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Resumen

Este trabajo presenta una herramienta para € estudio mediante simulacion, de
procesos industriales y sistemas de tiempo real, junto con la metodologia que se ha
seguido para su desarrollo. Contrariamente a lo que otras herramientas ofrecen, no se
trata de un entorno cerrado de simulacion, si no que es una libreria de clases para Java
gue permite simular el comportamiento de algunos elementos fisicos elementales, para
gue partiendo de estos, nediante las directrices de disefio que marca la orientacion a
objetos, se puedan construir otros mas complejos, siguiendo la misma metodologia que
se ha empleado aqui. Con estas herramientas los alumnos que estudian, con detalle,
teorias de control digital de procesos, podran realizar practicas avanzadas, |legando
hasta el mismo nucleo del problema en orden a analizar los requisitos no-funcionales
del sistema, modificando €l enfoque actual en e que se lleva a cabo € analisis de
requisitos de seguridad (dependability) y restricciones temporales de estos sistemas
después de desarrollar completamente un prototipo del sistema.

1. Introduccion.

La gran complgidad de los dstemas de control modernos hacen muy dificil
especificar las propiedades de dichos sstemas y por lo tanto verificarlas. Las
descripciones de propiedades utilizando lenguaje natural deberian evitarse y emplear
notaciones de especificacion basadas en méodos formaes, no obgante, aunque en la
actudidad estén proliferando edtas técnicas, sigue sendo dificil recoger todas las
propiedades de los Sstemas en una primera gproximacion, ya que es en los primeros
prototipos cuando empiezan a quedar claros los requistos dd sstema Es ampliamente
conocido que los requisitos de los sstemas de tiempo red son mucho mas egtrictos que
los de otro tipo de sistemas [Stankovic88]. La descripcidn de estos sitemas no solo se
refiere a las propiedades que se derivan de su funcionamiento, sSno que deben
contemplar también requistos no-funciondes para garattizar que se cumplen las
propiedades especificas de tiempo red, tales como: oportunidad (timeliness) vy
predecibilidad. La primera se refiere d hecho de que los sstemas de tiempo red han de
edar sempre disponibles para reaccionar con rapidez a estimulos dd entorno. La
segunda, <e refiere a que la respuesta ha de producirse dentro de unos limites de tiempo
pre-establecidos. Estos sitemas han de satisfacer las redtricciones temporales impuestas
por € entorno. La pérdida de un tiempo limite (deadline) no es admisble en sstema de
tiempo red duros.



Por otro lado, € fdlo de muchos sistemas de tiempo red puede tener como
resultado desastres con riesgo de vidas, que atentan a la ecologia y/o representan
pédidas econdmicas importantes. Esta idea indica la importancia de los métodos y
técnicas que ayudan a desarollar herramientas de andiss que aseguren que s
satisfacen las propiedades de seguridad (dependability).

La complgidad manifiesta de este tipo de sstemas se debe plasmar en d estudio
de los mismos, pero de una forma congructiva, es decir, es importante disponer de
herramientas que fadliten d edudio de estos dsemas mediante Smulacion de su
comportamiento, con € maximo nivel dedle posble, de forma que dicha smulacion
verdaderamente esté cargada de redismo, permitiendo obtener agoritmos de control de
cdidad. Por otro lado, resulta didacticamente interesante, que un adumno que estudia
técnicas de control pueda extraer conclusones mangando una vison (la smulacion),
proximaalaredidad, de lo que congtituyen este tipo de Sstemas.

1.1 Técnicas de simulacion de sistemas.

Usar modelos 0 marcos de smulacion para € desarrollo y vdidacion de sstemas
de control ofrece una gran ventgja respecto a usar dispositivos fisicos reales. Se abaratan
los costes § antes de congruir € modelo fisico red se ha utilizado un prototipo para
vaidar los requidtos. Ademas, usar magquinas redes puede s peigroso por la
posibilidad de dafiar algun dispositivo debido a un error de operacion, y desde luego su
contenido didéctico puede resultar completamente nulo.

Para moddar y smular sstemas indudrides se utilizan los conceptos de tiempo
continuo y eventos discretos. Para smplificar los modelos la mayoria de las acciones
que implican tiempo continuo se abstraen y pasan a convertirse en eventos discretos,
por gemplo, € control de la posicion de los brazos de un robot puede restringirse sdlo a
un conjunto finito de posiciones.

El trabgjo en entornos de smulacion se puede clasificar entres categorias:

a) Lengugesde smulacion
b) Simuladores concretos
¢) Marcos de smulacion

Los primeros son lengugies de programacion con carecteristicas especides que
hacen més fécil escribir o programar smuladores [Kivia93]. Estos lengugjes tienen €
poder de expresion de los lenguges de uso generd y gran flexibilided para € disefio e
implementacion de smuladores concretos. El inconveniente es € gran efuerzo que se
necesita para programar € sSmulador. Ejemplos de lenguges de smulacion y de
bibliotecas de funciones se pueden encontrar en [ Scwetman94].

Los segundos, son gplicaciones concretas que se crean paa smular €
comportamiento de un determinado sstema. En éste caso, S la heramienta es fé&cil de
utilizar, la smulacion dd dgema puede ser redlizada en poco tiempo. Un gemplo de
ede tipo es d utilizado en PERTS [Liu93], y la smulacion conocida como Production
Cell [Lewerentz95].

Los terceros proporcionan un marco y una implementacion o herramienta de
gmulacion que pemite d que la utiliza, definir y crer nuevas Imulaciones. Los
marcos de dmulacion son, d igud que los Smuladores concretos, féciles de utilizar y
facilmente extensble a otros dominios. Este enfoque se utiliza en NEST [Ymini90]. El
enfoque basado en marcos de smulacion ofrece la poshilidad de extenshilidad y



reusabilidad de componentes. El programador tiene la poshbilidad de programar nuevos
componentes, utilizando para dlo dgunos que ya estén programados o partiendo de
cero, ya que € smulador estd condruido en un marco de smulacion perfectamente
definido y documentado. Al igud que los segundos, los marcos de Smulacion se aplican
a una determinada clase de sstemas, pero pueden ser ampliados facilmente para incluir
nuevas clases de Sstemas.

Dentro de este tipo de Sstemas, cabe destacar € trabgo actudmente
desarrollado en la Universdad de Twente, donde cabe destacar a grupo liderado por
Gerdd Hilderink que integra a investigadores de dos indituciones de dicha universdad:
Control Laboratory y Faculty of Technical Sciences. Este grupo ha trabgjado en la
automatizacion de herramientas de disefio con la suficiente difuson y aceptacion por
pate de la indudtria, como resultado de su trabgo se han desarollado varias
herramientas: 20-sm [Broenink90], THESIS [Wijbrans93] y S& A [Sunterd4].

20-sm €S una herramienta para la moddizacion y smulacion de comportamiento
de sstemas fiscos que permite generar codigo para la parte de control del sstema, a
patir de una egecificacion dd mismo. THESS (Twente Hierarchicd Embedded
Sygems Implementation by Simulation) es una herramienta para la especificacion 'y
vaidacion de adgoritmos de control que permite conseguir una correspondencia entre
modelo fisco y €& dgema de control en un computador pardeo. S&A es una
herramienta que s utiliza para la adgnacion y planificacion automéica de procesos
pardeos en una gplicacion de tiempo redl.

Todas las heramientas anteriores se edtén integrando en un entorno de
desarrollo cuyo objetivo es servir de soporte durante toda la fase de disefio dd ciclo de
vida de SCETRs (Sistemas de Control Empotrados de Tiempo Redl).

Este trabgo utiliza metodologias para € desarollo de smuladores como
[Capel94], [Burns95] o [Rumbaugh9l] y sobretodo lenguagjes ct desarrollo orientados a
objetos como Java. De esta forma se conseguira desarrollar, ademés de un simulador
concreto, técnicas metodoldgicas que permitan  incorporar @ Smulador nuevas
funciondidades, segin las necesdades de Sstemas concretos. Un trabgo previo
interesante sobre construccion de smuladores utilizando POO y Java es [Buss96].

En etde aticuo s lleva a cabo una descripcion ded moddo matemético
empleado para la representacion de los elementos y procesos fisicos, apuntando agunas
pinceladas sobre la metodol ogia de disefio e implementacion que se lleva a cabo.

2.T écnica empleada.

2.1. Modelo matematico.

2.1.1. Sistemas continuos.

Muchos dgtemas dinamicos, ya sean mecanicos, térmicos, hidraulicos, etc.,
pueden ser caracterizados por ecueciones diferencides o Sstemas de ecuaciones
diferencides. Se puede obtener la respuesta de un sstema dinamico a una entrada, 0
funcion excitadora, resolviendo dichas ecuaciones diferencides. Para obtener las
ecuaciones e usan las leyes fiscas que gobiernan € sistema en particular, por gemplo,
las leyes de Newton para Sistemas mecanicos.



La descripcion matemética de las caracteriticas dinamicas de un sstema se
denomina modelo matematico. Para d andiss o smulacion de un sstema dindmico, €
primer paso a redizar es determinar su modelo. Esta es la parte mas importante, ya que
de dladepende € éxito del andliss.

Un dgtema no tiene un moddo matemético Unico, Sno que los modedos pueden
tomar digintas formas segin sea @ sSdema paticdar de que s trae y en qué
circungtancias se encuentre. De todas las formas posibles que tomara € modelo, unas
serdn megores 0 méas adecuadas que otras, y segln se tome una u otra los cdculos
posteriores se smplificaran o se complicarén.

Por otra parte, para d andisis de propiedades dindamicas de sstemas con entrada
o sdida Unica, la representacion de la funcion de transferencia o transmitancia se puede
consderar como lamasindicada

Para la obtencidén de la funcion de transferencia se llevan a cabo una serie de
pasos:

- Planteamiento de la ecuacion diferencid del sstema: f (t)
- Aplicar la transformada de Laplace de la ecuacion anterior, suponiendo todas
las condicionesinididesnulas F(s) =1 f (t)]
- Obtener la funcion de trandferencia como la rdacion entre la sdida Y(9)
respecto alaentrada X(s): G(s) = %
2.1.2 Sistemas discretos. Transformada Z.

Hay que tener presente que € objetivo que se perdgue es la amulacion de
procesos, generamente de naturdeza continug, mediante agoritmos cuya naturaleza es
inherentemente discreta. Por 1o tanto, serd necesario recurrir a herramientas mateméticas
gque permitan trabgar con Sstemas discretos. La transformada Z es la principd
herramienta anditica paratd fin.

La trandformada Z [Leigh85] [Phillips87] es a los sstemas discretos lo que la
transformada de Laplace es a los sitemas continuos, donde € simbolo z es andogo a
simbolo s, conceptuamente z se puede asociar con un desplazamiento de tiempo en una
ecuacion de diferencias’, dd mismo modo que s se puede asociar con una diferenciacion
en una ecuacion diferencid.

A una funcion discreta 7 (t), equivdente a una sefid o funcion muestreada
(sefid continua multiplicada por un tren de impulsos), se le puede cdcular su
transformada de Laplace, de lasiguiente forma:

M

F(9) =1{f ®}=of (e dt

La fundidon f'(t) solo toma vaores digtintos de cero en aguellos ingtantes de tiempo
donde t = KT, tomando k valores enteros

¥

\ 8
F'(9=0"()e*dt=a f (kT)e*"

0 k=0

! Setrata de unaforma particular de representar |os sistemas discretos lineales.



La trandformada Z de f (t) debe ser igud a la transformada de Laplace de f'(t), es
decir

z{t}=1{t v}
F(2=F (9= 5 f(kT)(e%) ™

k=0

Findmente, haciendo z =e°", se obtiene

F(2) = é f(kT)z'*

Luego se puede obtener F'(s) a partir de F(2) y viceversa con solo hacer € cambio de
variable correspondiente.
No obstante, y para facilitar su cadculo se puede recurrir a la utilizacion de la
teoria de residuos, deta formaque
1
1- e*z'H

F(=ZF(9}= & Resduos gF(s)
polod F (s)

teniendo presente que

1 dml
Residuo(z=2) = = iy | (2- 2071 )

donde m es e orden del polo en cuestion.
2.1.3.Transformada Z inver sa.

De la misma forma que hacemos uso de la trandformada Z, necestaremos
utilizar su transformada inversa, para retornar d espacio del tiempo (discreto en nuestro

cas0). Laexpresion quecaculaZ ™t es
fot Df (2)2'dz
k — 2“ @

donde C es un camino cerado que recoge todas las singularidades dd integrando.
Nuevamente esta expreson resulta mucho mas facil de evauar utilizando la teoria de
residuos.

Una vez que agplicamos la transformada Z inversa y volvemos d espacio dd
tiempo, la expreson que obtenemos es fé&ilmente implementable mediante un
agoritmo, como se veraen d gemplo que Se muestra a continuacion.

2.1.4. Ejemplo.

Considérese un elemento donde el comportamiento de su salida en funcién de su
entrada serige por la siguiente expresion (en el espacio de Laplace),

F(s)—i
T s+1



se pretende obtener un algoritmo discreto que ssimule e comportamiento de dicho
elemento.

F(s) tiene un Unico polo en s=-1, luego

F(2) = z{F(9)} = & Residuo o (—r "

a o B T
F(2) = Residuo(s=-1) = [im (s+1)————=—*
(2) = Residuo(s= )_génjl(s )s+11- ez 1-e'Z7!

Operando
Y(2[1- €z = X(2)
Y(2)-Y(2e 'z =X (2
Cdculando latransformada Z™* obtenemos

y(K) - e Ty(k- 1) =x(k)

y(k) = x(K) +e Ty(k- 1)

Ahora fécilmente se puede convertir en un agoritmo, quedando de la siguiente forma

INICIO Simulacion
salida- 0
MIENTRAS verdad HACER
LEER(entrada)
salida - entrada + EXP(-T) * salida
FIN-MIENTRAS
FIN Smulacion

2.1.5. Proceso general.

Resumiendo, para obtener @ dgoritmo que smula d comportamiento discreto
de cudquier demento o proceso fisco continuo (como caso genera) seguiremos los
sguientes pasos.

- Planteamiento de la ecuacion diferencid dd demento: f (t)
- Aplicar latransformada de L aplace de la ecuacion anterior, suponiendo todas
las condicionesinicides nulas F(s) =1 f (1))



- Obtener lafuncidn de transferencia como lardacion entre la salida Y(S)
Y(s)
I X(9): F(9) =
respecto alaentrada X(s): F(s) X(9
- Consderar un determinado periodo de muestreo, T, y por tanto, discretizar la
funcion de transferencia, obteniendo F ™ ()
- Aplicar latransformadaZ a F* (s) obteniendo F(2).

- Cdcular latransformada Z inversay obtener la ecuacion en diferencias, y de
ésta Ultima deducir € agoritmo que sSmulae comportamiento del demento.

2.1.6. Elementos de retencion.

Es necesario determinar los efectos que produce € muestreo de una sefid en
tiempo continuo. Generdmente este muestreo es llevado a cabo por eementos
conversores Andadgico/Digitd 'y Digitd/Anddgico, denominados en teoria de muestreo
y discretizacion como mantenedores, y por la goroximacion matematica que rediza para
U moddado se les aflade la coletilla “de orden cero” (Zero Order Hold). Estos
elementos tienen incidencia sobre € sstema totd, de td forma que la ecuacion en d
espacio z que se obtiene a partir deF (s) queda definida como:

FF@=0- 79288

g s H
2.1.7. Otros métodos de discr etizacion.

Exigen otras posbilidades que pueden ser Utiles a la hora de redizar la
gproximacion de ecuaciones diferencides, estas poshilidades pasan por agproximar las
integrales y derivadas de la funcion de trandferencia en @ espacio s mediante técnicas de
gproximacion rectangular hacia ddante y hacia atras, e integracion trapezoidd.

F (2 =F(9) . yr hacia delante
F.(2D =F ()| 10 hacia atras
F.(2) =F (9| 2 trapezoidal

T(zH)

No obstante estas técnicas suponen optimizacion en tiempo, pero no sempre son
aplicables, su bondad depende muy directamente del periodo de muestreo (T) que se
utilice en cada caso, por lo tanto, deben consderarse como méodos muy especificos y
poco generales.

2.1.8. Redes neuronales.

Es necesario tener en cuenta que aunque € mundo que nos rodea pueda ser
modelado mediante ecuaciones diferencides, en muchos casos encontrar la funcion de
transferencia que modela € comportamiento del elemento que estudiamos puede ser
todo un problema, y S no encontramos dicha funcion de transferencia todo € desarrollo
redlizado en los gpartados anteriores carece de sertido. En estos casos puede ser muy



oportuno recurrir a empleo de redes neuronales para encontrar los coeficientes y por
tanto @ dgoritmo que smula d comportamiento del demento en cuestion. De todas
formas, esta poshbilidad hay que consderarla como un méodo muy especifico y nunca
considerarla como la panacea, debido a costo de entrenamiento que acarrea y posterior
gplicacion a dementos muy concretos.

2.1.9. Sistemas causales. Problemas derivados.

Un dgema G es causd, s y s0lo g, g(k)=0 para todo k menor que cero, dicho de
otra forma, un sstema es causd cuando la respuesta nunca precede a la excitacion o
entrada, 10 que nos viene a decir que no se pueden utilizar muestras futuras de la entrada
paradeterminar lasdidaen € momento actud.

Atendiendo a la funcion de trandferencia en € dominio z (dominio de la
transformada Z), para que un sSstema sea causd dicha funcion de transferencia debe
contar con un nimero de polos (raices del denominador de la funcién) mayor o igud d
nimero de ceros (raices dd numerador de la expresion). En caso de no cumplirse esta
condicion, hay que recurrir a otro tipo de gproximaciones en la discretizacion (vésse
apartado 0), ya que, la aplicacion dd méodo generd da como resultado un agoritmo
para € cdculo de la sdida en un ingante ko, pero en funcién de vaores de entrada en
ingtantes Kk, tales que k> ko.

Generdmente, ete tipo de problemas surgiran cuando la funcidn de
transferencia de un dstema cuente con nayor nUmero de operaciones de integracion que
de operaciones de derivacion, ya que, € problema precisamente viene de las
operaciones de integracion.

2.2. Disefio e Implementacion.

En este caso, como en otros muchos, la implementacion condiciona d disefio, se
pretende llevar a cabo una implementacion de una hiblioteca de clases, obviamente para
un lenguge de programacion orientado a objetos: JAVA. Aungue en este articulo no se
presenta @ disefio completo S que se gpuntan las directrices que se sSguen, en
posteriores avances de este trabgo se llevara a cabo un disefio completo, utilizando
como heramienta de especificacion UML “Lenguaje Unificado para Modelado”,
pensando en un enfoque didribuido, utilizando & concepto de “Communicating
Sequential Processes’ (CSP) [Hoare78] como mecanismo de sincronizacion, utilizando
la libreria de clases desarrollada en [Hiderink97] que enriquece d lenguge Java,
afiadiéndole las poshilidades de sincronizacion edtilo CSP. Con la utilizacion de Java,
en principio,

se dispondra de todo € paraelismo que sea capaz de proporcionar la méaquina en la que
s lleve a cabo la gecucion junto con las posbilidades que proporcione € intérprete (o
incluso compilador) de Java con € que se cuente.

Con d dissfio e implementacion que anteriormente se ha gpuntado, la construccion
de un sstema para su smulacién conggtira en tomar una serie de clases, cada una que
implemente € comportamiento de los componentes dementdes dd ssema, como S
tratase de elementos estructurales de un entorno integrado de smulacion, pero desde €
punto de vista del programador de agoritmos de control, para posteriormente establecer
los candes de comunicacion para que dichos eementos puedan interactuar entre d,
dando lugar d comportamiento globa dd ssema



3. Conclusiones.

El trabgo desarollado pretende encontrar un méodo numérico que fuese
suficientemente flexible para soportar, de un modo generd, la Smulacion de cudquier
proceso fisico expresado mediante su funcion de transferencia.

Nos encontramos con ciertas redricciones. derivadas de que d dsema que s
obtiene puede no ser causd, y por lo tanto implementable en un computador digita
mediante un agoritmo. En estos casos hay que recurrir a otros métodos de
discretizacion consgtentes llevar a cabo aproximaciones de las ecuaciones diferencides,
no obstante estas gproximaciones también nos introducen ciertas limitaciones para que
e puedan aplicar con cierta precison (relacion entre la frecuencia de muestreo y la
frecuencia de trabgjo del sistema).

En generd, podemos decir que cuando en las funciones de transferencia no
gparecen integrales es dtamente probable obtener buenos resultados aplicando €
genera, sSin embargo, cuando agparecen integrales habrd que recurrir a redizar
gproximaciones de la funcion de transferencia (apartado 0), sempre que las condiciones
de trabgo del sistema lo permita. No obstante, se puede extraer una metodologia de
trabgo que permite construr multitud de clases que modden & comportamiento de
otros tantos sstemas fiscos, y a partir de esas clases dementales, sempre a nivel de
programacion, con la sencillez que brinda la orientacion a objetos junto con un modeo
que permite un enfoque distribuido como es € CSP, congruir sstemas verdaderamente
completosy compleos.

Hay que destacar que este desarrollo gprovecha las ventgas que ofrece un lenguge
como Java, es decir, orientacion a objetos y perfectamente integrado en € Web, con
todo lo que eto conlleva dmulacion a didancia, trabgo colaborativo,
intercomunicacion profesor-alumno, etc., conceptos que ya van sonando mas a presente
que afuturo.

Todavia queda trabgo por redizar hasta llegar a tener una completa libreria de
clases que recojan € comportamiento de gran nimero de los componentes elementaes
que nos podemos encontrar en los procesos fisicos, redizando un estudio de los
mismos para optar por € agoritmo de simulacion que mejor reflge su comportamiento.
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