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Resumen

En este trabajo se utilizan las capacidades gréficas y de animacion de Mathematica® para desarrollar la
libreria de mimicos computacionales ControlAnimation, una herramienta docente para dar apoyar la en-
sefianza del analisis y disefio de sistemas de control. Dicha libreria contiene diversos tipos de sistemas,
en especial sistemas de péndulos, con fines didacticos. Desde el punto de vista técnico, el desarrollo de
los mimicos puede ser pensado como el desarrollo de una pelicula, cada uno de cuyos cuadros describe
fielmente los estados del sistema en un instante determinado. Al igual que las peliculas, los mimicos com-
putacionales son sistemas dinamicos a tiempo-discreto que el espectador percibe como sistemas dinami-
cos a tiempo-continuo gracias a sus capacidades cerebrales de interpolacion de imagenes. La utilizacion
de mimicos computacionales con fines docentes pretende contribuir a cerrar la brecha existente entre el
enfoque numeérico analitico tradicional y la obtencion de un conocimiento global, integral e intuitivo de la
dinamica de los sistemas de control.

Palabras clave: graficos por computadora, Mathematica®, mimicos, sistemas de control.
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Abstract

CompuTaTiONAL Mimics: A TEACHING TooL FOR CoNTROL ENGINEERING

In this work, the integrated symbolic, graphic, and numeric capability of Mathematics was used to develop
the computational mimic’s library ControlAnimation, an educational tool to support the teaching of control
system analysis and design. This library contains several types of systems, particularly pendulum systems
for didactic purposes. From a technical perspective, developing a computational mimic might be compared
to shooting a film, where every single frame faithfully describes the state of the system at a precise instant.
Just like films, computational mimics are discrete-time dynamical systems that spectators perceive as a
continuous-time dynamical system as a consequence of their brain- image interpolation capabilities. Using
computational mimics for teaching purposes aims at contributing to close the gap between the traditional
numeric analytical approach and the search for a global, integrated and intuitive understanding of control
system dynamics.

Key words: computer graphics, Mathematica®, mimics, control systems.

ks
Résumé
Les Mimics INFORMATIQUES: UN OUTIL D’ ENSEIGNEMENT POUR L INGENIERIE DU CONTROLE

Ce travail porte sur le développement d’une bibliotheque de mimics computationnelles, appelé ControlAni-
mation. Celle-ci a été congue pour appuyer I'enseignement des techniques d analyse et de conception des
systémes de contréle, en utilisant les capacités graphiques et d animation du logiciel Mathematica®. Cette
bibliothéque comprend plusieurs modeles mathématiques de systemes a des fins éducatives, en particulier
des modéles a pendules, Du point de vue technique, le développement des mimics peut étre comparée au
montage d’un film, dont chaque image décrit chaque état d’un systéeme a un instant spécifique. Comme
les films, les mimics sont des systémes en temps discret que le spectateur pergoit comme des systémes
continus gréce a la capacité du cerveau humain a fusionner des images successives. L utilisation des mi-
mics a des fins éducatives vise a éliminer I'écart entre I'approche numérique analytique conventionnelle et
I"obtention de connaissances globales, intégrées et intuitives sur la dynamique des systémes de contrble-
commande.

Mots-clés: graphiques par ordinateur, Mathematica®, mimics, systémes de controle.
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1. Introduccion

El paradigma docente
mayoritariamente en las Facultades de Ingenieria
enfatiza el estudio de los aspectos algebraizables,
algoritmizables y computables (en un nuamero
finito de pasos) de los problemas y relega a un
segundo plano los aspectos intuitivos, geométricos,
integradores y sintetizadores de los mismos. Una
consecuencia de este paradigma docente es que
al momento de recibirse la gran mayoria de los
néveles ingenieros estan equipados, por formacion,
con poderosas herramientas para realizar complejos
calculos cuyos resultados, en muchos casos, no
pueden luego comprender o interpretar a cabalidad
porque carecen de la visidn intuitiva global de la
geometria, la fisica y la dinamica de los fenomenos
y sistemas que estudian. El antagonismo calcularvs
comprender no es exclusivo de la ingenieria y por
el contrario se manifiesta en distintas disciplinas
con diversos ropajes: cuantitativo vs cualitativo,
dlgebra vs geometria, hemisferio izquierdo Vs
hemisferio derecho, etc.

Nadie en sano juicio cuestiona que la praxis
rutinaria de la ingenieria se traduce en calcular
algoritmica y eficientemente diversas clases de
objetos. Tampoco los autores de este trabajo
pretenden hacerlo. Lo que se pretende poner de
relieve en este articulo, sin embargo, es que la
adquisicion de una comprension profunda de la
ingenieria supone alcanzar un conocimiento de
la geometria y la fisica de los problemas, y no
solo la sustitucion de un algoritmo de calculo por
otro mas eficiente que permita reducir el tiempo
de computo de un resultado. Este conocimiento
profundo e intuitivo por lo general solo se alcanza
luego de afios de trabajo y reflexion, como un
subproducto de la experiencia en investigacion,
docencia y desarrollo, y no como consecuencia
de un entrenamiento sistematico orientado
al establecimiento de los necesarios puentes
entre computo e interpretacion fisica, algebra y
geometria, analisis y sintesis, hemisferio izquierdo
y hemisferio derecho.

La universalizacion y omnipresencia de
los computadores digitales indudablemente ha
reforzado el paradigma docente numérico-analitico
tradicional de las facultades de ingenieria. Sin

imperante
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embargo, la incorporacion y progresiva difusion
de las capacidades simbolico-graficas de las
computadoras digitales permite avizorar un futuro
docente dual, donde se disponga de un poder
de calculo tan grande como se pueda costear y
simultaneamente herramientas simbdlico-graficas
que permitan traducir resultados en imagenes
que alimenten y exploten las capacidades de
razonamiento y comprension visual caracteristico
del cerebro humano, para tender los necesarios
puentes entre el calcular y el comprender, entre el
algebra y la geometria (Rodriguez-Millan, 2007).

En el contexto concreto de la ingenieria
de control las dindmicas de los sistemas se
describen tradicionalmente mediante simulaciones
temporales, es decir, mediante las graficas de
funciones que rigen la evolucion temporal de
los estados, salidas y controles vs. tiempo. Esta
forma analitica de hacer tiene la ventaja de
permitir al usuario efectuar un estudio detallado
e independiente de cada variable individual de un
sistema, pero con frecuencia no permite alcanzar
una vision integrada del comportamiento fisico
del mismo. Esta dualidad analisis-sintesis es
particularmente notable en sistemas de orden
alto, donde disponer de graficas detalladas de
las evoluciones temporales de los estados del
sistema no necesariamente le permiten al usuario
imaginar las interacciones entre ellas y menos
su dinamica fisica simultinea. Una forma de
facilitar la visualizacion del comportamiento
fisico de un sistema y su dependencia respecto
a parametros, condiciones iniciales y controles
consiste en utilizar técnicas de animacion grafica
computacional para simular las dinamicas de los
sistemas mediante mimicos computacionales en
vez de las tradicionales simulaciones numéricas.
En este trabajo se discuten algunos de los principios
de la construccion de mimicos computacionales de
sistemas dinamicos de control. Estos mimicos son
luego utilizados como herramientas de ensefianza
para ilustrar la accion de diferentes politicas de
control sobre los sistemas fisicos cominmente
analizados en la ingenieria de control.

Desde el punto de vista de las aplicaciones
docentes cabe mencionar que la visualizacion
mediante mimicos computacionales permitirian
expandir, mejorar e incrementar la difusion de ideas
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complejas porque perceptualmente los mimicos
virtuales estdn considerablemente mas cerca de
la fisica de los sistemas que las correspondientes
simulaciones numéricas, lo cual permite describir
ideas complejas apoyandose en la intuicion fisica y
geométrica del auditorium en vez de su formacion
técnica matematica.

En los ultimos afios se ha venido incrementando
el uso de imagenes, videos, peliculas y mimicos
computacionales en la ensefianza de conceptos
fisicos, matematicos, mecanicos y de computacion.
En el campo de la ingenieria de sistemas de control,
el uso del paquete computacional Matlab® (Ogata,
1998, Pérez 2007, Matlab®, 2004) es una suerte
de herramienta universal de calculo numérico y
simulacion, pero sus capacidades simbolicas son
muy limitadas. Otros paquetes como Maple (Maple
10, 2005) y Mathematica® (Wolfran, 1999),
sin embargo, son capaces de realizar calculos
simbolicos complejos y pesados. Mathematica®,
ademas de ser un paquete computacional
integrado simbolico, grafico, numérico, permite la
programacion de nuevas funciones y librerias que
son faciles de cargar y utilizar en el paquete.

El articulo estd organizado de la siguiente
manera: en la secciébn 2 se presenta el paquete
computacional Mathematica®, usado para el
desarrollo de los mimicos en este trabajo; la
metodologia, por su parte, se describe en la seccion
3. La libreria ControlAnimation, desarrollada (en
Mathematica®) con fines educativos y para el
analisis y prueba de leyes de control para sistemas
fisicos, se presenta en la seccion 4. La seccion
5 discute las ventajas del uso de los mimicos
computacionales como instrumentos docentes,
especialmente en el area de la ingenieria de control.
En la seccion 6 se exponen las conclusiones.

2 El paquete

. computacional
Mathematica®

Mathematica® es un paquete computacional
integrado simbolico, grafico, numérico disenado
por Wolfram Research, Inc. (1999), para ser
usado tanto como una herramienta de calculo
(numérico y/o simbdlico) como un lenguaje de
programacion.

El analisis y disefio de sistemas de control, tanto
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lineales como no lineales, requieren en la mayoria
de los casos del uso de distintas herramientas
computacionales especializadas en la ejecucion
de tareas especificas: Maple para la manipulacion
algebraica, Simulink® (2004) para la construccion
de diagramas de bloques y Matlab® para las
simulaciones y el calculo numérico. Tal diversidad
de herramientas exige, entre otras cosas, el disefio
de las interfaces adecuadas para la transferencia
de los datos entre dichas aplicaciones, lo que
podria comprometer la confiabilidad del proceso
en su conjunto. Utilizar Mathematica® elimina
la necesidad de interfaces para constituir una
plataforma computacional integrada simbolico-
grafica-numérica, particularmente Util en la
implementacion de estrategias graficas para la
generacion de imagenes por un computador.

Un usuario que trabaje bajo los sistemas
operativos Microsoft Windows, Macintosh o
cualquier sistema operativo basado en Windows
que utilice como interfaz los notebooks (espacios
de trabajo) en Mathematica®, puede iniciar
cualquier animacion seleccionando un grupo de
imagenes y ejecutandolas como un unico objeto
con un click.

Otra de las grandes ventajas de Mathematica®
es su doble capacidad para efectuar calculos
simbolicos o numéricos, lo que le permite ejecutar
formulas tanto algebraicas como numéricas.
Ademas, Mathematica® posee mayor precision
que otros paquetes computacionales usados para el
calculo numérico.

La habilidad de visualizar efectos dinamicos
con una secuencia de graficas animadas es
generalmente muy instructiva. Una coleccion
muy util de rutinas animadas elementales es
suministrada por Mathematica® en el paquete
Graphics Animation"; equipando con herramientas
para construir secuencias de imagenes graficas que
pueden ser mostradas bajo diferentes plataformas
computacionales. Adicionalmente, el paquete
Mathematica® proporciona un gran ntmero de
funciones predeterminadas para generar diversos
tipos de figuras particulares, en términos de las
cuales se pueden construir imagenes complejas que
representen la realidad de los sistemas de control
en estudio.
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3. Metodologia: los mimicos en
Mathematica®

Un mimico computacional puede ser pensado
y asimilado basicamente a una pelicula cuyos
cuadros describen estados del proceso estudiado
en instantes periddicos de tiempo t = k T, , donde

keNy T,e R"(Patete, 2002). Asi, aun
cuando el proceso fisico real en estudio sea un
sistema dinamico a tiempo-continuo (Rodriguez,
1997), matematicamente hablando los mimicos son
sistemas dinamicos a tiempo-discreto o sistemas
muestreados (Isermann, 1989) cuyos estados
son descritos mediante imagenes simplificadas
que mimetizan el objeto fisico estudiado. La
ilusion de continuidad temporal de la dindmica
del mimico computacional proviene, al igual que
en la peliculas de cine, del proceso de filtraje e
interpolacion que realiza el cerebro del espectador.
Como es de suponerse, en los sistemas lineales el
tiempo de muestreo 7; debe al menos satisfacer el
teorema de muestreo de Shannon (Isermann, 1989,
Oppenheim, 1998) para que la reconstruccion de la
dinamica continua a partir de la dindmica discreta
refleje la fisica del sistema en estudio.

En el desarrollo de un mimico computacional
de un sistema fisico conviene, por lo general,
efectuar un despiece detallado del sistema con el
objeto de descomponerlo en sus elementos graficos
constitutivos elementales. Asi, por ejemplo, el
péndulo invertido montado en un carrito mostrado
en la Figura 1 podria ser descompuesto en
términos de puntos de diferente tamano (la masa
del péndulo invertido y las ruedas del carrito),
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segmentos de rectas (el brazo del péndulo, el piso
sobre el cual se mueve el carrito), rectangulos
(el cuerpo del carrito), etc. En la medida de lo
posible los elementos geométricos del despiece
deberian coincidir con primitivas graficas de
Mathematica®, en nuestro caso particular, o del
paquete computacional utilizado como ambiente
de desarrollo del mimico.

Uno de los instrumentos mas potentes con que
cuenta Mathematica® es el concepto matematico
de funcion, que permite no sélo definir, graficar
y operar con funciones matematicas en el sentido
habitual, sino también definir todo tipo de objetos
parametrizados cuyas caracteristicas y propiedades
pueden ser modificadas mediante variaciones de sus
variables independientes. Las primitivas graficas
proporcionadas por Mathematica® (puntos,
lineas, circulos, rectangulos, poligonales, etc.) son
casos particulares de funciones predefinidas en
Mathematica® que simplifican enormemente la
construccion de objetos graficos complejos.

Existen multiples formas de generar objetos
graficos complejos en Mathematica®, entre las
cuales destacaremos la superposicion de graficos
y la unién de funciones. En la superposicion de
graficos, como su nombre lo indica, se intercalan
graficos independientes. Por ejemplo para construir
el indicador de velocidad (o velocimetro) para el
péndulo invertido montado en un carrito mostrado
en la Figura 2, se dibuja un punto de gran tamafio
(en este caso de color gris) y un rectangulo de
color blanco (que es el mismo color del fondo),
ubicando el rectangulo de tal manera que cubra
un 15% del area inferior del punto. Al superponer

Figura 1
Péndulo invertido montado en un carrito disefiado en Mathematica®

Al |
[ 1 1 h | 4 h | 1 1 J
-2 =1.5 =1 =0.5 0.5 1 1.5 2

Fuente: proceso de la investigacion
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Figura 2
Velocimetro disefiado en Mathematica®

Fuente: proceso de la investigacion
Figura 3

103

Péndulo invertido montado en un carrito con velocimetro disefiado en Mathematica®

L L L | A )

=Z: =l.5 =1 =0.5 0

Fuente: proceso de la investigacion

ambos elementos se obtiene el velocimetro como
se muestra en la Figura 2. Luego se afnaden los
demas detalles (la aguja del velocimetro a través
de una linea y el indicador numérico de velocidad
mediante una variable que muestra el valor de la
velocidad en ese instante). Otra forma de resolver
el problema es definir una nueva funcién que
describiria el péndulo invertido montado en un
carrito con velocimetro, que podria obtenerse
invocando la funcion péndulo invertido montado
en un carrito (Figura 1) y la funcion velocimetro
(Figura 2), definidas y construidas previamente,
obteniéndose asi la grafica mostrada en la Figura 3.

4. Los mimicos como
dinamicos a tiempo discreto

sistemas

Disponer de una herramienta computacional
para visualizar los efectos dindmicos globales e
integrados a través de una secuencia grafica permite
utilizar el pensamiento visual-geométrico humano
y facilita el acercamiento del estudiante a la fisica
de los problemas. El efecto de movimiento es

96

producido por la generacion y visualizacion de una
secuencia de cuadros a una determinada velocidad.
Cada cuadro que conforma el movimiento del
mimico corresponde a un punto preciso y correcto
de la trayectoria que describe la dinamica del
sistema control (Patete, 2002). En Mathematica®,
las animaciones son representadas por un arreglo de
imagenes dispuestas en un orden predeterminado.
1, denota el periodo de muestreo (Isermann
1989, Oppenheim 1998), es decir 7 indica el
intervalo de tiempo que transcurre entre una muestra
(imagen) y la proxima, espacio que debe cumplir
con el teorema de muestreo de Shannon (Isermann,
1989, Oppenheim, 1998). La discretizacion puede
ser calculada a través de los diferentes métodos
estandares (discretizacion aproximada, exacta
o truncada) estudiados en la teoria de control
discreto (Patete 2002, Isermann 1989) o a través de
los métodos no estandares: discretizacion de Euler,
Euler-Picard o Euler-Taylor-Picard (Patete 2005;
Rodriguez 2003, 2005a, 2005¢). Asi, cada cuadro
representa los estados del sistema en los instantes

OTRAS INVESTIGACIONES
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Figura 4
Péndulo invertido montado en un carrito para valores de , =0 (condicion de partida o inicial de la
posicion del carro y el péndulo), k=25, k=32 y k=47 para un periodo de muestreo, 7, =0.lseg

k=10

k=25

R R

23 23.5 24 24.5 25 25.5 26 26

&=
47

L/
.5 48 48

46 46.5 47 .5 49 49.5

Fuente: proceso de la investigacion

t=kT,. La Figura 4 muestra una secuencia de
imagenes de la animacion del péndulo invertido
montado en un carrito, tomadas en algunos
instantes (valores de k).

Para la animacion, se grafican todas la imagenes
en el intervalo £ =[0,7, ], donde ¢, es el tiempo
final de la simulacion y £=0,1,2,3,4,...,¢, .
Agrupando las imagenes y corriéndolas como un
objeto unico en el notebook (espacio de trabajo
de Mathematica®) se obtiene la animacion del
sistema para las especificaciones dadas.

5. La libreria ControlAnimation para
Mathematica®

La Libreria ControlAnimation (Patete 2002,
2005) es una herramienta computacional integrada
simbolico-grafica-numérica, que permite visualizar
tanto las dinamicas en lazo abierto como las
dindmicas controladas de algunos sistemas fisicos
no lineales mediante mimicos construidos usando
las capacidades de animacion grafica del paquete
computacional Matematica®.

La libreria ControlAnimation cuenta, hasta
los momentos, con las funciones generadoras de
mimicos mostradas en la Cuadro 1.

ESTUDIOS Y REFLEXIONES

6. Los mimicos computaciones como
medio de ensefanza para la ingenieria
de control

Lavisualizacion de las dinamicas de los sistemas
de control a través de mimicos computacionales
tiene grandes ventajas sobre las simulaciones
numéricas tradicionales, ya que mentalmente ésta
se encuentra mucho mas cerca del comportamiento
del sistema fisico real bajo estudio. La visualizacion
permite utilizar el razonamiento y la comprension
geométrica global, en contraste con la simulacion
numérica, componente fundamental del paradigma
calculista tradicional de la ingenieria, que enfatiza
el comportamiento individual de las variables del
proceso.

Un ejemplo muy claro de lo antes expuesto
se presenta a continuacion: la ecuacion (1) es el
modelo matematico del comportamiento dinamico
del péndulo centrifugo, obtenido a través de las
leyes de la mecanica newtoniana. El sistema del
péndulo centrifugo es un sistema fisico conocido
por la mayoria de los nifios, ya que sus propiedades
y caracteristicas son analogas al juego de la silla
voladora en los carruseles. La Figura 15 muestra
la simulacion en tiempo discreto (simulacion
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Cuadro 1
Funciones de la Libreria ControlAnimation
Funcién Descripcion Figura No.
Retorna la animacion de la planta del | .
MassForce sistema masa resorte amortiguador. Figura 5
. Retorna la animacion de la planta del | .
SimplePendulum péndulo simple. Figura 6
L Retorna la animacion de la planta del | .
InvertedPendulumAnimation péndulo invertido. Figura 7
InvertedPendulumOnCarAni- | Retorna la animacién de la planta del Ei
. . : . igura 8.
mation péndulo invertido sobre un carro.
Retorna la animacion de la planta del
InvertedPendulumOnCarAni- | sistema de péndulo invertido montado Fiqura 9
mationfForce sobre un carro con presencia de resortes 9
\l{{otamoﬂiguadgres_, 9o 5 olania dal
_| Retorna la animacién de la planta de
Q;Vr?qllgii;/nzlgoe:PendulumOn sistema de doble péndulo invertido | Figura 10
rlgotntado Isobre_un c.a,rro.d FRETE
_ | Retorna la animacion de la planta de
gggijli?#va\/tforzedPendulumOn sistema de péndulo doble invertido | Figura 11
montado sobre un carro.
CentrifugalPendulumAnima- | Retorna la animacion de la planta del Fiqura 12
tion péndulo centrifugo. 9
L Retorna la animacion de la planta del | .
WattGovernorAnimation regulador centrifugo de Watt, Figura 13.
, L Retorna la animacién de la planta de la | .
AircraftAnimation aeronave. Figura 14
Fuente: proceso de la investigacion
Figura 5 Figura 6
Sistema masa resorte amortiguador Péndulo simple
-1}
e o
-2 -1 0 o} 2 3
Fuente: proceso de la investigacion -2

Fuente: proceso de la investigacion
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Figura 7
Péndulo invertido

Fuente: proceso de la investigacion

Figura 9
Péndulo invertido sobre un carro con presencia
de resortes y/o amortiguadores

| @

-2 -1 1

Fuente: proceso de la investigacion

Figura 11
Péndulo doble invertido montado sobre un carro

ey Ak
— -
3 3.8 4 4.5 E 5.5 5 5.5
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Figura 8
Péndulo invertido sobre un carro

-2 -1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5 2

Fuente: proceso de la investigacion

Figura 10
Doble péndulo invertido montado sobre un carro

’//

——

L] 1 2 3

-3 -2

Fuente: proceso de la investigacion

Figura 12
Péndulo centrifugo

eje Z

Fuente: proceso de la investigacion
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eje ¥

Fuente: proceso de la investigacion
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Figura 13
Regulador centrifugo de Watt

aje I

Fuente: proceso de la investigacion

tradicional) del sistema y por ultimo en la Figura
16 se muestran algunas graficas provenientes de la
animacion vs. la simulacion tradicional (para un
instante determinado). Debido a que en este trabajo
no se pretende dar una explicacion matematica o
fisica de los sistemas de control, se refiere al lector
interesado en la dinamica del péndulo centrifugo y
el disefio de sus controladores (Patete, 2002) o a
los libros de ingenieria de control.
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Si un estudiante de ingenieria de control contase
solamente con las ecuaciones matematicas para
el andlisis o el disefio del sistema del péndulo
centrifugo, muy probablemente ni siquiera podria

imaginar que el sistema fisico evoluciona en R® o
que su trayectoria son circulos horizontales alrededor
de un eje vertical de rotacion.

Alrealizar el andlisis através de las simulaciones
tradicionales, el estudiante debe graficar tanto la
posicion como la velocidad del mismo, como se
mostrod en la Figura. 15. Conectar la dindmica de
ambas graficas y asociarlas al sistema fisico real
no es algo sencillo y aun en este caso, en el que se
tienen las simulaciones, el estudiante no es capaz
de imaginar que el sistema es un objeto fisico
tridimensional y menos aun el sentido en que se
mueve.

Con la animacion, el estudiante puede
comprender de manera sencilla y rapida (i) lo que
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Figura 14
Aeronave

Fuente: proceso de la investigacion

estd sucediendo en el sistema péndulo centrifugo
(Figura. 16) y (ii) la naturaleza y razén de ser de
las restricciones impuestas al sistema; por ejemplo,
los valores de la posicion angular 6 respecto al
eje vertical de rotacion no pueden ser negativos,
ya que la posicion =0 indica que el péndulo se
encuentra en reposo sobre el eje de rotacion. Asi,
un valor negativo de ¢ indicaria que la masa del
péndulo penetraria el eje de rotacion del mismo, lo
cual no es fisicamente posible si dicho eje es rigido
y no deformable.

Los mimicos desarrollados reconocen como
sefal de control una sucesion de ntimeros reales
adecuadamente identificada, cualquiera sea el
origen de dicha sucesion. Esto le permite exhibir
dinamicas inducidas tanto por sefiales de control
lineales como no lineales (Rodriguez-Millan,
Patete y Gonzalez, 2005b, 2007), tal como se
representa en la Figura. 17.

Los sistemas estudiados en la ingenieria
de control suelen ser sistemas mecanicos,
quimicos, neumaticos, eléctricos, opticos, etc.,
con componentes sensibles y susceptibles a
dafios importantes si no se respetan las normas,
patrones y protocolos establecidos para su correcto
funcionamiento. Por ello, en una buena praxis de
la ingenieria, antes de aplicar una ley de control
a un sistema real, se deberian haber realizado
suficientes analisis y simulaciones que permitan,
mas alla de cualquier duda razonable, estar seguros
de que la implementacion fisica de la ley de control
no dafiaré al sistema, y que éste se comportara de
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Figura 15
Simulacién tradicional del péndulo centrifugo, para la posicidn y la velocidad (tiempo discreto)
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Fuente: proceso de la investigacion

acuerdo con lo esperado.

El estudiante de ingenieria de control, y
en general un estudiante de ingenieria, es una
persona curiosa que deberia tener libertad de
experimentar diferentes maneras de aplicar
los conceptos estudiados para ampliar sus
conocimientos a través de las experiencias y para
desarrollar su comprension intuitiva de la fisica y
el comportamiento de los sistemas. En la practica,
sin embargo, por razones de diverso orden, los
estudiantes no tienen acceso a diversos tipos de
plantas fisicas reales para experimentar sobre ellas
sus leyes de control y, en el mejor de los casos,
su experiencia de laboratorio se limita a trabajar
con circuitos operacionales de bajo costo. La
incorporacion de mimicos computacionales a la
docencia es un recurso para ampliar el acceso de
los estudiantes de control a plantas mas complejas,
cuyos parametros, caracteristicas y condiciones de
operacion pueden ser facilmente modificables.

7. Conclusiones

Los mimicos computacionales son sistemas
virtuales capaces de mimetizar el comportamiento
de sistemas fisicos reales en diferentes escenarios,
como por ejemplo, cambios de parametros y
condiciones iniciales y diversidad de leyes de
control y/o observacion.

Los mimicos facilitan la adquisicion de un
conocimiento global, integral e intuitivo de la fisica
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y la dindmica de los sistemas porque permiten
visualizar directamente como los cambios en
parametros y condiciones iniciales modifican su
comportamiento cualitativo.

La potencialidad docente de los mimicos es
enorme en tanto amplia considerablemente la
capacidad de los estudiantes de ingenieria de
control de tener acceso a diversos tipos de plantas,
de realizar experimentos en diferentes condiciones,
de reducir costos y de evitar dafios en sistemas
costosos por inexperiencia.

La generacion de las imdgenes que conforman
los movimientos de los mimicos consiste en un
proceso bastante pesado para los ordenadores
personales, los cuales poseen limitaciones de
hardware (memoria RAM principalmente). Es por
ello que se debe tener en cuenta las especificaciones
del ordenador en el cual se esta trabajando para asi
determinar el nimero de imagenes que este puede
soportar.

Los mimicos permiten visualizar el efecto
de cualquier tipo de esquemas de control
aplicables a los sistemas fisicos reales, tales como
realimentacion del vector de estados, PID, atraso-
adelanto, etc., sean de caracter lineal o no lineal.
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Figura 16
Graficas representativas de la animacion del péndulo centrifugo vs. la simulacién tradicional (posicion)
para algunos instantes
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Figura 17

Diagrama de bloques del sistema animado
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Fuente: proceso de la investigacion
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