este efecto, la ventana principal cuenta con el botén “Calcular”, el cual
le permite, una vez que ha introducido los valores de la funcion de transferencia G(s)
que desea simular, calcular de forma automatica, los valores equivalentes vy
correspondientes de la funcién de transferencia H[z] ademas, de calcular un tiempo de
muestreo recomendado para realizar la simulacién de la funciéon de transferencia

deseada.
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Por otro lado, el botén “Borrar”, le permite eliminar TODOS los coeficientes

introducidos, estableciendo una configuracion por defecto para éstos.

- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds A=

Archiva  Ver Herramientas  Avuda

mi=21= =]
Orden del sisterna lineal a simular: {4 o

- r i — : o ] < -
Vo [P d& d o e | & &
mylid+ k| o) |+ |yl |+ gl o rle) |+F) o) |= e wie) b d | —x(0) | 4o | E(i) |+ bl ——x(t) | +a| (1)
\ B | 3 4 . / -l 3
i3 ¥ Lt /et ! 2 Lt ! i it
e ebi et bdate B 5n Cal |
; . oton Calcular
f& +g '] &2+

Coeficientes de la funcidn de hansferencia Gls]:

a: |D b ||j C ||:| d: |u = |3 Calcular

) o |5 B i m: [10 Earrar
Coeficientes de la funcidn de hansferencia H[z] asociada a Gs]: .
T T Botén Borrar

b 5.00241E-04 b1:  3.200364E-03 b2:  4.8071446E-03 b3 3.2003964E-03 b4 B.00241E-04

al 1 al: -2.488806 a2 2500164 a3 -1.1868967 at 2182883

El tiempa de muestren recomendado es de: A0 milizegundos.
v er Decilozopio Vitual

Tiempo de muestrea distinto al recomendado: « | milizegundos.
Guardar datos de la
: - ; = [ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefial vt | | milizegundos. e

Figura 26. El botdn Calcular y el boton Borrar de la ventana principal
3.1.10. La funcion de transferencia H|z]

En esta parte de la ventana principal, se muestra la forma genérica de la funcién de

transferencia H[z] que se va a simular y que es equivalente a la funcién de
transferencia G(s) que desea simular. Nuevamente, esta funcién muestra la posicion de

los coeficientes dentro la funcién de transferencia H|z].
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- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds (=3
Archiva  Ver Herramientas Avuda
O - &
Orden del sistema lineal a simular: | 4 -
<o) (2 Y (3 [ M2 (2 ] [ |
|yl + & _.‘.'[.'l +h | =it |+ T +. i | wel+a - "T iF |JI . |7 =i)
E L 4 i i e d ar’

Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]:

a: |D b: ||j c |[| d: |D e |3 Calcular
[ |1 g |5 h: |13 k |'|9 m: |1U Barrar

Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z] azociada a Glz): Forma. genéricade la

bl 5.00241E-04 bl:  3.200364E-03 b2 4.80144EE-03 b3 3.200364E-03 bd:  B.00241E-04

al 1 al; -2 488806 a2 2500164 ad -1.1869E7 ad: 2192883
El tiempo de muestren recomendado es de: A0 milizegqundos.
[v “er Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundoz.
Guardar datos de la

: = ; = [ simulacion en una
Tiempo de retardo de la sefial ot [ « | milizegundos. et

Figura 27. Funcioén de transferencia H[z] en la ventana principal

3.1.11. Valores de los coeficientes de la funcién de

transferencia H[z] y el tiempo de muestreo recomendado

La ventana principal posee esta seccion, para informarle sobre los valores calculados

correspondientes a la funcién de transferencia H|[z] que equivale a la funcién de

transferencia G(s) que desea simular.

Como se comento con anterioridad, ya que el simulador es de tipo digital, ademas del
célculo de la funcién de transferencia H|z], se requiere indicar el valor en milisegundos,
del periodo de muestreo de la sefial de entrada x(t). Cuando presiona el botdn

“Calcular” de la ventana principal, se calcula un tiempo de muestreo recomendado,

basado en un criterio empirico, que utiliza los valores de los polos de la funcion de

transferencia G(s).
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Una vez obtenido éste valor, es posible

transferencia H|z].

calcular los coeficientes de la funcidn de

- SDSLI w1.0.3 - FunTrans4.sds

Archiva  Ver
01| ﬂ} (=
Orden del sistema lineal a simular: | 4 =

F] § .dq

FEX

Herramientas  Avuda

2

[d
myled+k| —wie) | +h
it !

— i)

L™

+E __\?I_."'- +;-
et S

%L}

] e ]
Lo de dba 4" kdady
35 = e
potega’

Coeficientes de la funcidn de tranzferencia Gls]:

A ]

a |D b |D 55 |D d: |D e |3 Calcular
E i &[5 i S 10 Borar

Valores de |los
Fcoeficientes de la

Coeficientez de la funcidn de transferencia Hlz] azociada a Giz):

‘u._-.. bl funcion de
b it transferencia H[z]
bl &0 3 200964E 03 b2 4.8071446E-03 g - E-04
all al: -2 488808 a2 2500164 a3 -1.18659E7
El tiempo de muestren recomendado ez de: 10 milizegundos.

v Wer Dzcilozopio Virtual

Tiempo de muestreo distinto al recomendada: | milizegundos.
Tiempo de retardo de la zefial wtl: o | milizegundos.

Figura 28. Valores de los coeficientes de la funcién de transferencia H[z]

Guardar datos de la
[~ simulacidn en una
hoja para Excel
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- 'SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds

Archiva  Ver Herramientas Avuda

= :
Ol=E &
Orden del sistema lineal a simular: | 4 =
; T
O d d . d - fd a !
i+ k| =) |+ |y | +gl ——5ied |+5] — () ety b d | —m(t) | we | ——wle) | 4b =) | 42| ——x(1)
Lt ! |2 il =14 \t J o | .3 4
¥ ! \alt J T3 ! LY 1} ! vl ! vt

Coeficientes de la funcion de transferencia G[z):

a ||j b |D C |u d: ||j e |3 Calcular
f: |'I g |5 h: |13 k: |19 I |1U Barrar

Coeficientes de la funcion de tranzferencia Hlz] asociada a Gls]: Val?" en mi"seQundos
I del tiempo de muestreo

recomendado

34 +a, 2 +a.

bl B.00241E-04 b1:  3.200364E-03 b2 4.801446E-03 3 200364E-03 b4 B.00241E-04

al 1 al: -2.488806 a2 250 a3 -1.186367 ad 2152883

El iempa de muestien recomendado e de:

Tiempo de muestreo distinto al recomendado: - | milizegundos.
Guardar datos de la

; 5 : i I~ simulacién en una
Tiempo de retardo de la sefal witk [ | milizegundos, R

milizegundos.
v Yer Dzcilozopio Virtual

Figura 29. Valor en milisegundos del periodo de muestreo recomendado
3.1.12. El tiempo de muestreo distinto al recomendado

El tiempo de muestreo distinto al recomendado, le permite establecer un tiempo de

muestreo de la sefial de entrada x(t), distinto al que el software calcula como tiempo de
muestreo recomendado. Los valores posibles de tiempo de muestreo distinto al

recomendado, son multiplos de 10(ms) y es posible establecer tiempos de muestreo de

hasta 60000(ms) 6 1(min) como maximo.

Cabe resaltar que, cuando los coeficientes de la funcién de transferencia H[z] se han

calculado con el tiempo de muestreo recomendado éstos se encontraran en color
ROJO al igual que el tiempo de muestreo recomendado. Cuando se selecciona un
tiempo de muestreo distinto al recomendado, los coeficientes de la funcion de

transferencia H|[z] se recalcularan automaticamente y se indicaran en color AZUL, al

igual que el tiempo de muestreo distinto al recomendado. Esta indicacion con colores,
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se realiza para que pueda saber facilmente con qué tiempo de muestreo se han

calculado los valores de la funcién de transferencia H[z] presente en la ventana.

- |SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds
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N l.-‘e: tge 'ils-:ll.sl'-\'
Coeficientes de la funcidn de transferencia G[s):
a; ||:| b ||j 3 |u d: ||:| = |3 Calcular
f: |1 0 |5 b |-|3 k: |19 m: |-|[|

Borrar

Tiempo de muestreo

Tiempo de retardo de la zefial y[t]: mlzegundos.

Eil recomendado
20

bd: 8.00241E-04 bl: 3 200964E- i E- o3 200984E-03 bd:  B00241E-04
40

al: 1 al: -2 488806 gg a3 -1.18B6367 ad 2182883

El tiempo de muestren recomendado ez de: 70 milizggundos.

: o 80 el v Wer Oscilosopio Yirtual

Tiempo de muestreo digtinka al recomendadao: lizegundos.

distinto al

Guardar datoz de |3
[~ simulacion en una
hoja para Exzel.

Simular

Figura 30. Valores en milisegundos de los tiempos de muestreo distintos al recomendado
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.+ SDSLI¥1.0.3 - FunTiransd.sds
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B LS Y k
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al 1 1. -2 488306 a2 2800164
El tiempa de musstien recomendado es de: < 310> “rrilizequndo:.

Tiempo de muestreo distinto al recomendada: | milizegundos.
Guardar datos de la

Tiempo de retardo de la zefial itk [ ~ | milizegundos, [ simulacién en una

hoja para Excel.

1 18967

v Ver Dscilosopio Yirtual

Figura 31. Funcién de transferencia H[z] (en color rojo) calculada con el tiempo de muestreo

recomendado (también en color rojo)
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El tiempo de muestren recomendado es de: A0 milizeq ’
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: i Simular
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2 +dy X s tagreay

Figura 32. Funcioén de transferencia H[z] (en color azul) calculada con un tiempo de muestreo
distinto al recomendado (también en color azul)
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3.1.13. El tiempo de retardo de la sefial y(t)

El tiempo de retardo de la sefal y(t) es un tiempo en milisegundos el cual le permite
definir el tiempo de retraso que presentara la sefial de salida y(t) respecto a la sefal de

entrada x(t).

Los posibles valores de tiempo de retardo de la sefal y(t), van desde O(ms) y hasta,

54 veces el tiempo de muestreo con el que se encuentre calculada la funcion de

transferencia H|z].

Al igual que en el tiempo de muestreo distinto al recomendado, cuando los coeficientes
de la funcion de transferencia H[z] se han calculado con el tiempo de muestreo
recomendado éstos se encontraran en color ROJO del mismo modo que el tiempo de
retardo de la sefial y(t). Cuando se selecciona un tiempo de muestreo distinto al
recomendado, los coeficientes de la funcién de transferencia H[z] se recalcularan
automaticamente y se indicaran en color AZUL, al igual que el tiempo de retardo de la
senal y(t). Esta indicacion con colores, se realiza para que pueda saber facilmente, con
que tiempo de muestreo se han calculado los valores de la funcion de transferencia
H|z] y los posibles valores del tiempo de retardo de la sefal y(t) presentes en la

ventana.
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Tiempo de retardo de la sefial W | I lizegundos. i e

Figura 34. Valor del tiempo de retardo de la sefal y(t) (en color rojo) calculado con el tiempo de

muestreo recomendado (también en color rojo)
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i SDSLI v1.0.3 - FunTrans4.sds

Archivo  Wer Herramientas Avuda

mj=20= =]
Orden del sistema lineal a simular: | 4 o

(d o
mylt)+&| —we) +.|| o yied
wai s

L e e 5
wed |+5 gie) |= en(i) +d | —=(e) | +c| 7t |+&| (i) |+a|-
4 it 2 l_;'-"

Coeficientes de la funcidn de transferencia G[z]:

a: ||:| b |D c |[| d: ||:| e |3 Calcular
f: |1 o |5 b |‘|3 k: |19 i |'|U Borrar

Tiempo de retardo de la

Coeficientes de la funcidn de transterencia H[z] asociada a Gls); sefal y(t} calculado con
4 eI tiempo de muestreo

R e TRy
Hiz) = —— —=
ans ‘u‘:.' taa tagreay

b0:  1.033523E-06 b1:  4.135633E-06 b2 EB.203535E-06 b3 4.135693E-06 bd:  1.033523E-06

al 1 al: -3.749156 aZ; 5279363 ad 7789093

El tiempo de muestren recomendado es de:

Tiempo de muestreo distinto al recomendadao: ‘W - il :
Guardar datos de la .
) : 4 Simular

[ simulacién en una
hoja para Excel.

Figura 35. Valor del tiempo de retardo de la sefial y(t) (en color azul) calculado con el tiempo de

muestreo recomendado (también en color azul)
3.1.14. Visualizacion del Osciloscopio virtual

Esta opcion le permite ver en la pantalla de su PC, una ventana que hemos
denominado “Osciloscopio Virtual” y que le proporciona informacion grafica sobre la
forma de las senales de entrada y salida del SDSLI. Cuando la simulacién se inicia, esta

pantalla aparece para que pueda apreciar las sefales.
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- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4,sds Al=13

Archiva  Ver Herramientas Ayuda

D= || &
Orden del sistemna lineal a simular: |4 =

N ] [+ | ] D D [ ] .il.:'; | s ‘
)°."-'|.':+'.'._IJ‘.'(.'II+-'.'._0'\'I-'3 +E __:?I_-‘:- +f _:?”: Fal)+a ___:Z::':. +¢ -'_..-‘:”' |9|"_;:-!::': +a _4 L)
5 ™ ’ agT J vt / e \ade™ ! alt o \alt
o T Opcidn que habilita.o
‘ Bghn = deshabilita la
LA el visualizacion del
Coeficientes de la funcidn de transferencia Glz): Osciloscopio Virtual
a: |D b |[| (o |[| d: |[| e |3 Calcular
f: |1 g |5 b |13 ks |19

A |1 0 Buorrar

Coeficientes de la funcion de transferencia Hiz] asociada a Gz):

b 5.00241E-04 b1:  3.200364E-03 b2 4.801448E-03 b3 3.200964€- b4:  B.00241E-04

a1 al; -2.488806 az 2500164 a3 -1.1869 ad, 2182883
El tiempo de muestreo recomendado es de: 0 milizegundos.
Tiempo de muestren distinto al recomendada: ,—L] rilizegundos.
Guardar datos de la .
Tiempo de retardo de la sefial yit): m railizegundos, L aig:l;gién&r;;r‘ua %

Figura 36. Casilla que permite activar o desactivar el Osciloscopio Virtual al iniciar una simulacion

v Mer Dzcilosopio Virtuak

Si la casilla de verificacion esta marcada , significa que esta opcién
esta activa y el osciloscopio virtual aparecera en la pantalla de su PC al iniciar la

simulacion. De lo contrario, si la casilla de verificacion estd en blanco

[ Mer Dzcilosopio Virtuak

, al iniciar la simulacién, NO vera el osciloscopio virtual y tendra que
recurrir a conectar un osciloscopio en los bornes de sefal de entrada y sefal de salida
del hardware del SDSLI, para poder observar las sefiales de entrada y salida del

simulador.

3.1.15. Almacenar datos de una simulacién en una hoja para

Excel

Algunas veces tendra la necesidad de almacenar los datos numéricos de los valores de
las sefiales de entrada y salida para poder realizar con ellos, analisis mas detallados.

Para este fin, se cuenta con la opcién “Guardar datos de la simulacion en una hoja
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para Excel” y la cual, se encarga de almacenar los datos de la simulacién que se esta
llevando acabo, en un archivo con extension .CSV que es compatible con la hoja de
céalculo EXCEL de Microsoft.

- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans4.sds |ZJ|?1IE|

archiva  Ver Herramientas Avuda

mi=2= 1=
Orden del sistema lineal a simular: |4 =

(.2

o

‘d g &2
mylth+ k| —we) |+ +g| =ty |+F]
dt / 3

i

| ——wied

Y-

Coeficientes de la funcidn de transferencia Gls]:

a |D b |D s |D d |D & |3 Calcular

f: |-| fi¥ |5 b |-|3 k: |-|g m: |-|[| Borrar
Opcidn que permite
guardar los datos de
e una simulacién en una
i s hoja para Excel

b0 B.O0241E-04 bl: 3200964E-03 b2 4801446E-03 b3 3200964E3 b4 BO0241E-04

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz] asociada a Gz

al 1 al: -2.408806 a2 2500164 a3 -1.186367 ad 2182883

El tiempo de muestreo recomendado es de: 310 milizegundos.

Tiempo de muestreo distinto al recomendada: | milizegundos,
) N Sirnular
Tiempo de retardo de la sefal wit): [ - | milizegundos.

Figura 37. Casilla que permite activar o desactivar la opcién que brinda la posibilidad de guardar

v J¥er Dzcilosopia Virtual

fGuardar datos de
ulacidn en una
ara Excel

los datos de una simulacién en una hoja para Excel.

Guardar datos de la
Iv zimulacion enuna |

thoja para Excel.

Si la casilla de verificacion esta marcada -, significa que esta opcion

esta activa y al iniciar la simulacion se le pedira que indique la ruta y el nombre de la

hoja en la que desea almacenar los datos de la simulacion. De lo contrario, si la casilla

Guardar datos de la
| isimulacion enuna |

hoiaparabreel ¢ aliniciar la simulacién, NO almacenara

de verificaciéon esta en blanco

los datos de la simulacion en una hoja para Excel.
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Es importante mencionar que esta opcion sélo esta disponible si la casilla que permite

v #er Dzcilozopio Virtuak

visualizar el osciloscopio virtual esta activa . Esto se debe a que, la
opcidn que permite guardar los datos de una simulacidn en una hoja de Excel,
GENERA ARCHIVOS DE TAMANO CONSIDERABLE MUY RAPIDAMENTE vy
dependiendo del tiempo de muestreo indicado. Usted, al poder visualizar las sefales de
entrada y salida en el Osciloscopio Virtual, puede controlar el inicio y final de la
simulacion y con esto, determinar donde inicia el almacenamiento de datos en la hoja
de Excel y el momento en que esto termina, al finalizar o pausar la simulacion en el

osciloscopio virtual.

Se recomienda que utilice con cuidado esta opciéon para que no genere archivos

demasiado grandes y dificiles de manejar.
3.1.16. El boton Simular

Este boton permite iniciar una simulacién, una vez que los coeficientes de la funcién de

transferencia H[z] han sido calculados.

Si el usuario ha desactivado la casilla de visualizacion del Osciloscopio Virtual, este
boton también permite detener una simulacion que se encuentre ejecutando en el
hardware del SDSLI. Es decir, el botén “Simular’” puede iniciar o detener una

simulacion.
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- SDSLI w1.0.3 - FunTransd.sds |ﬂ|l__||g|
archiva  Ver Herramientas Avuda
D= EH &
Orden del sistema lineal a simular: |4 =
b ] [+ Fy (4 & |a | lJi ‘
myltd+ k| —w(e) +4 Qe |+g| L) + i —J-,-:.-: eNL)+d|—x(t) ]|+ "—,l_{l.'- |a| ——=2t) | *x|—2(1)
Nk i L ! W™ IoNae ; i ; Ve ! \a? ! L

Coeficientes de la funcidn de transferencia Gls]:

a |D b |D s |D d |D & |3 Calcular
E i &[5 i S 10 Borar

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz] asociada a Gz

Boton Simular

b B.0O0241E-04 b1:  3.200564E-03 b2 4.801446E-03 b3  3.200564E-03 b4 BO0241E-04

al 1 al: -2.488308 a2 2B001E4 a% -1.186967 ad 2182883
El tiempo de muestreo recomendado es de: 310 milizegundos.

; o z v Wer Dscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendada: | milizegundos,

Guardar datos de la
; 5 : i I simulacién en una
Tiempo de retardo de la sefal wit): [ - | milizegundos. pronee

Figura 38. El botén Simular

3.2. LA VENTANA SIMULACION DE FUNCION DE TRANSFERENCIA H[Z]

La ventana Simulacién de funcién de transferencia H|z] del software del SDSLI, al igual
que la ventana principal, permite al usuario acceder a algunas de las opciones y
herramientas que se requieren para desarrollar una simulacion con el hardware del
SDSLI. Esta ventana es muy parecida a la ventana principal, asi que, si ya conoce la
ventana principal, le sera muy facil reconocer vy utilizar las opciones y herramientas que

ofrece esta ventana.

La diferencia mas importante entre la ventana principal y esta ventana es que, posibilita
al usuario desarrollar simulaciones directamente con funciones de transferencia de tipo

digital H[z] y no con funciones de transferencia de tipo analégico G(s).
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| Simulacign de funcion de transferencia H[z] - FunTrans4.SHz |Z||§|g|

Archivo  Wer Herramienkas Ayuda

D[ E| &l
Orden del sistema lineal a simular: |4 =

bl g n0241E 04 b1r|3.200954E-03 b23|4.80144BE-03 b3r|3.2nuas4E-03 b4:|8.00241£-u4

al:1 al'| 2. 489806 a2|2.500164 a{1.186967 ad|0.2182883 Borrar

Coeficientes de la funcion de transferencia Hlz]:

: ; ” [v Wer Ozcilosopio Virtual
Tiempo de muestreo para la funcion Hzl - [310 - | milizequndaoz.
Guardar datos de la

: - : o [~ simulacion en una
Tiempo de retardo de la sefial Wtk [o - | mMilizegundas. e

Figura 39. Ventana Simulacion de funcion de transferencia H[z] del software SDSLI

En la figura 39 se muestra la ventana Simulacién de funcion de transferencia H[z] del
software del SDSLI a través de la cual se ordena al hardware del SDSLI realizar
simulaciones directamente, con funciones de transferencia H[z] que se introducen en

esta ventana.

3.2.1.Las barras de la ventana principal

'+ Simulacidn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz
Archivo Wer Herramientas Ayuda Barra del menu

0|z |d| #| €= Barra de herramientas
Orden del sistemna lineal a simular: m

Coeficientez de la funcion de transferencia Hlz):

bltfg no241E-04 b1r|3.2uues4E-03 b23|4.80144BE-03 b3r|3.2uues4E-ua b4:|8.00241£-04

al:1 al: |_2_ AREE0E a2 |2_ ROOTE4 ad |_1 18BE9ET ad: |D_21 g28e83 Borrar

: ; ” v er Ozcilosopio Yitual
Tiempo de muestren para la funcidn HizE 310 + | milizegundoz,
Guardar datos de la

; o : - [~ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefial wit): g ~ | milizegundoz. ez

Figura 40. La barra del men( y la barra de herramientas
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La barra del menu, contiene algunas opciones que le permiten guardar y abrir datos de
una simulacion y configurar el hardware del SDSLI| para que funcione en modo

auténomo, entre otras.

La barra de herramientas, le provee de un acceso rapido a las funciones mas utilizadas

del software como son: Uabrir un nuevo archivo, Eabrir un archivo previamente

almacenado en disco, Elguardar un archivo en disco y Sreinicializar el hardware del
SDSLI.

3.2.2.El menu Archivo

.+ Simulacidn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.SHz

IO Yer Herramientas  Avuda
Muesvo Chrl+M
abrir... Chrl+4
Guard e L &
uardar 1l
Guardar como. .. [Ql:@n de: Transferenc;la H[Z]
Regresar... Chrl+R. Ld

Bqzwly

Box +boE +
Hiz)=—
‘ ] &

b0:{a 00241E-04 b1:|3.2au:354E-03 b2:|4.em445E-03 b3:|3.2unss4E-03 b4:|anuz41E-n4

a1 al:[2 480806 a2:[2 500164 231186967 a%|0.2182883 Earrar

Coeficientes de la funcion de transferencia Hfz]:

v Wer Ozcilozopio Wirtual

Tiempo de muestreo para la funcidn Hizl: - [310 « | milizegundos.
Guardar datos de la
; 5 ; o [ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefial wit: [o | milizegundos. e

Figura 41. El mena Archivo de la ventana Simulacion de funcidn de transferencia H[z]

3.2.2.1. Las opciones del menu Archivo

1. Nuevo: Permite crear una nueva simulacién de una funcién de transferencia
H[z].

2. Abrir...: Permite abrir un archivo .SHz previamente almacenado en disco.
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3. Guardar como...: Permite almacenar en disco, por primera vez, los datos de
una simulacion que se muestran en la ventana. Permite establecer el nombre del
archivo, en el que se almacenaran los datos de la simulacion.

4. Guardar: Permite almacenar los datos de una simulacién en un archivo
previamente almacenado en disco con el comando Guardar como....

5. Regresar: Permite regresar a la ventana principal de la aplicacién.

3.2.3.El menu Ver

'+ |Simulacicn de funcitn de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archiva WIS Herramientas  Ayvuda

O 1@| w Barra de herramientas |

Orden del sistema lineal a simular: m
| Funcion de Transferencia H|z]

Bos 4By e w bt b ek
Hizj=—— =
a2 +ay 5 +agr

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz]:

bil:{5.00241E -04 b1r|3.2uuas4E-03 b2:|4.3m44sE-u:3 b3:|3.2uuss4E-n3 b4r|8.0|:|241E-n4

a1 al: |-2.4SBSDE az: |2_50m B4 a¥ |-1 186967 ad |D.21 82853 Borrar

: ’ 7 lv Wer Dscilozopio Virtual
Tiempo de muestrea para la funcion Hlzl |10 - | Mmilizegundoz.
Guardar datos de la

; s ; = [ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la zefial wltl [ | milizegundos. e

Figura 42. El mena Ver de la ventana Simulaciéon de funcién de transferencia H[z]

3.2.3.1. Las opciones del menu Ver

1. Barra de herramientas: Permite hacer aparecer o desaparecer la barra de

herramientas de la ventana.
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3.2.4.El menu Herramientas

o |Simulacitn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.SHz |E|t:|g|

Archivo  Ver NEEHEENEEEEN Aviada

D ‘E': n Reinicializar S0SLI F1z I

Orden del siste  ‘Configuracidn de modo autdnoma. ..

‘ Funcion de Transferencia H[z]

b0: (5. 00241 E-04 b1:|3_200954E-03 b2:|4.eu1445E-03 b3:|3_2nuas4E-t|3 b4:|a_|30241E-04

al:1 al:|.2.488008 32{2.500164 a311.126967 a%{0.2182823 Bowar

Coeficientes de la funcion de transferencia H[z]:

[v “er Ozcilozopio Virtual
Tiempo de muestreo para la funcion Hizl. 310 | milizegundos,
Guardar datos de la
[ simulacion en una

Tiempo de retardo de la sefial witl: g ~ | Mmilizegundoz. hoia para Excel

Figura 43. El men( Herramientas de la ventana Simulacién de funcién de transferencia H[z]

3.2.4.1. Las opciones del menu Herramientas

1. Reinicializar SDSLI: Al igual que en la ventana principal, esta opcion del mismo
modo que el botdén Reinicializar SDSLI de la barra de herramientas, permite
realistar el hardware del SDSLI, haciendo que el led “LISTO” del hardware,
comience a parpadear y preparando al hardware para recibir 6rdenes.

2. Configuraciéon de modo auténomo...: Inicia el asistente para configurar la

operacion del hardware del SDSLI en modo auténomo.
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3.2.5.El menu Ayuda

'+ |Simulacitn de funcitn de transferencia H[z] - FunTrans4.SHz |E|§|E|

Archiva  Ver Herramientas RSUEGE]

0O 1@ (=] E Acerca de SDSLL., |

Orden del sistema lineal a simular: m
| Funcién de Transferencia H[z]

Boz b2 4
Hiz)m—
‘ 2, a:

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz):

bl:{g.00241E-04 b1:|3.2uuas4E-03 b2:|4.801445£-u:3 b3:|3.200954E-03 b4:|8.0|:|241E-U4

a1 a1:[2 433308 322500164 231186967 a4{0.2182883 Barrar

; ’ 7 v Wer Dscilozopio Yirtual
Tiempo de muestrea para la funcidn Hizl 310 - | milizegundos.
Guardar datos de la

; % : i [ gimulacion en una
Tiempo de retardo de la sefial witk | | milizegundos, R

Figura 44. El men( Ayuda de la ventana Simulacion de funcién de transferencia H[z]

3.2.5.1. Las opciones del menu Ayuda

1. Acerca de SDSLI...: Abre una ventana con informacion relativa a la version
del software del SDSLI y los nombres de los autores que participaron en el
desarrollo del SDSLI.

3.2.6.0rden del sistema lineal a simular

En esta parte de la ventana, tiene la posibilidad de indicar el orden del sistema lineal e
invariante que desea simular. Las posibilidades de orden que usted puede seleccionar

van desde el primer y hasta el cuarto orden.
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- Simulacidn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archivo  Wer Herramientas  Awuda
Dlﬁ; H] EJ Orden del sistema lineal

e invariante
Orden del sistema lineal a simular: |4 =
| —|

Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z]:

bil:|g 0024 1E -04 b1:]3.2uuss4E-ua b2:]4.801445£-03 b33]3.2DDSB4E-03 b4:]8.00241£-u4

all:1 al:|-2. 485808 a2{2.500164 a311.185967 a40.2182083 Borrar

v “er Oscilogopio Virtual

Tiempo de muestreo para la funcion Hizl: {310 + | milizegundosz.
Guardar datoz de la Simud
; 5 ; L [ simulacian e una SAEEL
Tiempo de retardo de la sefial wth [ - | milizegundog, e

Figura 45. Orden del sistema lineal en la ventana Simulacién de funcion de transferencia H[z]
3.2.7.Lafuncion de transferencia H[z]

En esta parte de la ventana, se muestra la forma genérica de la funcion de transferencia

H[z] que se va a simular. Nuevamente, esta funcién muestra la posicién de los

coeficientes dentro de la funcién de transferencia H|z].

'+ Simulacitn de funcign de transferencia H[z] |Z| iilz|

Archivo  Yer Herramientas Ayuda

Djﬁ’- H] E] Forma genérica de la

: ; _ funcién de transferencia
Orden del sistema lineal a simular: |4 = Hiz]

Coeficientes de la funcion de transferencia Hlz):

b5 b1[g b2[p B3 i
a1 a1:]g a2:1g aS:IU 34310 Borrar

v Wer Dzoilozopio Yirtual

Tiempo de muestren para la funcidn Hizl: - 10 + | milizegundos.

Guardar datoz de la Sl
' i o [~ simulacion en una 2B
Tiempo de retardo de la sefial Wtk [ - | milisegundas. hoja para Excel.

Figura 46. Funcién de transferencia H[z] en la ventana Simulacién de funcién de transferencia H[z]
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3.2.8.Los coeficientes de la funcion de transferencia H[z]

Esta ventana del software del SDSLI, cuenta con esta seccion para permitirle introducir
los valores de los coeficientes que corresponden a la funcién de transferencia H[z] que

desea simular. Notese que los nombres de los coeficientes coinciden con los nombres

mostrados en la funciéon de transferencia.

- Simulacién de funcidn de transferencia H[z] |ZJ|§|E|

Archiva  Mer Herramientas  Awyuda

O E &
Orden del sistema lineal a simular: | 4 i

-

n de Transferencia H[z]

O T TS Y Zona para.introduccién
‘n-:-----'—;—'—\-—-_\—‘-—- delos valores de la

352 +ay 8 tagrt bagreay

funcién de transferencia
Coeficientes de la funcion de transferencia H[z]: H[z]

B[ : b2:|g ES:]D :
: al: |D aZ: |[| a3 ||J adln Borrar

Iv Wer Dzcilozopio Vitual

Tiempo de muestreo para la funcidn Hlzk - [1g - | Mmilizegundoz.
Guardar datos de la Sirmul
: 7 Sirnwlar
Tiempo de retardo de la zefial wltl [ ~ | milizegundos. | ettt

hoja para Excel

Figura 47. Zona de la ventana Simulacién de funcién de transferencia H[z], para la introduccion de

los coeficientes del sistema lineal e invariante a simular

3.2.9.El botdn borrar

El boton “Borrar”, le permite eliminar TODOS los coeficientes introducidos,

estableciendo una configuracién por defecto para éstos.
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- Simulacign de funcion de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archiva  Ver Herramientas Avuda

D= il
Orden del sistema lineal a simular: |4 =

| Funcion de Transferencia H[z]

‘ T Botén Borrar

Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z]:

b5 00241E-04 b1r|3.2unas4E-n3 b2:|4.801445£-03 b3r|3.2unas4E-03 b4r|s.unz41E-u4

al1 al: |-2_4aaans aZi |2.50m B4 a3 |-1 186367 ad: |n.21 2883

[v Wer Dzcilazopio Yitual

Tiempo de muestren para la funcion Hizl - [310 - | miligegundos.
Guardar datos de la Sirnu
; - ; - [~ simulacion en una el
Tiempo de retardo de la sefial y[t]: | | milizegundos. S e

Figura 48. El botén Borrar de la ventana Simulacién de funcién de transferencia H[z]

3.2.10. El tiempo de muestreo para la funcion H[z]

El tiempo de muestreo para la funcién H[z], le permite establecer un tiempo de
muestreo para la sefal de entrada x(t). Los valores posibles de tiempo de muestreo

para la funcion H[z], son multiplos de 10(ms) y es posible establecer tiempos de

muestreo de hasta 60000(ms) 6 1(min) como maximo. Recuerde que el tiempo de

muestreo que usted indique en esta casilla, debe coincidir con el tiempo de muestreo

con el cual fueron calculados los coeficientes de la funcion de transferencia H[z] que va

a simular.
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'« |Simulacidn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz |E|§|E|

Archiva  Ver Herramientas Avuda

D& |
Orden del sistema lineal a simular: |4 o

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz):

bl:{g.00241E-04 b1:|3.2uuas4E-03 b2:|4.801445£-u:3 b3:|3.2 4E-03  bdlgo0241E-04

711186967 a4{0.2182883 Barrar

Tiempo de muestreo
paralafunciéon H[z]

al:1 al: |-2.4asaus aZ: |2.50c|1 B4

Tiempo de muestreo para la funcidn H[z]: milizegundos.

Guardar datos de la Simul
; e Simular
Tiempo de retardo de la sefial witk | | milizegundos, | el i

hoja para Excel

Figura 49. Valor en milisegundos del tiempo de muestreo para la funcion de transferencia H[z]

3.2.11. El tiempo de retardo de la sefial y(t)

El tiempo de retardo de la sefal y(t) es un tiempo en milisegundos el cual le permite
definir el tiempo de retraso que presentara la sefal de salida y(t) respecto a la seial de

entrada x(t).

Los posibles valores de tiempo de retardo de la sefial y(t), van desde 0(ms) y hasta,

54 veces el tiempo de muestreo que se indique para la funcién de transferencia H [z]
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.+ Simulacidn de funcién de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archiva  Mer Herramientas Avuda

0= H] =
Orden del sisterna lineal a simular: [y =

Tiempo de retardo de la

senal de salida y(t)
Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z]:

b0:{g n0241E-04 b1r|3.2uues4E-ua b2r|4.801445£-03 b3{3200peE02  b[a.n0241E-04

1186967 ad: | 0.2182883 Barrar

a1 al: |-2.4SSSDB al: |2. 500164

Tiempo de muestrea para la funcion Hlz): v | miizegundos.

Guardar datos de la )
(i [~ simulacidn en una Sirlar
milizegundos.

Tiempo de retardo de la sefial it 1240 P

Figura 50. Valor en milisegundos del tiempo de retardo de la sefial y(t)

3.2.12. Visualizacion del Osciloscopio virtual

Esta opcion, al igual que en la ventana principal, le permite ver en la pantalla de su PC
el “Osciloscopio Virtual” que le proporciona informacion grafica sobre la forma de las
sefales de entrada y salida del SDSLI. Cuando la simulacién se inicia, esta pantalla

aparece para que pueda apreciar las sefales.

.+ Simulacidn de funcién de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz

Archiva  Mer Herramientas Avuda

D[ &l
Orden del sisterna lineal a simular: [y =

Opcion que habilita.o
deshabilita la
visualizacion del

Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z]: Oscilosco o} io Virtual
b0:{g n0241E-04 b1: |3.2UDSB4E-03 b2: |4. oOT446E-03 b3 |3.2DEISB4E 02 b4:|8. 00241E-04
al:1 al: |-2.4SSSDB az: |2. 00164 as: |-1 186967 ad: | 0.2182883 Barrar

. . = v er Oscilosopio Virtual
Tiempo de muestreo para la funcidn Hizl: {310 + | milizegundos.
Guardar datos de la

: = ; - [~ simulacién en una
Tiempo de retardo de la sefial pit: [ ~ | milizegundos. P

Figura 51. Casilla que permite activar o desactivar el Osciloscopio Virtual al iniciar una simulacién
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v *erOzcilozopio Virtuak

Si la casilla de verificacion esta marcada , significa que esta opcién
esta activa y el Osciloscopio Virtual aparecera en la pantalla de su PC al iniciar la

simulacion. De lo contrario, si la casilla de verificacion estd en blanco

[ #er Dzcilozopio Virtuak

, al iniciar la simulacién, NO vera el Osciloscopio Virtual.

3.2.13. Almacenar datos de una simulacién en una hoja para

Excel

De la misma manera que sucede en la ventana principal, algunas veces tendra la
necesidad de almacenar los datos numéricos de los valores de las sefiales de entrada y
salida para poder realizar con ellos, analisis mas detallados. Para este fin, se cuenta
con la opcion “Guardar datos de la simulacion en una hoja para Excel” la cual,
almacena los datos de la simulacion que se esta llevando acabo, en un archivo con

extension .CSV que es compatible con la hoja de calculo EXCEL de Microsoft.

'+ |Simulacitn de funcitn de transferencia H[z] - FunTrans4.SHz E|§|g|

Archiva  Ver Herramientas Avuda

D= -l &
Orden del sistema lineal a simular: | 4 v

| Funcion de Transferencia H[z]
ey doati Opcidn que permite

‘ii L S T guardar los datos de

Coeficientes de la funcion de transferencia Hz]:

una simulacién en una
hoja para Excel
b |8.DE|241 E-04

a4(0.2182883 Barrar

b0: (& 00241 -04 b1:|3_2nuas4E-t|3 b2:|4_au1445E-03 b3:|3.200954E-03

alk1 al: |-2.4asaus ai |2.50c|1 B4 ak |-1 186967

Tiempo de muestrea para la funcion Hizl - [310 | milizegundos.

) N o Simular
Tiempo de retardo de la sefial pitl: | ~ | milizegundos. i para Excel

Figura 52. Casilla que permite activar o desactivar la opcién que brinda la posibilidad de guardar

los datos de una simulacién en una hoja para Excel.
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{Guardar datos de la!
Iv isimulacion enuna

mopaakicel. | significa que esta opcidn

Si la casilla de verificacion esta marcada
esta activa y al iniciar la simulacion, se le pedira que indique la ruta y el nombre de la

hoja en la que desea almacenar los datos de la simulacion. De lo contrario, si la casilla

{Guardar datos de la!
[ isimulacion enuna i

hoiaparabreel ©  aliniciar la simulacién, NO almacenara

de verificacidon esta en blanco

los datos de la simulacién en una hoja para Excel.

Al igual que en la ventana principal, esta opcidn sdélo esta disponible si la casilla que

v Mer Dzcilosopio Virtuak

permite visualizar el Osciloscopio Virtual, esta activa

Nuevamente, se recomienda que utilice con cuidado esta opcion para que no genere

archivos demasiado grandes y dificiles de manejar.
3.2.14. El boton Simular

Este boton permite iniciar una simulacion, una vez que los coeficientes de la funcion de

transferencia H[z] han sido introducidos en la ventana.

Si el usuario ha desactivado la casilla de visualizaciéon del Osciloscopio Virtual, este
botdn permite también detener una simulacion que se encuentre ejecutando en el
hardware del SDSLI.
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'+ Simulacign de funcion de transferencia H[z] - FunTrans4.5Hz |:||§|[z|

Archivo  Mer Herramientas  Ayuda
D[ &=
Orden del sistema lineal a simular: |4 =

Boton Simular
Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz]:

b0:{ 00241E-04 b1:]3.2uuas4E-03 b2:]4.am44sE-03 b3:]3.2ouas4E-03 b4:]8.uuz4 04

a1 al :]-2.488805 a2:]2.50m B4 63:]-1 186967 a4:]u.21 8288 Barrar

Tiempo de muestreo para la funcion Hlzl: - [310 ~ | milizegundos.

Guardar datos de la o
Tiempo de retardo de la sefial wit: |o + | milizegundos. ™ simulacién en una —

hoja para Excel.

Figura 53. El botén Simular

3.3. EL OSCILOSCOPIO VIRTUAL

El Osciloscopio Virtual es la herramienta que le permite observar graficamente las
sefales de entrada y salida al hardware del SDSLI mientras se encuentra una

simulacion activa.

- SDSLI Osciloscopio Yirtual (=19
Archivo
10 *
Escalat ’ﬁ (s / cuadra] ]
50
Ezcala® |1 v/ cuadra) -
¥ i e =
£ et
7
i
£
i’
§
i
4
ki
i
I

t m Sefial de entrada

o Sefial de zalida.

10 Boarrar
Termitnar Guardar Irnprirnir

Figura 54. El Osciloscopio Virtual
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3.3.1.La barra del Osciloscopio Virtual

- SDSLI Osciloscopio Virtual A=
Archivo Barra del menu
10 *
Ezcalat |B26  [me/ cuada] ]
5
Ezcala® 1 M A cuadio) -
¢ aie S
£ .
!J'
i
/
I
£
r
i
I
!-‘
t a5 efial de entrada.

- S efial de salida.

10 Borrar
Terminar Guardar Irnprirnir

Figura 55. La barra del menu

La barra del menu, contiene algunas opciones que le permiten guardar una grafica
correspondiente a una simulacién, configurar la impresora, imprimir una grafica, entre

otras. A continuacién se detallan sus opciones.
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3.3.2.El menu Archivo

- SDSLI Osciloscopio Virtual A=
archivo
Guardar Ctrl+a
Guardar camo. .. Escalat |B26  [ms / cuadro) _% -
Ezcala' |1 Iv / cuadia) _

Canfigurar impresora. ..
Imprimir. .. Chrl+1

Regresar... ChrHR

i3

.
"
.

bt oY

t s Sefial de entrada.

o Sefial de zalida

10 Borrar
Teminar Guardar Ienprirnir

Figura 56. El men( Archivo del Osciloscopio Virtual

3.3.2.1. Las opciones del menu Archivo

1. Guardar como...: Permite almacenar en disco, por primera vez, las graficas
correspondientes a una simulacién que se muestran en la ventana. Permite
establecer el nombre del archivo, en el que se almacenaran los datos de la
simulacién. Se generan 2 archivos, un archivo .BMP que contiene la imagen
de la grafica y un archivo .TXT que contiene datos importantes sobre la
grafica almacenada en el archivo .BMP.

2. Guardar: Permite almacenar una grafica correspondiente a una simulacién
en un archivo previamente almacenado en disco con el comando Guardar
como....

3. Configurar impresora.... Permite establecer las configuraciones necesarias

de la impresora.
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4. Imprimir.... Permite imprimir la grafica presente en la ventana del
Osciloscopio Virtual correspondiente a una simulacién, en la impresora activa

o predeterminada.
5. Regresar...: Permite retornar a la ventana principal.

3.3.3.Laventana de despliegue de las gréficas

En la ventana de despliegue de las graficas, se presentan las sefales de entrada y

salida casi al mismo tiempo en que éstas se presentan en el hardware del simulador.

En esta ventana, podra medir, al igual que en un osciloscopio, los valores de voltaje de
las sefales y los tiempos en los que éstas se presentan para de este modo, tener

conocimiento del funcionamiento del sistema lineal que se esta simulando.

- SDSLI Osciloscopio Virtual

Archivo

10 Ezcalat |B26  [ms/ cuadic)

Ezcala |1 i 7 cuadra)

s Sefial de entrada.

o 5cfial de zalida,

Ventana de
despliegue de
as graficas

Borrar

Terminar Guardar Imnprimir

Figura 57. La ventana de despliegue de las sefiales de entrada y salida del SDSLI

El eje de las abscisas representa al tiempo en milisegundos y el eje de las ordenadas,

representa al valor del voltaje en volts de la magnitud de las sefiales.
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La sefial en color ROJO representa a la sefial de entrada x(t) que se introduce al

SDSLI y la sefal en color AZUL, representa a la respuesta de salida del sistema lineal,

es decir, la sefial de salida y(t).

= SDSLI Osciloscopio Yirtual

Archivo

v

L " Escalat |B26  [ms/cuadio] 7]
« Sefnal de salida y(t) 5
/ Escala® |1 W/ cuado] -
s
£ e
f’
]
’
4
I
!
4
i
i
!.l'
t s Sefial de entrada
\ o Sefial de zalida

Sefal de|entrada x(t)

-10 Borrar
Teminar Guardar Irnprirnir

Figura 58. Las sefiales de entrada y salida del SDSLI

3.3.4.Los valores de ajuste de escala de tiempo y voltaje

De la misma manera que sucede en un osciloscopio, el Osciloscopio Virtual tiene
capacidad de permitir al usuario ajustar la escala de tiempo y voltaje para poder
apreciar en distintos tamanos la sefial que se presenta en la ventana de visualizacion.

El valor que corresponde a “Escalat” es el valor de escala de tiempo que representa el

numero de milisegundos por cuadro en la ventana de visualizacion de las graficas.

El valor “Escala V” es el valor de escala de voltaje que representa el numero de volts

por cuadro en la ventana de visualizacion de las graficas.
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Es importante hacerle saber que, cuando cambia algun valor de escala, éste no se
mostrara de inmediato, sino se mostrara hasta el siguiente barrido de la pantalla de

visualizacion, en donde podra ver las sefiales en la escala que haya indicado con

anterioridad.

Si usted lo desea, puede hacer que tanto el valor de escala de voltaje como el valor de
escala de tiempo sean iguales, con solo marcar la casilla de verificacion que se
encuentra delante de ambas escalas. Al marcar esta casilla, el valor de escala de

voltaje tomara el valor presente de la escala de tiempo y viceversa.

- SDSLI Osciloscopio Yirtual Al=13

Archivo

10

Escalat |B26  [ms / cuadi)
Escala |1 [ # cuadio)

¥ s fa =
,i B
/ / Casilla de
Valofes de ajuste de verificacion para
igualar valores de

F
I
! .
!; escaladetiempo y

voltaje escala
t s Sefial de entrada.

o Scfial de zalida.

Borrar

Terminar Guardar Irnprirnir Plottear

Figura 59. Los valores de ajuste de escala de tiempo y voltaje y la casilla de verificacién para

igualar estos valores

3.3.5.Valor de tiempo y voltaje en un punto determinado de una

curva

Otra de las posibilidades que ofrece el Osciloscopio Virtual, es la de poder conocer las
coordenadas aproximados de un punto de una curva en una grafica presente en la

ventana. Para esto, basta posicionar la flecha del raton en el punto que se desea
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conocer sus coordenadas, y vera del lado derecho de la ventana del Osciloscopio

Virtual, los valores del tiempo en milisegundos y del voltaje en volts de ese punto en

particular.

= SDSLI Osciloscopio Virtual

& chiva

10

B

t
walores on \'J

voltaje de un punto
determinado en una

Escalat |626  [ms/ cuadro)
Ezcala ¥ '1_ v / cuadro)

BE

I

-

t= 1878[ms]

V= 15,1333V

s Sefial de entrada

o 5cfial de zalida

curva

10

Terminar

Guardar Irprirnir

Borrar

Flottear

Figura 60. Los valores de tiempo y voltaje de un punto particular de una curva

3.3.6.El botdn Pausar y Plottear

Uno de los botones mas usados en esta ventana es precisamente este boton, el cual

tiene una doble funcion: Pausar o detener momentaneamente la graficacién de las

sefales sin detener la simulacién y la otra funcidén es la de reanudar la graficacién de

las sefales. Inicialmente el botén dice “Pausar”, pero cuando se presiona, SE
DETIENE LA GRAFICACION DE LA SIMULACION, PERO NO LA SIMULACION EN EL
HARDWARE DEL SDSLI y la etiqueta de este boton cambia a “Plottear”. Si se

presiona el botén cuando se encuentra etiquetado de la ultima manera, se reanudara la

graficacion de las sefales y el boton cambiara su etiqueta nuevamente a “Pausar”.
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Ezcalat |B26  [ms/ cuadic)
Ezcala V' J'I_ ¥ / cuadro]

- SDSLI Osciloscopio Virtual

archivo

10

Vi
s Sefial de entrada.
o 5cfial de zalida,

Boton Pausar /
Plottear

Flottear

Guardar Irnprimir

10
Terminar
Figura 61. El botén Pausar / Plottear del Osciloscopio Virtual

3.3.7.El boton Borrar
Este botdn permite borrar el contenido de la ventana de visualizacion de graficas,

reiniciando el barrido de izquierda a derecha.

El boton “Borrar” sélo se activa cuando el botén “Plottear” esta activo.
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= SDSLI Osciloscopio Virtual
#Archivo
10 ¥
Escalat lﬁ [ms / cuadra] 7]
51
Escalay |1 M/ cuadia] -
T
il T I o o oy [ P
m Sefial de entrada

amms Scfial de zalida
Botén Borrar

Irprirnir

10
Terminar Guardar Flottear
Figura 62. El botén Borrar del Osciloscopio Virtual

3.3.8.El botén Guardar
Al igual que la opcion “Guardar” del menu “Archivo” de esta ventana, el boton
la informacion

“Guardar” permite almacenar en disco una imagen de las graficas presentes en
.BMP y generar

pantalla, en un archivo cuya extensién sea
correspondiente a estas graficas en un archivo .TXT.
Al igual que el botén “Borrar”, este botdn también se activa si el botdn “Plottear” se

encuentra activo.
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.+ |SDSLI Osciloscopio Virtual
Archivo
10 X
Ezcalat lﬁ [ms / cuadia] 7]
5
Escalay |1 M/ cuadg]
L
b i kol
s Sefial de entrada.

o 5cfial de zalida,

El botén Guardar

Borrar

10
Terminar Guardar
Figura 63. El botén Guardar del Osciloscopio Virtual

Irnprimir

3.3.9.El boton Imprimir
El botdn que permite imprimir rapidamente una grafica presente en la ventana es el
boton “Imprimir”, el cual permite un acceso rapido a la opcion “Imprimir...” del menu

“Archivo”.

De la misma manera en que se activan los dos botones anteriormente mencionados, el
boton “Imprimir” se encuentra activo solamente, si el botdn “ Plottear” también lo esta
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'+ SDSLI Osciloscopio Virtual A=
#Archivo
10 ¥
Escalat lﬁ [ms / cuadra] 7]
50
Escalay |1 M /cuadia] -
T
A T e O I I e

s Sefial de entrada

o 5cfial de zalida

El botén Imprimir

Borrar

-10
Terminar Guardar Irprirnir

Figura 64. El botén Imprimir del Osciloscopio Virtual

3.3.10. El botdn Terminar

Para poder finalizar una simulacion y regresar a la ventana principal o a la ventana de
Simulacién de funcion de transferencia H[z], existen tres posibilidades, hacer click en el

boton “Terminar”, acceder a la opcion “Regresar...” del menu “Archivo” o bien

utilizar el botén que cierra esta ventana
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- |SDSLI Osciloscopio Yirtual
archivo
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Escalat lﬁ [ms / cuadra] 7]
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t s Sefial de entrada.

- Scfial de zalida,

El botén Terminar

10 Borrar
Terminar Guardar Imnprimir
Figura 65. El botén Terminar del Osciloscopio Virtual
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4. ¢ COMO REALIZAR UNA SIMULACION CON EL SDSLI?

Como ya se menciono con anterioridad, debido a que el simulador es digital, éste
trabaja con datos de la funcién de transferencia H[z] y no con los de la funcion de
transferencia G(s) directamente. En la ventana principal, se le requiere al usuario que
introduzca los valores de los coeficientes de la funcion de transferencia G(s) para

posteriormente, poder calcular los valores de los coeficientes de la funcién de
transferencia H[z] que seran utilizados para realizar la simulacién en el hardware del

SDSLI.

Por otro lado, en la ventana Simulacion de funcién de transferencia H[z], los
coeficientes de la funcién de transferencia H|z] son introducidos en esta ventana y son

con los que el simulador trabajara directamente, sin tener que realizar calculos

adicionales como en el caso de la ventana principal.

Las instrucciones que a continuacion se presentan, sirven tanto para el caso de la

ventana principal como para el caso de Simulacion de funcion de transferencia H [z]
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- SDSLIv1.0.3 - FunTrans2.sds
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Coeficientes de H[z]

v Wer Oscilosopio Yirtual

Guardar datos de la
I simulacidn en una
hoja para Excel.

Figura 66. Coeficientes de la funcidn de transferencia G(s) y coeficientes de la funcion de

transferencia H[z] en la ventana principal

'+ |Simulacitn de funcidn de transferencia H[z] - FunTrans?.5Hz

Archiva  Yer
mi=21= 1=
Orden del sisterna lineal & simular: |5 =

Herramientas  Avuda

Coeficientes-detaTuncion de transferencia Hlz]:

b0:|5 33951 5E -02 b1:]n.1 673923 b2:|a_399515E-02

al:1

a1:1.1_23[|4a? a2:|n_5554?15

Tiempo de muestrea para la funcidn Hlz]: milizegundos.

310 -

Tiempo de retardo de la sefal vitl (g | milizegundos,
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v Wer Dscilozopio Virtual
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Figura 67. Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z] en la ventana Simulacién de funcion de

transferencia H|z]
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Para realizar una simulacion tanto en la ventana principal como en la ventana

Simulacién de funcion de transferencia H|z], siga los siguientes pasos:

1. Elija el orden del sistema lineal. El orden del sistema puede ser 0,1, 2,3y 4
para el caso de la ventana principal y 1, 2, 3 y 4 para el caso de la ventana
Simulacion de funcion de transferencia H|z]. Si desea realizar simulaciones con
sistemas lineales de orden cero, el software soélo requiere que se introduzca un
valor de constante de proporcionalidad Kp. Para los sistemas lineales de orden
uno, dos, tres y cuatro, el sistema requerira que introduzca los coeficientes

respectivos de la funcion de transferencia G(s).

y | |
- Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes v1.0.3 |-_|| __FEJ
Archiva  Ver Herramientas Avuda

Dig”']g;\;j i@ Orden del sistema lineal

Orden del sisterna lineal a simula

ait] ]—j

Figura 68. Eleccion del orden del sistema lineal a simular

2. Introduzca los coeficientes de la funcion de transferencia que desea
simular. Para el caso de la ventana principal, debera introducir los coeficientes

de la funcién de transferencia G(s) y para el caso de la ventana Simulacién de
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funcién de transferencia H[z] debera introducir los coeficientes de la funcién de

transferencia H|z].

.+ | Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes ¥1.0.3

archivo  Ver Herramientas  Avuda

0= | & _ﬁgj
Orden del sistema lineal a simular. (4 =
Coeficientes de la

(2] [‘f ] funcién de
ey jmJ:mem Wi transferencia.a
simular

b: |4

43 18 Borrar

Tiempo de muestrea distinta al recomendado: | milizegundos.

Figura 69. Introduccién de los coeficientes de la funcion de transferencia a simular

Haga click en el boton “Calcular”. Para calcular los coeficientes de la funcién
de transferencia H[z] asi como un tiempo de muestreo recomendado, es

necesario hacer click en el boton “Calcular”, en caso de que esté en la ventana

principal. En caso de que se encuentre en la ventana Simulacién de funcion de
transferencia H[z], no es necesario este paso. Si hace click en “Borrar”, borrara

los coeficientes de la funcidén de transferencia que se ven en la ventana.
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v Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes ¥1.0.3

Archivo  Wer Herramientas Ayuda

Orden del zistema lineal a simular: 11 .1

— 7
a’_v(s)+c{;3r(s)J=£:x(s)+ﬂt Z50)

P Botén Calcular
Gis) =
cs+d
Coeficientes de la funcidn de transferencia Glz):
a ]D b ]4 £ ]1 d: ]2 ]

] ] ] ] fi ] Boarrar

Botc’zn Borrar

Figura 70. Boton Calcular y botén Borrar

v Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes ¥1.0.3

archiva  Wer Herramientas  Ayuda
02 | &
Orden del sistema lineal a simular: ]'I ,]

d'\r(x)+c£ ] bx(x)+a¢(—x{ )1

as+d
cs+d

o(s) =

Coeficientes de la funcion de transferencia Glz]:
a ]D b ]4 Ci ]1 d: ]2 ] Caleular
f ] u} ] ] . ] L ] Barrar

Coeficientes de la funcidn de transferencia Hlz] azociada a Glz): Coeficientes calculados

de lafuncién de
transferencia H[z] de un
sistema lineal de primer

orden
&l -9047619 Tllempo de muestreo

.’4 recomendado
El tiempo de TEsie EF : ﬁ:’ milizegundos.
: S i v Wer Oscilozopia Yirtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado; | ,1 milizegundos.
Guardar datos de la

: = Sirmular
Tiempo de retardo de la sefial yft): ]D ,1 milizegundos. L smulacmn sl _—]

haja para Excel

b1: 0952387

Figura 71. Coeficientes calculados de la funcidn de transferencia H[z] y el tiempo de muestreo

recomendado
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4. Elija el valor del tiempo de muestreo. En el caso de la ventana principal, si lo
desea, es posible que elija un tiempo de muestreo distinto al recomendado. En el
caso de la ventana Simulacion de funcion de transferencia H|z] es obligatorio
que indique el tiempo de muestreo correspondiente a los coeficientes de la
funcién de transferencia H[z] que introdujo, pues en esta ventana no existe un

tiempo de muestreo recomendado pero si por omision.

'« |Simulador Digital de Sistemas Lineales e Inyariantes v1.0.3 |:]|§|g|

Archivo  Wer Herramientas Avuda

D|=d| i
Orden del sisterna lineal a simular. |4 =

(& i d 3
dy(t)+c [g}'(s)J =bult)+a L;xf_;)}é

Coeficientes de la funcidn de hansferencia Gls]:

& |D b: |4 i} |1 d: |2 | Calcular
| | | f | | Borrar

Coeficientes de la funcidn de hansferencia H[z] asociada a Gs]:

Coeficientes
recalculados

Hiz)
¥ T3y
Eleccion del tiempo de
ali - 9607843 myestreo
El tiempo de muestren recomendado es de: ] milizeq .
— e [v Wer Oscilosopio Vitual
Tiempo de muestreo distinto al recomendadc .~ iizegundos.
Guardar datos de la
: - ; e [ simulacidn en una
Tiempo de retardo de la sefial vt g | milizegundos. e

Figura 72. Coeficientes recalculados de la funcién de transferencia H[z] y el tiempo de muestreo

distinto al recomendado elegido por el usuario. Caso de la ventana principal
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- Simulacidn de funcign de transferencia H[z] - FunTrans1.SHz

Archivo  Wer Herramientas Avuda

0| 3| &
Orden del sistema lineal & simular. |4 -

Coeficientes de la funcidn de transferencia H[z]:

bl:{0 n952381 b1: |D.0952381 | : | : ’ | :

a1 a1:.0.8047615 2o E Ic Borrar

Eleccion del tiempo de
muestreo

: . ( I er Ozcilozopio Virtual
Tiempo de muestren para la funcidn Hz]: lizegundos.
Guardar datos de la

Tiempo de retardo de la sefial o(t): |p .] milisegundos. ™ simulacién en una

hoja para Excel.

Figura 73. El tiempo de muestreo seleccionado por el usuario. Caso de la ventana Simulacion de

funcion de transferencia H[z]

5. Seleccione el tiempo de retardo de la sefial y(t). Tanto en la ventana principal,

como en la ventana Simulacion de funcidon de transferencia H[z], si lo desea,

puede elegir un valor de tiempo de retardo de la sefial de salida y(t).

'« |Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes v1.0.3 |Z|||_"‘.ig|

Archiva  Ver Herramientas Avuda

sl = =)
Orden del sistema lineal a simular |4 -

Coeficientes de la funcidn de transferencia Gz

a |D b: |4 (s |1 o: |2 | Lalcular
|. | | ! | | Boamar

Coeficientes de la funcion de transferencia H[z] asociada a Gz

Aprthy Eleccion del tiempo de
il i retardo de la senal y(t)

b0:  3.921568E-02 b1: 3.921568E-02

al 1 al: -9607543

El tiempo de muestren recomendado es de: a0
v er Ozcilozopio Yitual
Tiempo de muestreo distinto &l recomendade: 1" milizegundos.

Guardar datos de la
[ simulacion en una

hoja para Excel.

Tiempo de retardo de la sefial y(tf

Figura 74. El tiempo de retardo de la sefal de salida y(t) seleccionado por el usuario

267



MANUAL DEL USUARIO DEL SDSLI

6. Active la casilla de verificacion para visualizar el Osciloscopio Virtual. Si

desea que al momento de iniciar la simulacion, aparezca el Osciloscopio Virtual,

. O i
marque la casilla de verificacion ¥ 2 sclesspio Vitusl

7. Active la casilla para guardar los datos de una simulacién en una hoja para
Excel. Si es de su eleccidon o requerimientos que el software almacene los datos

de la simulacion en una hoja para Excel, entonces marque la casilla de

{Guardar datos de la!
Iv isimulacion enuna

verificacion ~ 1ei2.paiaExcel

8. Almacene en disco su simulacion. Antes de iniciar la simulacion, se
recomienda que almacene en disco los datos de su simulacién. Para esto, puede
hacer click en el botén de la barra de herramientas de la ventana o bien

acceder a las opciones “Guardar” o “Guardar como...” del menu “Archivo”.

9. Para simular el sistema, haga click en el boton “Simular”. Finalmente, si
desea ejecutar la simulacion y observar las sefales resultantes de la simulacion,

presione el botén “Simular” de la ventana.
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o |Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes ¥1.0.3 |E|§|E|

Archiva  Ver Herramientas Avuda

D= -l &
Orden del sistema lineal a simular: |4 v

¥

. ."d ! ; d ; \I
aa(a)+b[d!y(x)J— z(l)+ngsx°Jj

as+b

cs+d

Gis)=

Coeficientes de la funcion de transferencia G[z):

& ||j b |4 c |1 & |2 | Caleular
| | | ; | | Barrar

Coeficientez de la funcion de transferencia Hlz] azociada a Gls]:

Botén Simular

Hiz)
agE Ty
b0 39215E68E-02 b1:  3921568E-02
al 1 al: -9607243
El tiempao de muestien recomendado es de: ] milisegundos.
v Wer Dzcilozopio Virtual
Tiempo de muestreo distinto al recomendado: |20 - | milizegundoz.
Guardar datos de la
Tiempo de retardo de la zefial wltl [ ~ | milizegundos. 4 ;Ig?:lgg:inl_:ir;;ha

Figura 75.- El botén Simular

En el ejemplo, se ha elegido simular un sistema lineal en invariante en el tiempo de

primer orden, con una ganancia 2, un tiempo de muestreo de 20(ms) y sin retardo de la

sefial de salida y(t) respecto de la sefial de entrada x(t). Adicionalmente se ha elegido

ver el Osciloscopio Virtual durante la simulacion y almacenar los datos en una hoja para

Excel.

Para efectos ilustrativos, se ha introducido como sefial de entrada x(t) una sefal

escalén de magnitud de 5(V).

Se debera ver en la pantalla de la PC la ventana del Osciloscopio Virtual desplegando

las senales siguientes:
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- SDSLI Osciloscopio Virtual

archivo
10 -
e Ezcalat |298  [ms/cuadic] ]
o s
e Escala h_ M/ cuadg]
i t s Sefial de entrada.

o 5cfial de zalida,

10 Borrar
Terminar Guardar Irnprimir

Figura 76.- El resultado de la simulacion del ejemplo

jListo! Usted ha realizado una simulacion con SDSLI.
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5. CONFIGURACION DE UN SISTEMA LINEAL PARA SU SIMULACION EN

MODO AUTONOMO

El modo AUTONOMO adicionalmente al modo CLIENTE, es otra modalidad en la que

el hardware del SDSLI puede operar.

Cuando el simulador se encuentra operando en modo CLIENTE, permite al usuario
darle 6rdenes al hardware del SDSLI mediante una PC. Una vez que la PC y el
hardware del SDSLI se han enlazado apropiadamente, es posible utilizar el software del

SDSLI para realizar simulaciones.

Puede existir la necesidad de que el hardware al encenderlo o resetearlo, comience a
desarrollar una simulacién sin tener que ser instruido por el usuario mediante una PC.
Un ejemplo comun sucede, cuando se estan probando plantas de control o
controladores digitales. Entonces, el usuario ya no desea tener que disponer de una PC
ni del software del SDSLI para que el simulador comience a desarrollar una simulacion.
La modalidad de operacion del hardware del SDSLI en modo auténomo satisface esta

necesidad.

Esta modalidad consiste en dejar “programado” el hardware del SDSLI para que cuando
éste se encienda o sea reseteado, comience automatica e inmediatamente a desarrollar

una simulacién recibiendo la sefial de entrada x(t) y entregando la sefial de salida y(t)

sin requerir intervencién extra por parte del usuario.
Es muy sencillo configurar un sistema lineal en el hardware del simulador.

1. Una vez que ha probado y simulado el sistema lineal (PRESENTE EN LA
VENTANA) que desea configurar para su funcionamiento en modo auténomo, ya

sea en la ventana principal en forma de funcién de transferencia G(s) o bien en

la ventana Simulacién de funcién de transferencia H|[z] en forma de funcién de
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transferencia H[z], acceda al menu “Herramientas” y elija la opcién

“Configuracion de modo auténomo...”.

- SDSLI ¥1.0.3 - FunTrans2.sds

Archivo  Ver NEEENIEEEEN Aviada

D ‘D’u H] Reinicializar S05LI Fi12

Orden del siste  Simular H=]..
Configuracion de modao autdnoma. .,

Calibrar SDALL..

Coeficientes de la funcion de transferencia Gls);

a: |D b: |[| {oi |5 d: |1 e |2 Calcular

f: |5 ] | | ! | | Barrar

Coeficientes de la funcion de transferencia Hlz] asociada a Glz):

Ay +ay e

b:  25967353E-03 b1 BA34718E-03 b2 29E7353E-03

al: 1 al: -1.833175 a2 9080445
El tiempo de muestreo recomendado ex de: 310 milizegundos.

; o . v “er Oscilosopio Wirtual
Tiempo de muestreo distinta al recomendada: |5 | milizegundos,

Guardar datos de la

Tiempo de retardo de la sefial witl g ~ | Milizegundoz. [ simulacion en una

hoja para Excel

Figura 77. Opcidn de configuracién de modo auténomo del menud “Herramientas”

2. Iniciara el asistente de configuracion de modo auténomo. Siga las instrucciones

detallada y cuidadosamente.

fisistente de configuracion de modo autonomo.

1)

Bienvenido al asistente de configuracion de modo aukdnomo,
Este asistente, le quiard en los pasos que deberd sequir para configurar en el hardware
del SDSLI, la funcién de transferencia H{z] PRESEMTE EN PANTALLA, para que el SDSLI

la simule, cada vez que encienda el hardware en la modalidad de "MODO DE
OPERACION ALUTONOMOD,"

Acepkar | Cancelar J

Figura 78.-Ventana inicial del asistente de configuracion de modo auténomo
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3. Mueva el switch a la posicion “CONFIGURACION DE MODO AUTONOMO”.

r )

r =L R ———
Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes
MODO DE RERHT
P—"—M—M [WusaTRED LisTo It
) '
b P e Rt
AUTONOMO
= BIFELA
\ i
@
@ @
CLIENTE
CONFIOURACIGN
DE MODO

«10 (v) <= ENTRADA | BALIDA <= 10 |v)

PLEY Y YY)

il da Agleaclecks . camoum 01 1 N ASK seruihee 1004

Figura 79.-Switch que se debe mover a la posicion “CONFIGURACION DE MODO AUTONOMO”

4. Presione el boton “RESET” del hardware del SDSLI.

r '

Simulador Digital de Sistemas Linegles e

MODO DE
OPERACION

MURSTREO

I
| |©.2.90 00060

10 (v) <= ENTRADA / BALIDA <= 10 (v)

o da Ingssiania . compub CUL U N AME saichee 3004

Figura 80.-Botén “RESET”

273



MANUAL DEL USUARIO DEL SDSLI

5. Haga click en el boton “Aceptar” de la ventana que aparece.

Asistente de configuracion de modo autonomo.

Paso 1.

\E,)
Esta opridn requiere que el hardware del SDSLT opere en la modalidad de
"COMFIGURACION DE MODO AUTOMOMO",

1.- Muewa el switch a la posicion "COMFIGURACION DE MODO AUTOMNOMO",
Z.- Presione "RESET",

ﬁlﬁptar | Cancelar

N

Figura 81.-Boton “Aceptar” de la ventana del paso 1 del asistente de configuracion de modo

autbnomo

6. Vera una barra de progreso. En este momento se estd configurando la

simulacién en el hardware del SDSLI para que opere en modo auténomo.

Realizando la COMFIGURACION DE MODO AUTAONOMO.
Espere un momento por favar...

Figura 82.-Barra que indica el progreso de la configuracién de modo auténomo

7. Mueva el switch a la posicion “ SIMULACION”

MODO DE (REEET
OPERACION — —_— — e
1 | MURSTRARO LisTo ]:'ﬁu

(¥ . Rk

s

AUTONOMD | ; g “1
I vciaciond
R ® CT

CLIENTR

/| GONFIGURACION
DE MODO

L_AUTONOMO T E =3
A0 (v) <= ENTRADA / BALIDA «= 10 (v}

@ ] 9 e
| ssRALoE ALl v

T Miniss SMahmi \

Figura 83.-Switch que se debe mover a la posicién “SIMULACION”
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8. Presione el botén “RESET” del hardware del SDSLI.

MODO DE
OPERACION — Bt 2
sy | umrn'raao| LisTO
-?*"' ‘ ' | = .
AUTONOMO TR [ = i
s |[TowELAGIoN | O]
1) . > .
‘-?' L ‘ =, \n
i CLIENTR | -

J| cone 16N | 0
DE MODO | OFF
NOMD | s SEEE—— T

10 (v) == ENTRADA / BALIDA <= 10 (v}

@ 0000
R BEAAL OB SALIDR" ¥ ) ™ |

Fi MINIMA BiMahmi \

Figura 84.-Botén “RESET”

9. Haga click en el botdn “ Aceptar” de la ventana que aparece.

Azistente de configuracion de modo autdnomo.

= Paso 2
L)
Se requiere que el hardware del SDSLI opere en la modalidad de "SIMULACION",

1.- Mueva el switch a la posician "SIMULACION",
Z.- Presions "RESET".

Aceptér | Cancelar ‘

Figura 85.-Botén “Aceptar” de la ventana del paso 2 del asistente de configuracion de modo

autébnomo

jListo! Usted ha dejado configurado el sistema lineal presente en la ventana, para que la

proxima vez que mueva el switch “MODO DE OPERACION” a la posicion

“AUTONOMO” y encienda o resetee el hardware del SDSLI, la simulaciéon comience a

ejecutarse automaticamente.

Si desea probar el funcionamiento de la simulacion en modo auténomo, siga los pasos

que se describen a continuacion:
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1. Apague el hardware del SDSLI.

r i

—- S ——— S ———

Simulador Digital de Sistemas Lineales

MODO DE

MURSTRED LISTD
60 §24
L e

' | CLIENTE

DE MODO

~10 (v) <= ENTRADA | SALIDA <= 10 {v)

 |®.899e 0800

et b lilsmleris . campuas UL LN AM. ncibies 2004

LTI TR T — \

Figura 86.-Switch “ENCENDIDO” que se debe mover a la posicién “OFF”

2. Mueva el switch “MODO DE OPERACION” a la posicién “AUTONOMO”.

Simulador Digital de Sistemas Lineales e Invariantes

MODO DE

410 (v) <= ENTRADA / BALIDA == 10 (v}

[0.8.906 0006

iul de bizsilarls . commim @4 U NASL octubrs 3004 FL MINIMA B Makmi \

Figura 87.-Switch “MODO DE OPERACION” que se debe mover a la posicion “AUTONOMO”
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3. Mueva el switch a la posicion “ SIMULACION” .

Simulador Digital de Sisten
MODO DE WEAET
OPERACION ‘
& o [
AUTONOMO

[~ BIM—iac)

) ‘ (" — ‘ ¢ (@

E e DE MODO : km‘ﬂ

-10 (v} <= ENTRADA / BALIDA == 10 (v)

|9.900 0000

1t e Mipenisna . camod DLUL U N AM. octuhre 2054

Fi MINIMA HiMAkm \

Figura 88.-Switch que se debe mover a la posicion “SIMULACION”

4. Vuelva a encender el hardware del SDSLI y presione el boton “RESET”.

i
|
r————

g Bl e T Gital A Biad
simulador Digital de Sistemas Li

MODO DE
OPERACION ————

e [mumsTREQ
® | &

ru‘rﬁﬂomc

'.ﬁ)

-

BIMCLAGION

()

i | CLIENTR
DE MODO

-10 (v} <= ENTRADA / BALIDA == 10 (v}

e lnbeniens  comaub CLL U NAM actahs

Fi MiNIMA SiMAanm \

Figura 89.- Switch “ENCENDIDO” que se debe mover a la posicién “ON” y presionar “RESET”

5. Vera que el led “MUESTREO” comienza a parpadear indicando que se

encuentra muestreando la sefial de entrada x(t) y entregando como resultado la

sefial de salida y(t).
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v = = — —= = —_ —

MODO DE
OPERACION

&
AUTONOMOD

@

| lovsmnre

<10 (v) <= ENTRADA / SALIDA <= 10 (v)

xmm

it da liesdidma . commam O AL L RCARE neibee 2004

i siNIMA DM AR \

Figura 90.- Led “MUESTREQO” del SDSLI

6. Introduzca una sefial x(t) dentro de los rangos adecuados y lea, con un
osciloscopio, la sefial de salida y(t) que el simulador entrega como resultado de

la senal de entrada.

§ —_ —
Simulador Digital de Sistemas Lineales ¢
MODO DE nli‘l‘f“
DPERACION i |
|

AUTONOMO

K

| | cLienTE

Figura 91.- Bornes para la sefial de entrada X(t) y bornes para la sefial de salida y(t)
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6. CALIBRACION DEL HARDWARE DEL SDSLI

El procedimiento de calibracion se detalla en el capitulo 8 del Manual Técnico del
SDSLI.

Sin profundizar, el software del SDSLI posee un asistente de calibracion del hardware
del SDSLI que ayuda y guia al usuario en la calibracién de éste. Para iniciar el
asistente, basta acceder desde la ventana principal al menu “Herramientas” y elegir la
opcion “Calibrar SDSLI...”. De inmediato se iniciara el asistente de calibracion del
SDSLI.

Se recomienda que la calibracion del hardware del SDSLI la realice personal calificado
y con conocimientos de electrénica para evitar que la circuiteria del hardware o el propio

usuario, sufran algun dafo.
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