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Laboratorio virtual de sistemas no lineales usando
Fasy Java Simulations

Ara Isebhel Garcia Carrillo

Resumen

Este drabajo destnbe la ercacion de un mboratorio virtoa. de sisteoss oo Loeales
creado ulilizando la platalorma Fasy Java Shelulbons [TBI5) ¢ voal gs un paguete ds
softwaye disefiado especialinente pava cvaluar shuulaciones interactivas en ¢l lenzuaje de
progratngeidn Java

Fn el presente docoments se aborda el wso zeueral de EIS, desds su instalacion Lasta
by deserpeidn de los slementos gue lo conforman, asi como oy pasos para implementar una
simuleeidn: como laes boorsaeion del suedelo penecsl del sisbemee voel diserro dewna inderfas
prafica, A Lo hirgo del docamento se explica o fonde como introducir en ¢l ambiente de
simulacion lag ecuaciones qua deseriben el sstema o estudinr, la manern de crear mitodos
vosubrotinas para ser cmplesdas onouna simalacién, v los elemencos prafiess necesarios
parat tectiar ln viscalizacion de a siolacicn,

Tambier se detalla, a maners de nn manal del usnario, come atilizar las simulaciones
ereadas para tealizar oxporimentos, Finalmente, se definen las caracleriaticas v propiadades
der los sistemas utilizados para las simalscienes del laboratorie virtual,

Palabras Clave: EJS taverfaz srilica, modalo, variables, elementos sralicos, contreol,

sistemag no linealeas,



Virtual Laboratory of Non-linear Systems using Easy
Java Simulations

Ava lsabel Garein Carrilio

Abstract

In the present paper the creation of a sieoal ahoratory of nonlinear systems nsing
the Fasy Java Simulations platform, which = a softwere application especially designed to
eviluate mrernerive simulations in che Java programming languase, 15 described.

Crver the course of vhis paper the general nae of FUS will be adedressed. from its inana-
lation to the deseription of the diferent elements which conform it and the steps to create
a sumitlarion: like how Lo creete 4 svstem's model and the process to design a graphic
interface, o the cowrse of the document 1t be explained how to introduce the equation
that deseribie a sysbem in the simmlation envirament, the way o create methods and su-
Bruvines 1o use inside of a stmolation and the praphic elemees peeded o create the view
of onr simnlation,

Alses, Vhe use of Lae designed simulations will be deseribed in the manner of an nser's
nuenital, Lasely, the characteristios and propertics of the systems used in the virtual labo-
catory will T defined.

Key words: EI5, graphiv interface, model, variable, graphic elemanta, control, non

linedr svstemn.
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Capitulo 1
Introduccion

Fnla getualidad, la cosetanza on las dreas de ingeniera puede apravecharse de las dife
rentes herrammentas de simnlacion er computadora para reproductn los fendmenos fisicos v
s eleetos cde b interaeeion del alumno con el modelo de una planta, mediante la creacion
de laboratorios victuales inleractivos|4] v (3], Con las herramientas v reenrsos disponibles
para la simulacion de sistemas; ol alunne poede reafivnar o sprendido en teoria o traves
et Wi sctin de experimentos Virtoales.

Lo interactividad es nno de los aspectos wds tmportantes o la wora de disenar simula-
ciones con fines pedagdsivos, en especial en el campo de la ingeniccda de contral, Cracias
a las simmlaciores meractivas, los alumnos pueden explorar diferentes configuraciones v
probir Ta respucsta de Los sistemas sin la necesidad de tener acceso al sistema lisico cn
euestion, 1o gue da nis Tbertad de experimentacién al evaluar dilerentes leves de contral,

s parn vsti aspecto de interact vicksd gque Fasy Java Simuletions reaulta extrema
damerre al, I5 efd diseiado eepecificamente eon o proposito di erour simulaciones
etentilicas eonun alvo nivel de interseuividad: dispone internaments de un mecanizmo pro-
prey pare ln desenpeidn de maodeles v siztamas de mzenieria do contrsl, Tambiin cuenta
eon unaamplia libreria de elementes visiales interactivos v feilmente paramerrizables
guir permiten la creacidn de interfaces grificas.

A pesar deogue EJS atiliza el lengieage de programacan Java para generar las simu-
lavicnes. no es necesario cue ol ustaro tenga un alto conceimientn del misme, lo coal
sinplifica ampliamente la ceeecion de aplicaciones en simulacion: 1o que representa una

frapartante ventiga para ETS sobre otros pagietes de programacion orientada a objetos.



Capitulo L. Introduceion 1.1, Objetivo de la tesis

1.1. Objetivo de la tesis

1.1.1. Objetivo general

Creacitm de an laboratorio virtual de sistemeass oo Hoesles gsando B

1.1.2. Objetivos especiticos

o Impiementar simmbaciones pary loy stpnicotes sistemas de wna entrada vouna salida:
péndulo simple, civenito BLC, motor de corriente diverta v sisfema masa-rosorme-

arnsrt Enador
o Diseno de un simulador para el sobot prototipoe de dos grados de lbertad.

o Drocummentsr vodeseribie ol proceso de disene del bhorscorio virtsal,

1.1.3. Aclividades a realizar
s esearaar v lecr e docimelacisy pas loa usiacias de ETS
= Descargar ¢ instalar B9, tomando wota col process oecesario para su iastalacion,

o Recolectar v explovar diferentes simdaciones ereadas par atros usnarics =n BJS para

Fannilineivarse eon la impleneniacion de sinmlaciones ¢ interfaces srificas,

o Clrear goa similacidn de practcs: Generador de retetos de fase,

1.2, Estructura del documento

La estructura del presente rrabajo de tesis so divide de la siguicote forma

En ol capitnle 2 se hace una pegueta introduceidn o BJS, se presenta paso a paso la
instalacion ¥ e preparacion previe aocesania paca nbilizas 15 en cnalguier compotadora.
Drespuds e have wan deseripeidn superfcial del uso de EJS v de las partes nodesarias para
buplementar ara simalaceidn,

A conringactin, en el capitale 3 ee deseribe mas extensamente el uso de EJS para la

creaviin de simulaciones, Todos los elementas v partes de ana simulacién, jonto con su



Capfrulo — . Introduceidn L2 Bstructura del docamer o

intertaz grafica, son explicacos a detalle, tanto sus caracteristicas coma =0 funcidn y le
mianers en e sts propiedades deben ser modiicadas para que 8¢ compaortan de la maners
deseada

El capitule 4 conaiste de nue espesie de manual del usnario con el lin de informar 1o
referente el nso v propésito de cedy ano de los ecementos que conforman la interfaz grafics
e eada simdacin

Fara termumar, vu el vapituio 5 se deseribien los sistemas ntibizados onlas simulaciones,
Esre nltima capitulo se enfoca eapeciabimente =n delinir las seuacionss en egpacio dé esfa-
dus de 19s gistemas, que es I lomma gtilizada on BJS para introdueir lig esnacionss qup

deserilem In ovcluesm de las dinamicas o sistena,



Capitulo 2

Fasy Java Simulation (EJS)

2.1. Introducciom a Easy Jova Simelalions

knogl estudie del trma de control auromitico resulla extremacamente dtil para los
estidiantes rener pl acceso a simulacioges mreractivas con apoyvos visuales que permitan
ahservit el cormportamion o de 108 sistemas v ovalorar @ desempeno de los diferances con-
Lroladorss que son teplementados,

Al pitter visualizar ¢ comportamionto del sistema, va medianie sraficas v modelos en
1 gue represenen e vespuesta (sea del sistemns, ol alumne tiene una meor compransion
die los conerotos estudindos en clase. Fasy Javw Stmadalione, o un soltware que funciona
como herramienta para evear simulaciones interactivas en el lenguaje dz programacion
Juvae Bl abjetiva principal de E15 consiste en simolificar la tarea decreacion del ambiente
grifico de la simodacion de maners que el wtor pueda enforarse principalmente en la
tealizacian del modelo matemdtieo, defisioon Tes variaoles, v diseiio de los algoritmos
necesarios para desoribie el sistema o fendmeno que a esiudiar,

Liss siztemas ot Hzados en lag sinolaciones eveadas en FJS pueden ser tanto sencillos
cutnn extremmadumente complejos, s embargo, BJS tiene integradas varias caracteristicas
e también facilitan Lo crencion Ao los algoritmos de programacion, coma por ejemplo,
la resulecifn wotemdtien de ceiacienes diferenciales, El autor de EIS e5 el Dr. Franeisca
Frquombre, professe dela Universidad de Mureia, guien lo discribuve gratuitements bajo la
lieencia GNU GPLL en btope fom uenes ) Bis L donde pueden enconcrarse Las versionis mis
riesomtes do EIS a8 conmio mamiales de usuario vosnntdacimis ereadas por micmbros de la

comunidad: dasmmentos que son extremdamonte driles pave lamiliacisne ol programadar



Cupllule 2. Basy Jaca Siaedation (E)S) 2.2, Toseelacidn

con ol process de diseno v desarrolle oo simulaciones.

2.2. Instalacion

2.2.1. Preparacidn previa

FIs poede atilizarse en cualguier sistema opetativo que sen compatible con la ma-
g vartual e Taws, sin emmbarzo enoeste ceso os enfocaremos en la instalacidn en
el sinterna aperative Windows, en este trabajo se woilizs la version 7 de Windows, pe-
riv el procesa os similar pars las versiones XP, Victa v 8 Antes de poder utilizar EJS
e A cormpitadoen, debiormos asegnrarnos de gue gsta cuente con el solleare necesario
para gjeentar LIS es devie. debe tener instalado Jave Hunlinie Saoveeenend (JRED
Taig Stondard Edition Decelopraent K DK, Se debe toner cuidado en no confundir
eets dos programay. JRE esti generalmente preseuts ar todas [as computadons puesto
e s neeesirin para ntilizar pagings web eon elementos Java, v aungue permitird visua-
e Las sinunlaciones no serd posible gonerar ¢ cread nuevas simulpciones goienmente o
B i

Los vinenlos para descargar JRE 3 TDK preden eneoncrarse en le seeeion do dessargas
do b pagins olieial de ETS o tambien podemos encont =aelos en la pagma de desarrolladores
e Java bittp: www.oraclecom, . La instaacion e ambos ex un proceso ssneillo, solo
roeapie s cnrcer un atchive ojecutable de instalaeidn,

Lo detalle mmportanie despues de la instalacion de JDK es que cada ver que sea
utiiizade es necesario especificaele al cjeevonble Ly diteecion completa de las variables del
entorno del sistema o PATH. Tara especilicars permanentemente, se deben sceuir los
sipuntes pasos (supomicndo gque ol asnario estE utilizando ol Sstema operativo Windowa

L Abre 2] Panel de Contesd de Windews: se seleceious Sistome.
20 En o pestana ce Opelones Avanzadas se selecoma Vartables del entorno.

4, 50 anads |4 direecion de la carpeta de instadacion de JOK a la varable PATH on
Vamables del Sistema. La direceion de JDK e generalmente C:f Archivos de prao-

prata Java gkt 8.0 ki, pera oveds cambiar, dependiendo de la version de JDK



Caplinle 2. Easy Jave Simulation (EJS) 2.2, Tnstelacion
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Figuea 2.1t Venvana doovarinbles del s:stema

et se tenga instalaca o del idioms del sistema operative. En la figura 27 se pue-
den observar las veatanas saca maodilicar bas varisbles del sistemma solo es necesazio
savribir ba direscidm anteriormente mencionada, separada con panto v coma de las

uitiea varikblos,

s wez 5o que havoan realizado los pasos anteriores 1a computadora estd lista para
utilizar completamente EXS, pero para atilicar alpunos clementes de fguras en 30 en las
sitmlaciones de FEJS tambity es necesario mstalar 8l sottware de Java 3D, gue tambicn

puede ser degearando de Ta pagina oficial de Java.

2.2.2, Instalacion de EJS

Li instalacion de EJS consiele basivameme en descomprimiv un archivo ZIT, que se
putde envortoar en b pagina web aoterorenle menvionada. Bs posible descomprimir L
carpeta en cualguicr ubivacion de la compuradora, pero se recomicnda evilar oy espacios
e e nombree de la carpela ast como on las carpetas niadre

Ve wey deseormmprimida la carpela soln es necesanio sjecutar o archivo Ejscocsols ar
P cominzar a atilizar 15, St L configuracion previa se eealied survectamente, EJS de-
tectara b ubicacitn de JORL de Lo conteario serd necesario eepecificar la ruta del directonio

dowedee T estd instalado. Alorn ¢k posible comenzar a crear sirmnlaciones on EJS,
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Fledra 2.2 Ventana de opecones de EIS

2.3. Uso general de EJS

Al egermntoe TS s abivivdn dos ventanas, 13 primera ventana lieps tres pestanas gue
permiten confignear B para el s on e computadara, vor 1a fipura 2.2 En la pesrans
tle cpeiones hasices [bazae optdons | se puede seleceionar [a maguing vietnal de Java que ge
utilizara v ol espacio de trabaje donde la sunulacion serd puardada; también tene opelones
de apartencia e dioma, Todo osto va tlene nna conheonracidn iniclal » por 1o peneral no es
necesario cambiay los valores predelerminacdos. Las opelones avanzadas ( odvanoed opdions)
SOH PAra dsndrios mas experimentados de Java, permitiendo usar mAgquinas virtuales al-
ternas o utilizar argumentos adicionales sare EIS La tereer pestania rs la pestaia del
drea salida, es de wlilidad para gue ol uspario sepa 5 FJB se inicid correctamenle, o oare
Blentilicar los vrrores que puedan estar alectando al oroprama v wo o permitan srabajar
COSTeCT AT P

La segundy ventann es dords se efipiszan a erear lus simulaciones, ver Lo figara 2.3,
A continuacion, se lpicia con una explicacion brove de cada una de las paries de una

aimulacin gque se penmilen cocar,

2.3.1. Descripeion

Comu su nombre lo dice, esta opeion permite crear una descripeidn pasa la simulaciin
enoel lenguaje HTML, goe se mostrard al usuatio eu lovme similar a ung pagina web,
sig cibargn, no es necesario conocer & londo aste lengugje de programacién pata tealizar
una paging de deseripeion, BJS presenta un editos similar o los prosessdores de texto,
cn este a3 posible elegir ¢l tamano y tpe de letss, msertar simbolos matemdticos, Lallas,

tndgenes, hacey listag; ex lin, tode 1o necesario para nformie al usuario Gol eontenido de

=
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Figura 2.3 Veutana puta la erencicn de simulaciones

b simlacitn. 21 va s vonode el lefguaje HTM, tambitn cueata con la opeion de editar
ol edalign de Tk pégimsm directameate ¥ personalizarle &1 witsto dal programudor, en caso de
ez las opetones oftceldas por EJS noceamplan con los requerimisntes solicitades por ol

prograrador,

2.3.2. Modelo

Es La parte mids imporrante de la sinlacion, dado gque agqui es donde se deseribe ol
riadeks del sistena a samular, Esta parte se divide en variables, intcislizacion, evolucion,
relaciones fijas, personalizades v elementos, A continnacion se deseribivin brevements, més

edalante S cxplicaran a tfonde;

= Varmbles: Se crean tablas de las varialiles g alilizar en Lo stmolacione se define sn

notnbre, value inieial, vipe v dimensiones (en caso gue de la variable sea un arrezlo],

= Inictalizacion: st ae establecen valores Wniciales que necesiten algar lpode cileulo

imicinl,
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» Evolucion: Aqui se deseribe la pvolucién del sistema; gereralmente por medio de
unsasbema deeenaciones difereneiales, deliniondo s variable ndependiente v su

ineremento, el método numeérico para vesolver las ecuaciones v g1 toletancia,

= [felacioves lijas Aqul se delinen las celacioues enlee variables que se mantienen fijas
durante toda la evoluvidn de ugesleo sistenn, dichins relaciones pusden servir conio

et ety it ovitar orrares de cdlele

e Fersona bwaido | Cesfom ) Pava hacer usi de esta opcidn, el usuario debe tener conoai-
mkenta e programiacdn an s proeesto gque permite pseribie mébodos peesonalizacdoy
paara aviedar v sea von los cdleulos il sistema o para cambios en los grificos de L

sirlacion
o Dlementos: Aguf se agregan element osexternos a la simulacion: seevidores webs, hard-
were: bases de datos, ele,
2.3.3. \Vista

Aqui s desareella o parte grafica de nuestea dcndlacion, mosteindoss moe interfag
orwntada a oljetes con diferertes olomentos, como etiometas de texto, graficas, ficuras en

20 v 3T v alemenios mternctivos para conteolar 1a simulacion,

2.3.4. Otros elemenlos

Fnla varie derecaa de e pantalla que seomuestra en ls Bgura 2.3 se puede encontrar
upn columne con vartos botones para realizar diferentes acciones, las cuales se listan a

Uil igacion

= Inlormacian de la sunalacién: Abre uns ventana que permite modilicar [a informacion
mtern de Ly simulacion, similar al “Acerea de” que aparece comrinments en diferentes
programas. Adqul es poasible infroducir dares como ol nombiee del autor, titulo, agregar

nn lome oy 18 mstilaeidn, ehe,
o Crear nueva sunulacion: Crea un nouevo arehivo EJS para trabajan

w Abrie desde el Area de trabajo: Abrir ara simalacion cready proviammente,



Capituls 2. Hasy Jova Stowlation (EJS) 2.4, Usu general de EIS

£

Leer do iina hibliotees digital de EJS: Seconecta por medio del internet 4 una base

ite datos donce se pueden deacargar simulaciones creadas por otros Usuarios.
Guardier Guarda ¢l trabajs eo Lo simouoloenon actaaloreole activa.
Guacdar eomo wuevo aroatve: Dnarda Lo stonulactde en un nuevo archiva,

Buseay: Permite busear ung sadena de texveo, ve sea on @l codigo del modelo o en b

vislhe o [a semmlaeinn.
Clorrer strmmbae it Foyeenla T simmlaeiiin

Lrachierr la interfay de soolaeibne Pormite eambiar ol lenguage or ol gne FIS se
presenta. Bl programa viene en idioma inglés v para cemb ar el idioma es necesaria

nndA conexion a internel para cescargar los archivos de idiommsa.

Ermpagnetar la simulacion: Convierte Lo stmulacidn de un archivo. s a an sjeentable

jar. que puede correrse en enalauier magquina con Java.

Upeiones de ETS: Permite cambiar diversas opoiones como Lo apariencis de Ln interfag
e Bl (eolor de la venlana. vipo de ledra; tanaao. ofe,). opeiones de s exporracicin g
HT N bae bases de datos a las que podemas conzctarnos para descerpar stimulaciones
dit wlros ustarios, selecoionar i oversion de Java con la que se esid trabajande v datoes

dol wsuar,

Avirda eoanformacion. Tste botdn @4 basienmente un vineulo a la paging web olivial

e inglés de 15I5.

Lt



Capitulo 3
Diseno del simulador

En oty capitulo se explieara a deralle cemo crear ung simalacion en BJS, cen deserip-
viones de ceda uno de los elementos: asl como eon ejemplos de come realizar dilerenues
geclones para erear g simulacion v tambicn b muesers de mtrodueie informacion. Para
comenzar con la ereacidr desimulaciones en I0J3, primero se supondrd guae ol usuario ya
dispone del modelo (de preforencia en espacio de eseados) del sistema a simular v gue
cusnla tambien con las weyves de cowcrol a evalusr, Para crear estas sinulaciones se oli-
lizaron como apovo aguellas considoradas oo las wlerencias [T][L0]. Lstas simulaciones
entan disponililes para e desvargadas desde la pagiea de OPS (Open Sowrce Plgsios);
se utilizaron principalmente para conocer més a fonds el wso de los elementos visuales
de Lt stmulacion v para aprender an poce méds de la sintaxis de programacion propio del

lenguaje Java

3.1. DNlodelo

Eo EJS i weodelo es delinido vomo un fendmena Osico del eaal a8 posibile deseribir su
comportamicnto v ohitenee ol valor de los variables gue determinan su estado en cnalguiee

instaute de tiempo, En le simulacitn el estado de las variables cambia debido a dos cansas
1. Lo dindoics interoa de Iy simodaeion, que en 15 se e denomina evolusion,

2. L influencia de fectores excernes. Como ol models oo existe en el mundo real,
dopercte del prograinssdor orear Loy medos paes gue el paaerin paeds wterael v con

la sirlaciom v modificar los valores del modelo para cansar efectos similares.

11
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= Vapiables  Inldakizamen O Evolution  Flxedrelations: < Cusicm . Elemeants

viriaeat | ocll  vidie

bar= HETEETH bl Olmanecin

Figura 3.1: Tabla de variablesen EJS,

S6 dehe tomar en cuenta que los cantbios cansadas direeramente por lo anteriormmente
prenelonado tambitn Hevaran a cambios indirectos, puesto que bay variables cavos valores
son dependientes de orras variables. Por eso, para poder delinir nuestro modedo; se debe

eslablecer b sianient e
Lo variables ded modelo
w Las eciociones de evelucion.

s Las vcuwciones de las relaciones fijas,

3.1.1. Variables

Como se habia sxplicads con anterioriduc, en la sceeian de variables se erean tablay
dec virahiles necosarias para realizar la simulacidn. En la Ggura 3.1 podemos ver la ma
nern enogque las tablas son pressntdadas on el programa, Las tablag contienen la siguiente

iforiaeion

w Nombre Agul se deline el nombre asocado a la variable a identificar en la simulacian.
También Tay qae recordar que el leneoaje lova haee distineién entee mintseulas y
mayitsenlus, por Lo gue se podleia Laner des diferontes sariables con ol asmo nombre
eserito enn dilerentes caractores, e cual no se recomienda para evitar confusiones. El
nombte debe ser anico en el modelo, puede coutener cualquicr saracter alfapumérico
fa-2. A-Z v 0490, oy hay Hmire en el mimero de caracieres que puede ser ullizade

para ol nombre, peco el pritner caracter sicrpre debe ser alfabetico,
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o Valor meial Como su nombea Lo indica, agul se introduce el valer inicial de las

variables. Pueds ser un nimoera, cadena o vidor oeico, dependiendo del tipo de

variable, En caso de que sea una variaole con velor fijo, agui también se establecerd

EHLE

vilar, Enocaso de no eseribis wadi en este eampu, por Lo generzl, EJS asotia o

las wvariables naméricas un valor inicial de cero, micrtras que para los demas tipos

che variables ep o maoeia onovalor iocial mks,

o Tipos e ol tpo al goue perteneee laovariable: los apos disponibles som:

marinbles:

Footean (Boo'eano): Un valor logico de falso (felse) o verdadero (rue).
Donlfe (Duble ), Namero gue tontiens valores decirrales,

It (Entero): Nimero entero.

String (Cadena): Una cadens de caracteres en texto,

CMppest [Objetoy En este tpo de varables se puede contener diferenlos Gpos
e mlormacion reladionada a la programacidn ovientada a objeres; para idar un
wremple, se podeia eoear una viriable gue costengs nny refereneis al vilor de nn
votor 18] s de eate tipo de ovariable es ganeralmente ressrvado parg personas

con experiencia en programacion en Jave.

Mmension; La dimension de la vaciahle, en caso de e esliy ses unoarregl; s
se ideja eale campo en blaneo la variable tondra una dimension de 1xl, es decir,
st consicers un escalar. Las dimensiones deben ssesibirse entre corcheles, por
piemplo. sl eseribimos [50]. nuestra variable serd un vector con 30 elemontos,
pery sicscribimos [2]]50]0 rendremos lnego ana matriz de 2 renglones eon 50
colnmeas. También podriamos csevibir, por ¢jemplo, [o][n] ¥ sendriamos una
tnsteie de dimensiones variables que poideia ser delenmmada por o] usuaro al

cjeeitar la aimnlacian.

Aoctnlipmacion se mostrard en la Lalila 3.0 un ejemple de efmo se introdocivian tales

L3
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Tubla 4.1: Ejemplo de varmaliles

! Variable - Nombre | valor inicial | Tipo | Dimension
Miasa il {l daubie
Ley de contral ctrl i g ShEinE
—|- |
Tiermnpe maximo de sirmilacidn trEx 14 int
[reahabilitar apeiomes dleabial Fialqe hoolean
Vietar de velocidades W cinible 1]]2]

3.1.2. Inicializacion

Comao se nrenciond en [z seceibn anienor, podeswes iniciae nuesiras variables con valoves
vonmstantes en la colomna de "Valor inieial”, en la seccion de variables, pero hay oceasiones
en que se peeesitara delinie valores mas complejos para las variables gque teguicran de
eilenlas realizados previamente

En el panel de inivialieacion, se Cene un oditor al gue se paede agrogar coantas paginas
seat) nevesarias voel eodigo puede ser tap complejo o exlenso como sea necasario. Se daben
utiliesr sxprresiones de Tave para erear los algaricmaos, también viene con una opeidn llama-
Ao e Wizord que ros avada a ncroducis méiodos simples de Tava, eomo declaraciones
condicicnales (1 Then-Flse ), o ciclos [Far), B editor cantiene al final un pequeno cspasio
para hactr comentarios sobre el cadign eaerito

Siecdebe tener presentle que el eadien estrito agui @ylo se ejeéutard una vez, al inien de

nuestea simulucitn, Por sitar nn sjemplo, supdnea gque es necesario calealar

a pordienle

de una recta al prineipio die b sinoulaeidn, ol efelign serda ol signiente:

¥=xl-m2:
¥=¥i-y2;
=Y/ %

3.1.3. Ecuaciones de evolucion

Clorma va =e meneions, un sistenm puede evolucionar desde su estado actual o, s, @,

ann estacda 2wy, crando se sinula el paso del iempo. Las cenaciones que dietan

14
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“Warlables nitekzation ® Evolution - Fised relstiors . Custom - Elamants
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Fipuve .20 Tabln de oradeiones diferseneinles

pater canhbig so o ponoeen esmo penacionas de evalucidn on TS5 gue seopoeden osertbir cormo

WL B f_:"'i'!'lli‘!'ili

Xo= .ff:l-';ﬂj.ll'f-._l. --..T"\|

. (31}
Fatis eeuaciones son generslmente una sene de cevaciones ciferenciales, las enales se

pucden nbtener al eseribir el modeo on oespacio de estados. En TIS, las ecuaciones e

svolucion se introducen on el panel fomo e pueds ver = la Gpurs 3.2,

Princero se seleceiona de qui macters gquerermos mrroducir Tas ecvaciones, coma codigo
Oocdno und serie de cevaciones diferencialss, Le seecidn de eodien esta roservada para
ls usnarios mis avanzados. va que no solo se deben sseribir las eenaciones que describen
el sistemm, tmibien seodehe eseribie el algortme pard reselver seuationes. Esto ps il
st nuestro 0 cducative es endefiar los métodos mumiriens paca resulver las secaciones,
pera coma el objetive es dnlcamente ¢l e simular sistemas dindmicos nos enlocaremes
en Lo apeidn deoeenaciones diferenciales, Degputs de selecrionar la opeion de ecuaciones
difereneaios se le debe dar un aombee o 1o pestaia creada (en la Heore 3.2 1 pestaia
s Narnada “evolucidn™). Abhory, se deseribird cada uno de los elementos gque contiens esty

pagina;

o FPY [ Frames per second, cusdros por segnndo): Fste pardmetro le indicard a K18
ciantns veces por segundo deberid ejecular las eeuaciones de evolueitn; pnede ser
mudhificads i dos manerias; la primera mediaote una barea deslizante a la squierda

del panel, v la segunda se ubica directamente debajo de la barra, conn un cuadro

[T
g
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de texto donde es posible itroducty dirsctamente ¢l velor que so desen darle, Al
mamesto de ejecutar by stmuolecidn, unoalto nimers de FIP'S eansard ana animacion
mis Huide, pere debido o loa recursos necesarios para realizar la ejecueidn conlina
de las eenaciones tambitn o puede hacer que la simalacin se vaelva excesivamente

lenta,
o Aufaplay Sicctd eleceionada, T simulacion comenzard antomaticumente,

= [ndep, Var, (Varable independiente); Como su nombre lo indica, g5 a variable n-
dependiente del sistema. venerlment e ol tiempo, s posible sseribiv ¢ nombee de la
variahle divectamente o apretar ¢l botdn a la derecha para elegir una de las variables

existentes del tipo dowhle comn 1o varahle independiente,

o Dperement Uoneromentol: Inevemento de lsosariable iwdepoendionte pars coda pass
de la simulacion. Este valor pacde sor rantooan valor del ting deuble. asi como an
vitlor eotero. 5 se utthza el valor 000, por ejemplo, en cada paso de la evoleeion
de b simubacion FIS evaloard o censcion avanzands del estado actual ¢oal estado
sigiente U AL Como parte del sisternn de solueidin, L variahle tiermnpo anmentari
par el inerementy gue se ba capecificad s, por es0, 51 se quiere vtilizar una variable

independiente diferente se deberd crear una nueva pagiog de conaciones,

En la parte inferbor e abics unae lista do los diferentes tipos de alsoritews numéricos

v resolver las eonaciones: existen los signientes métodos:

o Zuler. Es un método de peimer orden, por lo cual tisne un nivel beajo de precision,

sale se recomienda usarly con fnes de cetacio,

o Buler-Hichardson, s un mdtodo de segunde orden, een un wivel de precision aoep-
tabde v buena velocidad de cdmpute, Los autorss de ETS recomiendan empezar con
mase metodo v solo nsar uno més poderose en caso de que os resultados de simulacién

e muestren e precisidn deseaca

o Hunge-Rettn Un mécodo elasien, di srden 4 Con un nivel de arecisitn rasonable
mete fue o0 méetodn que seatiizo ex las shmulgeiones del presente trabajo de tesis pues

mostraka o buen nived de preciadn st csgir demasiados eacursos e procesamieonto.

15
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= Runge - Kutta - Fehlberg {aparceen en la lists solo coma “Fehlberg), Dormand-
Prince, Bogncks Shampine. Son mitodos con an pase adaprable. utilizando anovalor
predofnids, pueds ajustar automaticamente el paso de integracién para que el valor
obtemide sen menor al valor anleriormente wencionado, Mamado tolerancia. 81 ose

seleceiona uno de estos métodos se dele especilicar el valor de la lolerancia,

Al lado del enaden de texto, donde se introduce la telerancia, se cocuentra un beton
para naadie eveqros & las couactones, que seed discotido mas adelante.

Ahorw seexplicard el editor de conaciones difecenciales ardinarias, Esve editor permite
wtrdduneir w la sinmlacion un sistema de ecuacones diferenciles ordinariae, explivitos y
diprimer orden. a5 devir, en b gue I primera derivada de una varable sstd expresada en
unta Luneioo e sl mismin, o de las demds variablos del medelo, Al seleveiwonar las variahlos
i se ptilizaran para expresar lag seuaciones do debe tener cuidaco ea selescionar solo
varialiles de lipo devdile [ dobla)

Como inclusa sistemes de maver ordeon pueden ser repsesitos mediante ecunpiones de
privaer orden, esta aparente restriccian wo presenta an problems a la hora de erear la

stmulacion, sn cambio, permite resolver gran cantidad de probleniass de diferenciseion

Declaracitin las ecuaciones

Para ilustrar el proceso de declarar varables en el edivor se ntiliza coma ¢jemplo el
modelo del péndule sin fricein|2], Primers, considitese la ceuncion Jilereacial que rige el

mavImiento:

it — weglainfg) = ) (3h2)

donde woes ly masg, 1 la distencia desde ol eje de giro al centro de masa, g o8 la aceion
de le gravedad, ¢ la posieitn anpalar del péndulo fespecta a la vertical v es 1a velocidad

angrlar. Reeseribiendo osta conaeion en szpacio de estados risultal

by = 4y ;
_ ~ (3:3)
Ty o= —‘l.lHIll.."|

donde o0 = g ¥z = ¢ Abora que lag gcuaciones se cocuentran en el espacio de estacos,

soomtroducen en b tabila de ODEs de EJIS, como se muestea e la Libla 3.2

-
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Tabla 3.20 Ejemplo de ceuaciones difereneiales

Estado | State) Tasa { Rate)
Ecuacion | % %2
| Btuaeion 2 _ 'jﬁ L M ath sz 1))

El proveso es bastante simple, prisners se da un doble clic en la eolomna de la izgnierda
para mtroducie ¢l estado gue se va o difereneiae, y haggo gteo doble elic oo la columna de la
derecha para escribiv la expreside correspondiente de la ecuacion. Para lacilitar el proceso
de sdicion de las deunciones puede darse clic derecho oo eualgiders de las celdas vy aparpeera
e pard seleceiunar variables de una lista, asi como lnmbien una serie de opriones
purh persomalizar by tabla,

A pesar de que en b columma de estados e muestra la variable eserita comao i:;?'-. o

ejempls, el propramador solo debe werodeeir ¢ nombre de la variable, que en caso ante-
rror sierts w7 Un detalle importante que debe neencionarse o5 gue las ccuaciones deben
pmeribizse on e sintases de Jova, Para les operacionss aeiliméticas se utilice Ta misma eons-
truecion que en o pran meseoriin de los lenguajes de progromacion, pero para expresiones
un poce as camplejas, cono operaciones trngonomel vicas. logaritmicns o potencias, se
debe eseribic “Matle™ antes del operador, por lo que se recomiends consalter una lista de
11”'-':?-‘1' l'--'?"* [']['”l"i-lT';'-‘:: f{':' ['FI lf]dﬂ’.‘ "'-|cH]] ]_IIEI.-I'H.- Conoear lii'.'i QTR IR QU 0 I]'I[i‘.:]{"'l'l T't!i!ll}::’ﬂ' W
la sintaxis correcta para utdizarlos. Ex [6] se eneaentta la lista complota de los olementos
e formian a clase Mach, EI1S tiene una funedn de autocompletar que sirve coms ayuda
pari las operaciones de la class Mach, desalormumadamente,; esta funeitn no esta disponible
para b table de councicnes difevenaoiales, solo se achivie coando se Harms T clase Math on
los atnbientes pare eseribiv codigo,

Bl praceso deserilo anlerormeate os parg introdueir eeuaciones con variables escala-
res, slose dlilizan varianbles vectoria es, se seguirdn los mismos pasos, pero ¢on algunas
diteremes. Tor razones de la constmeciim e EJS, el evaluador e ecuasiones solo puede
rabajar con varlables steples, asi que sara los valores vectoriales se debe evaluar cada una
de sus ccementos por separado, indicando el indice de los elementos utilizados, Tambicn
se puede utilizar vn indice variakle, como por ejemplo, el consador 2, siempre v euando no
setengs otra variabile global con el mismo nombee: Coarnddo se utiliza este fndice varable

seoclvbie utilanr pars wodas las variables vectorviales esorites en lo columon dereche . Asi

L&
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1 50 rizne una wariable vectornl Dameda k1, se podrian eseribir las variablas vectoriales
i evirliar cono "xlil|" st se desea especificar el elemento 1, o com “x1li]” si se utiliza ¢l
indice variable,

Cire detalls imporiante & mencionar es que no solo s pusden evaluar 1as operaciones
predeterminadas escritas por ol ereador de la simualpcidn sn e tabla de variablss) tambicn
g5 posible evaluar seuaciones escritas por el nscarie en un cuadreo de Tesho especial Hamado
“Franctuwm™ ol cual sera tratado més adelante en Lo seccion donde se deseriben log aspectos
araficos de las simulaciones, Para realizar esto se atilizan dos comandos importantes,
¢l primero o5 el comandn © view”, el coal es extremadamente iImportante para ceear
simulaciones cn BN, pues nos pormrite inspeccivnar atributos oo los objetos graficos de
las simulacianes: v e sesunde comando es Tvaluaee”, que g5 exclusivn para los cuadros de
texto de funclones v noes permite; como su nombree Lo diee, eviloar oy laneiones que estan
pseritas en ol cuadro de texto, La sintexis para realisar esta svaluacion desde s tablo de

PCNACTONeS 5 1 SIENTenie

i b j -
o = view function cevalaate {xlx2. xn);
il S
S M are el Moiahre ds
Mevalirs i T e Tt s alslem
il et L nasl o

Cloma se chyerva, o construecian de o instrocelon os sioiler g las que se han visto
anteniprrense, pera utihzando una funcién de Java 20 higar de una ecuscion. Primero,
con o instruceidn * view,”, s¢oindica gue s oesta referenciande uno de los elementos
araficos de la simulacton, luego g6 eseribe el pembre del cuadro de funciones al cual se
estd refereneiande, Con ¢l comando "Evaaare” a0 haes la evileacion de la funcion v oal
Lal, eaee parénlesis, seoeseriben las variables o evalusr, Pare ejermplilicar, digamos gque
el nepario eseribid en el cuadro de funciones Lo ecuacidn "x1-—x27, por lo cual se deber
mendar-des varables o evaluar, g1 en e somoleeion Tas veriableg Liemen o] mismo nombee,

et se eseribicie el segrmento Aval como Yy 1x2)"

Eventos de nna ecuacidm diferencial

Enalpanas ocasiones, a. correr la simulacion poede que sea que a computadora detecte
ciertos cambios o condiviones en las vanables gue reguicren que hagamos algiin ajuste en
b i lacian.

Los eventos que EIS detecta son: el cruee par sera, of vrnee pusitive o un overmso de nn
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Fizura 3.3 Relacisnes [as oo lasimulacidn del péadale simple
cataclo que sea celinico por el nsaari

3.1.4. Relaciones fjas

Bl pansl para la cveacidn de las reluciones ['] s, gue aparces on inglés en el mend de
5 como Fired Helations, taneiona de I misma manera que el pavel para crear las
tenaviones de intciahzaciaer, como peeds verse en s fzura 3.3 pero debemos tomar en
crenba gque ol ol de estas conaciones en la simolacidn #s completamen.e diferenie.

Lug manera de wlentificar codles de lus connciones son relaciones Hijas, ¢s pensar on
tadas s relaciones que ceben mantenerse, ineluso enando [a evolueion cel sislema asté
detenida, como anede sae durante momentos e gue la simulacion es pausada o mamentos
ape el s udario ssla internctaando con L simulacion,

Lis relaciones [ijas son vjeciiadas siempre sl inicie de la simuolacion {(pero después de
aguellas cspevificadas en la seceion de inigializacion) v ety se seguirin gjecutamlo
e cadis paso de la simulazion v cada ver que el usuerio realice un cambio sobre esta.
Por lo tanto, cusliguier relucidn entee variables gue sea sserth agqui serd validada durante
ol rranscurse de toda la simalacion. A continnaeidn se muestran alpunos sjpmplos de las
relaciomes fijns atibandas on algunes de las simolaciones del presente trabajo de tesis
para emmnezer con un eiemple senctlln de wna relacion fija, tenemos el zdleulo del error de

[ELES TR
e = xd - ®1

donde x2 e5 el prror de posivide, xd o posiciin desenda. v x1 la posicion actoal y que
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vomit o5 Blen sabideo, Tooccuacifm para caloularle es ong simple resla que se mantisne
constante durante tode la simulacion  Ademds de operaciones mateméticss tambien se

pueden realizar operaciores 1ogicas, Para eitar otro ejemplo sencillo:

00 by
if (t>tmazx)_pavee():

Clom estay aperacian comdicional ge detiene Ta girmualacion con Ta funeidn interna_ paouse
enando t, gque es el tiempo de la simulacién. Hlegue hasta un valor Gray que es el tiempo
rotal de simulacion eslablecido por ol asusne, Para un cjemnplo un poco mds cotplejo de
ubtos valores cuves cilenlos 30 mantienen constantes, considérese el robol de dos prados
de libiertad([2] cuve modeo dinfinices tiene los signientes elemenatos: la marriz de Coriolis,
L ratriz de inereiss ¥ el veetor de pares gravilacionales; que daben ser introducidos 2o ba

seceion de relaciones ljas, La noatriz de Cortolis e introdocida como se mnestra ensegutda:

Cllim=m2= b=]lcZsMath. sin(g2) *qp2;
Cl2=-mZ=_1«le2tMath.sin(g2) = {gpl+qp2);
C21-m2+12#1c2#¥ath. sin{g2)=qpi;

o22=0;

Corno se opuede gpreciar, la mancra de eeecibie scnaciones v operacionzs es similar a Ja
deotres lenguajes de programacion, la diferencia radica en ol use de la libreria “Math” de

Java para utilizar la operacion Lrigonaméieivad sena,

3.1.5. Métodos personalizados

Loy niltima opeion en el modelo del sisterma es 1o seecitn de mitodos personalizados
(Custorm) El proposito prinepal de este panel es el de permitic el uso de métodos o
stilritings propas que predan ser necesarias paca diferenles partes de nuestra simulacion,
Fsti secvion tambitn pueds utlizarse para que nsuarios més avanzados en programaciin
et Java piedan importar sus propias lbrerias de clases v méiodos,

T imterfar de esta seceldn estd dividida on dos partes; la parte superior, donde ge
precden eseribie los mbtodos personalizados mientras cue s parte inlerior os atilizada pars

irtportar las Lhrorfas de lava,
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Figura 3.4 Meérodo personadizade para la se secidn de laves de contral,

Deseripeidn

La funeitn general de los métodos personalizados es la de simplificar partes de la
simulacion por medio de codige de programacion, Los métedos personulizados puedern ser
atilizadas tanta enoel modelo de la simulacion como eo Lo interfae grafica, Para dar un
sjemplo, se parte de la idea de oque cieewo eodigo sed alilizads vn variag pasies de la
st lacide, st que podemos eseribit dicho eddigo agui ¢ invocarlo desde cualguisr parte
de la simulacion Oree gso mportante deestos métodos es el s21 ejecutiados como respuesta
a b wmteraceidn del asmano con lastromlacdn,

La apariencia del editor de métodos personalizades os similar a la de los dos editores
de vodigo antenormente menconados en las secciones de inicializacion v relacionss fijas,
prero exislen eervtas diferencing, Lo mas importante o8 que el eddigo agui eserivo aolo aerd
vjecutado sies invocado directamenle, a diferencix de las relaciones fijas o las relaciones de
ricializacion que son ejecutadas antomaticamente por E1S Ctra dilerencia que se liene o=
ol prado de ibertad que aodemes wsar ol momento do sserbir los métodos, estos prueden
ST LAN coTnpleins coma sea neeesatio siemprn v ocuando estén eseritos con una sintaxis

correcta i Jave

Croeacion de métodos personalizados

Lo primero guet se debie bacer paca ceear anid serie de mwérodes personalizados os erear
una paging en el editor, esto servird para poder organizarlos en caso de que una grarc

contidad oo métodos sean urilizados,
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La sintuxis que debe levar un método en Javie o8 la sigaientas es necesario especificar
L seeesibilidad del meérado, el tipo de valor que regresard (an caso de que retorne valeores,
pues no todos los nydtodes lo hacen) v ol nombre del mdtodo. También se debe indicar &

el métodn acepta aardmetros de entrada asi como e tipo de dato de los pardmerros,

= Aceestbilidad: Exea parte del mérodo se refiere 8 qué partes de la simulacién podran
acveder o este. 51 s declarado pillico | pudlic) eotonees ol método podra aceedeese
desde cualguier pacie de ouestra sitnnlacian, yi sea cnalgquier parte del modelo o de
o vista gralies, incluso podria visuslizarse foera de la simulacion. La otra cpelon
de necesibihidod es deelavar el método coma privado (privere o dejar en blaneo el
mieio del métoada), entonces el métedo sole podrd ser milizaido denteo del modelo
de la simulacién, En 205 no hay mucka razon para declarar métodos privades, eon
exeepeiton de guerer restringir ol seeeso del negarioa algin metado durante ol tompo
ile sinalacion, pero por lo general realmente no hay problema en declarar todos los

i cebos piiblicos,

o Valor de regresor Aqui se hace referencia u sl el métoda regresa un valor (por la enal.
el metodo seria una [uncidn! o 51 0o lo haee (entoneeses una subirulinal, Bo caso de
fue 1o retarne ningan valor seeeseribivd en esta parte void En easo contravio, debe
escrirse aqui el Lipo de valor gue la funcion regresard, que pueds ser cuslquier tipo
cle las vartables disponibles en Java, También os necesario especificar la dimension
del valor en easo de wenerla, Otro deralle de los méuades dal lipo funcidn os que
siempre deben resminar con 1o instruccién refurn para indicar el contenido de la

variable A retornar,

= Nombire del métodas Ne hay muchas restricciones en lo que concierne a los posibles
nombres para s metados, pero sootecomicnda gque el usuatio tenga en cuenta las
wismas reromendaciones que se hiciersn en la seccide sobre como nombrar a las

variablos del sisnema.

o Pardmstees de ertrada: Pinalmente, los pardmetros de encrada son delinidos pur
una lista con el nombree de o varisble v su tipo, eon eada par de nombres v tipos
sieparadas por comas. Fata ligea debe escribivse antro parémtesis después del nomhbre
del metedo. Al invocar el métoco desde arra parte de la simulaeian se debe tener
euidadds e slempre coviar el tipo v admero corzecto de parametros de enteada. Fo

caso de notener pardmetras de entrada, se puede dejar esla listy en blaaen.
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FJS proves o farme basica de un método a la hovs de crear una pigina en ol edicor,
b ewal puede ser eambiada al gusto del programader. =e puede erear cuantos métodos
desverros en cada pazina, También es posible deroa e piging un nembre gue ayode a
wlentilicar fos mbétados que contiene, A conlinuacidn se muaestra o ejemplo de un método

utilizado una simulacidn de esta tesis;

public void seleccionar() {
ifi({tipo) equals("PD"))i&{_view. tabbedPanel gatSalectedlndex{)==2)) <
fune="kp*xe-kr=x3",;
}
1EC{{tipo) - equals("PID"))&&k(_view tabbedPanel.getSelectedIndex()==2)) {
func="kp=xe-bkvsxl+i: #due"; }
2
Fsin subiruting es lamada “seleccionw™ v oes usada oo todas las simulacienes donde ey
pogible para ol wsnario elegir entre Iog contro’adores POy PIDL Es pabliza v no regresa
Mg valor, Su propésito es exnminey ana variable cel tipo string, Namada fpe (gue
estd hgada 2 una lista de tipos ¢e control en la vista de la simulacion) v ‘a evalta con el
aperador sgueals' que permite que la condicion se cumpla solo sioel valor de la variable tipo
ed exactamente imial al valor contra el cual la estamos eveluando. La segunda condicion
s cnmpie cuando el wsuario ba seleccionado la seeunda pagina del panel, que es donde s¢
simulan los contraladores del tpo T De acuerdo a las condiciones que se cumplan, el
vidor e L varinble fune, gue represeata la ey de control, cambiard pare rellejac ol Liso
decomtrol gue ¢ usuwario ba clegicdo.

A continuacion se presenca otro cjemplo de un método personalizads ahora mas ela-

bioarand i

publie woid ecalecular () {
1f (_view. plottinpgPane’ getMousaButton()!=_EjsConstantg, LEFT_MOUSE_EUTION)
return;

~pause(])

ey on oliliguds ey evaloar pedenas de caracteres; en edso ode comoarir vabores onmdrions o

i

logicns sr oyl liva ol dole signo detoesl, ==
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t = 0;
xl = _wview.plottingFanel getMouzseX({];
x2 = _view.plottingFanel .getMouseY(];

_view.trace.moveToRcint(xl,x2};
_playil; ¥

Fata subruting es lamada “calealar” v es utilizada en o simudacidn para obitener ferratos
e Tase Se Fane'dn prineipasl es lade oblener un punto de inicio indicado por el usuario
pare las trayvectorias del rerreto de fase, Primero tiene una condicion donde examinara ol
pane del retrate de fase para saber sioun evento ha ocorrido, en egte ceso el svento os gue
el tisnaris 46 un elie en el panel. Tambin se puede observar que esta subraling Liene una
Maneidn inlernw, gue o5 nng luneién predecermingda de E15 gue rsgresa on valor booleano
viganclore o easo de que al panario presione o] batdn izeuierdn del mose, A coptinuadion,
st Liene ol Tuneidn predeterminada de 1008, gue passs e sitnulaeion ¢ regresa el tiempo
Wocern, ESTo s NecPsATIo PATa 0TEAT UNa nusva trayectoria en caso de que v exista ung
provig, Después, se examing ol panel del eetrato de fase, obteniendo la posicidn en la gue
el nsuarie dio ¢lie. con les arribntas ger W oiseX v geidlonecY’, quo se almacensran o
las variabiss &1 v rd vogue servirdn como los valores iniciales. T siguiente paso es mover
la dnea gue dibaja by travectorta: que esone objeto Damado Graee, ol punta inieial de |z

traveetorie. Bl paso final es simplemeante volver @ iniciar la-simulacion.

3.1.6. Elementos

Foesey seceion se pueden agregar una serie de elermentos externos a nuestra simulacion,
va sea tanto de software como de bardware. Tn ba lgusa 308 se minestra la pancalla para
agregnr titon clomentos, Para ol presente trabajo ne ee utilizd ninguna de las epeiones
disponibles en esta seceidn, pero se ronsicders infermante mestear que IS es aparenlemsote
compatible von las terjetas de adeguisicion de datos de Arduine, lo gue deja una opeidn

nterrsante pata crear la magueta de unsislema paza eoubrolar con IS5,

3.2, Vista

Binesta seecion se comensaci-a deserbiy ol procesa de la creaciom de la parte visnal de

La simndlagidm dessrrallada en esta tesis. Para el estudio del control, oportunidad de f2ner

Lo
o
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Figira 3.0 Panal para agregar elementos a BIS

un apoveo visual resalta de gran ayuda para que el alumne sveds cbservar los efectoy v
rodceienes Hsicas quie bes leves ddeccontral poeden tener sobre un sistema voasi poder tener
un meior =ntendintenco de les conceptos gue pacden resultar un poce absiractos. B8
prover una amplin cantidad de opeiones para elaborar interfaces graficas para nmestra si-
rolae i, desde gralicas en 210 v 30 areas de dibujo v Loy objetos basicos de oroegramaseion
visal come son los cwacdleos de wexto, ebiguesas, menis, ebes Lo venlaga gue TS olreve es
que la libreria de objetos visueles esvan especializades oo la visvalizaciin de detos v con
firees experimentaies, ademds i use b sido simplilicado lanw como sea posible; o cual
facilita especialmente el proceso de bacer la simulacitn interactiva, que para prapositos

pedagopicos os uno de nucstros principales objesivos.

3.2.1. Interfaz grifica

Las anrerfaces greaticas de las simolaciones cresdas oo IS se constraven o trasds de
tua est ructura enarbol gue contiene los elernentos que se han seleceionado paza formar la
imterfay, presontados como una serie de blogues que se pueden observar en la ligura 2.6,

Todes sstos elementos graficos son los Blogues de construeeion de la interfaz v cada uno

v ellos pensa un area de la pantalla creada v ewmple con una [ineion especilica. Estos

plementos estin elasilicadas por tipo v cada nno tiene una serie do caracteristicas internas
Marsnaclas propiedades oue se puecsn modilicar can el L de bacer gue dichn elemento se
Vit ¥ S0 comporte como es peeesdario, Las propiedades son por 1o general valoves estdticos
pero tambacg pueden cambize dindmivamente en el caso de elementos animados, Una de

Lis propicdades mas importantes de Loy dementos de siomilaeion son Las lamardas aceiones.
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Figura 3.6 *anel pavd 8 erercion de intorfaces arificos

gue permiten definir I manera enogue L interfaz se comportard coda vez que el usuario
interactie o modilique con lu simulac.on, mediante acciones como an elic del mouse, o
cambiar pl contenido dentre de an cuadro de texto

La lbreria grafiea de EISes extenss, por logue onoeste capitulo seenfoeard en defloir
los tines generales en que se clasifoan los elementos, v para aguellos elementos individuales
seoghbordard Gnicamente los utilizados en el preseote trabajo. Los tipos en gque se dividen
los vlementos grahoos sor los sigmenies: conlensdores, elementos bisivos v elemeutos de

ilibwair,

3.2.2. Contenedores

Lo contensdores son aquellas elemyentos gue, como su wombre indica, contienen a los
demés eleprentos en un dren en o pantalls de s compotadorn: To la jerscagnia dedebol, el
elomento contenedor vs conocido como padre, mientras que todos les elementos contenidos
som lamados fefos, En le gara 3.6, 20 ta parte sguisnla se pnade observar una lista de
elementos; donde ol sepamdo en ba hista Hamado deansng Prame es ol contenedor padee,
mientras que todos los gque le siguen son los elementos hijos. El primer elemento padre,
Wamaele Svradademn Ve, no o= proplomente un eolemento v girve Qoicarmente coree Ja vats
e L Jerarauis dedraol de la simulacion, el primer conteneder hijo de esta raiz se convertird
on b ventana principel de la stmulacion a menos de gne otro elermento sea degignado como
[ ventany principal Esto s hace dando ¢ie derecho an el elementn que se quiera marcar
come la ventang principal, lo gue hard que se abra un memi doade podemos selecoionar

Lt opewn AWamBindow, Exigren tres tipos de contenedores: Marco de dibujo. marco de

BIBLIOTTECA — CINTRO TOF
GRADUADOS E INVES | IGAGIO)
da il L
e
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nefane 1

Figura 3.7, Lista de coutenedores

dibujo 3D v mareo de graliceeion, Se puede vor e la lgura 3.7 el ordes segun fueron

mencionados,

Marvo de dibujo

El marco de dibujo, tamade en inglés drawing Frame, es ol lipo bisico de contenedo-
tes Froeste contenedor podemos utilizar lodos 1o elementos graficos hdsicos v todos Tos
tlementes de dibuje en 200 AL geregarle al drbol de la simulacion, FJS nés proves una
[t bidsiea para ejemplificar la manera en que se estraelaran esias ventanas, El marco
tle cjemplo conticae una figura en 2D de o cirenlo coptenido en un enlorno de dibujo,
los botones de plag v resel (gue sirven para gjecatas v oregrasar la strdacidn a los valores
ficinles respectivamente ], v un eaadeo de festo paca modilicar el vador de uos variable.
Fata ventana puede modificarse como se despa, pero sp recamisnda dejar intactos los bo-
tones e control, va, que sus propicdades estin provianente especilicadas eon lag acciones
nternas de contrel, Bn la leura 3.5 e ohserva I vista de una stmnlacion eroads onoun

e de dibogo en 20,

Marco de dibujo 3D

bEste conteaedor es bsicamente jgual & cantenedor anterior, la diferencia principal es
que on oste tipo de contenedores es posible atilizar los elementos de dibujo en 300, Ta
furta bisica que este contenedor presenla es cas. exaclamente fgual a la del contenedor
20 pom b exeepeitn deogne on logar de Ia Bama del civenlo seotiene una particola 30
enntepida e un entorne de dibuo en tercern, dimension. Tanbién contiene log botones de

control antesiarmente meneiomaos
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Mareo de graficacion

El conteeedor Jde gralicacion es més sencillo gue los anteriores, conteniendo uaa grifica
que Coniese una L que puede ser asociada con des vaciables para sus ejes oy o ¥ los

botomes de conttol de la sinclacién,

Propiedades de los contenedores

AL e dable oliv sobre ao elerento grifico en el arbol gue representa la visqa de la
atrnulacton, aparece-d ura vantana Jonde pusden modificarse los valores die sus propieda-
des, Para los contenedores, Lo oran mavoria de sus propiedades Liene propositos explivitos,
inclicados ser su nomibre, comio sone nambire, samarno; eolor de fondo, visibilidad, tipa de
letra, e1e. La propieded més importane, v que se explicars mas a fondo, es la propiedad
Layont o disiribueian, gue aparece en la fgura 3.9 en el tercer renzlon de ln primera

colimna.

Distribucidm en un contenedor

Entre la gran mayora de programas que nos permiten crear aplicaciones son interfaces

orificns para ol usuario, IS es un poco mas rudimentario a la hora de agrezar elementos

L
L
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Fieura 3.9 Propiedades de les contenedores

it las ventanas que se han creado. ki general, se ticne una ventana v se ehigen elementos
de nna lista pare arrastraclos a la posicion deseada: lambito es posible cambiar su tamano
con wn elie del ratdn v moverlo libremente por la ventara, En EJS, en cambio, la posicidn
v tamano de los elementos graficos estan repidos por la disteibucion del espacio (layoud)
de s elementa padre. Alomunas distribneiones determinag autornaticamente la posician ¥
el tamanao de los bijos, pero por o general L posicidn es dictada por el order gque o8 hijos
tienen en bt jerargiia de drtao] de la sioolasion.

Para un usuarie principlante, csta vanera de constrair las iolerfaces gralicas puede
resiltar an pocen fonfusa v oalgo molesta, por lo gque s necesaric familiarizarse cou las
distribmeiones de s conlenedores gutes de cotet s & credar vistas Qe sinulaciones, Con
i e e practies © eonovinciento previo, las prlmeras ereaciones de vistas se volverin
procesos menos fustrantes. v con el uso continug, el entendimisnto de cono inciona Ia
distribneidn de elomentos se suoplilfeasd v e poeo tempo e Sonfich Conmg wna Thaner

rids nataral die diseno. A continuscion se deseriben los prinepades fipos de disteiboeidn:

s Flow (Flujol: Distriboye a los hijos en una linea horizonral. justificadoes deo manera
similar-a los parrafos creados on un procesados de exuo, Los elemenios hijos poeden

sier qustifieados ala derecha, quierds o centrados,

o Farder (Bordel! Fsra distribucidn puade ordenar a los hijos en el borde del conte-
nedor, vt sen arriba, abajo, isgquierda o derecha, También puede solossr un hijo al
ventro del contencdor. Cuando se clige estid opeiay, al azeegar log hijos al contensdar

]:IH[]I!'E' :t[)él!'i?l'i'—i’ﬁ e Vernbani F!'H'!'H fLHE e sen iihinlH-ﬂ]L.‘l 1n |I]I'-_'|HT.

E1N
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w G (Caadricnta); Con esta distribucion puede crearse nna cuadricula de oo n
elementos en muestro contenedor, donde todos Tos elementos tendean la miasma altura
v enchura. La posteion de los hijos es determinada por la pasicion del hije en |
jerargquia de arkol, el hijo er la posicion mas alta estard on el primer lugar de la
cuadrivola v los demés hijes s ivdn colocando con el orden en que sean apgrogados.
Sin e bares, no hay gque olvidar gque es posible mover a los hijos de bogar en la

Jerarguia pars colocarlos en el recuadre deseadao.

n Havizontalbor (Ca’a hovizentall: La eajp horizenral fanciona de ona manera similar
d la voadricula, pero con upa Goica lile v sin torzar a los hijos a rener el mismo

fatnetn

o Vertieaffer (Caja verteal) similar #l anterior, pero shors con ang sola colamng v

eon Dtjas guie pueden fener una altura dilerente.

Beornencionn coma s vecomensdecion, usilizar principalments las disteilociones e
ciacdvieuls v las enjas horzontales ¢ overticales, poeste goe a2 observd gue Ibgran crear
Wi proesentacian un poco mas uniforme yoes mas faell coterminar qué posiciin cendran
los eementos agregados al comtenedor. Aungue la disiribacién de cuadriculs tiene la des-
ventajia de forser o todos los clementes e ella o tener o mismo tamane, también poede
resiultar 0t para ona meor presentacion visual, Para Doalizar, también existe una opeion
para deterninar ol espacio de sepaeacidn tanta vertical coma horizontal en los hijos, que

si emenenita en la parte inferior de la Hpgura 310,

3.2.3. Elementos hiasicos

El grupi de elementas basicos esta formado por ung serie de elementos que pueden ser
uillizados para decordr a vista, cdicar o visvalizar variabies o invoear aeeiones co control,
Lo elemenvos baswos estan agrupados enoun reenadro con varizs pestanas qne podermios
vhservar en ba figura 3 11, b pestada selecvionsda conviene les elemencos de entornos y

vrarcos, giue son los e s comenzatan a explicar,

Entornos v marcos

Fatos elementos funcionan de unn maners sitclar ala de los contenedares, con la dife-

rienciil de gue estos eotornas generalmente van dentro de un contenedor, De les elementos

3t
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gue observamios en Ly fgura 511, los primeros dos son de hecho contenedores, @ primero
siendlo una ventana vacia gque funcions cemo tos mareos mencionados en la seceidn de con-
renceares, voel spaundo nns venlava de dialogo. Los elenentos detallados & continuacion

som los paneles, v los entornos de dibnie v gralicacion

Panel

El elemento de panel, en la figura 3.7 el tercer elenenio de la pomera fila, lunciona de
uia meaneya aimilar a les contenedores v ayuda a agropar y ordenar los demés objetos en
el contzuedor, Al igual que lus conlenedores, Hene 18 propicdad de distribueion para posi-
vicnar difersiles clonentos en su interior. Los paneles son extremadamente atiles para la
agtupacion deelementos, v gue en TJS ao es posible seleccionar y mover varios elomentos
al mugmo tengso, pero st estin dentro de un panel solo es necesarin mover su panel padre
pata cambiar su pesieion. Ot nsoogque se puaede dar a los paneles. es utilizacdos como
espacio vaeio on las caadricwas, pary ung mejor presentacion vieal de los elementos: Tn
la figara 301, despues del panel comun, estd el panel desplazable que a diferencia del pacel
anterior vendra barvas de desplazamiento horizontal v vertical para desplazarse a traves

del mismo

Entorno de dibujo en 2D

Fl entarno de dibujo 20, come su nombre indica, e5 un areg donde podemos colucar
diferertes fizvras v praficos en dos dimensiomes A diferencia de los contenedores, los
emtornes de dibujo ne tienen o prosiedad de diseeibocién v 1os elpmentos oo su interior
st prasivionan de acuerdo von couslenadas (0 gy espectficadas por el ngeario, ya sean
couslantes para clementes estétions, o en forma de variables para elementos que tendrin
sfectis de animacian, Tin las propiedades del emorna de 2D ol usuario puede establecer el
valor minime vy waxima de @ v @ v en base poesto definie las posiviones e loa clementos
deatro del entorno. En la secrion de Biemenios de dibujo en 2D ce explicaran mas o fondo

los tipos ce dibmjos gue pueden ser sitnados on este entorno

Entorno de dibujo en 3D

El eotorno ge dibujo en 30 65 cast completamenne igual goe ef envorno en 20, con la

diferencia de gue agqui a2 tendrean tres coordenadas de localizacion (=, i, =), Owra diferencia
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Figmwrn 3,12 EKlenentos basicos, botones v decoracion

Lnportacte. vs que en ol entorno de 30 no solo debe indicarse el rarnano total de eotorno
por medio de coordenadas; rambien debomos especilivar ol zoom vy posicion inicial de
la camara del eutorno, Se reeomcenda dejor los vidores predetenminados, pues cuando la
simalaeion estd siendo ejecutada, es owuy probable gque el wsuario rote la camara para
ulservar o conmtenido del eotomo desce diferentes pesspectivas. Un detalle importanse a
TIENCIuTaT B que pari crear erlicas de valores en 30 es necesario utilizar wn entormo de

dilagjo, mienteas que parva crear graficas en 2D se utilizy un entorns de gralicacion.

Entorno de gralicacion

El entorno de sraficacion ¢rea uia ordliea de dos ejes que puede ser cartesiana o polar
con el finde graficar diferentes variables, Fs bastante simple de conligurar, seleecionar sus
vitlores ixanos ¥ minimes, noeaorar los ojes paea ldenvificar las variables gne represencan,
mistray la cuepdriculs o cambizr los tipes de cjes, Lo parte mias unportaonte, a fa hora de
crear 1as gralicas, son los elementas gue agregamaos @ 51 interor oiie seran descritos mils

sl Lagle,

Botlones y decoracion

La sizelonte pesiaia de element os bisicos es la de los abijetos de decoracidn v hotones,
Falom clevneatos poeshon vesultor eocermsdannente Tannilares parae geoenes havian eveada
interfaces graficas con anteriaridac. Bl primer elemento gue ohservamos en la figurg 3,12
o5 ude chlgueta, gue como oy sabido, es un testo estatice, L sioue una ccuacion, gue s
tn e oo de texto gque penmite introsdneir senaciones matemalicas nsando la sintaxis de
LaTeX (o pesar de gue L opeion estd disponibles coando seoatilizg este elerents doerante of
preseute trabajo, B8 eenacionss ng se hacian visibles g la hova de pjecutar [4 simulacion ),
s dos elementos siguiontes son botones que se asoginn con mitados persocalizados para

Lamar dilerentes weciones en o simulacion, Lesizuen los oheck Bor v los radioBuilon, que
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Flearn 313 Elementos bisicos, entrada v salida

st asocial con variables booleanas para modificar sus valores: el clemento representado con
una boctins es tambien up cficel Bor, pero con sonido. Loz dlvimos dos e.ementos son ana
linea de separacidn v una imagen que puede ser asociada a una camare web para mostrar

vielens,

Entrada » salida

L siguiente pestena nos moestea los lumados elementos de entrada v salida, cavo
principal objetivo es mostear v roditicar los valores de tas variables del modelo, Podemas
ver s elemensos que conforman este grupo en la igura 3. 153,

Pira ssociar una variable con ung de estos clomentos, o] proceso ez el siguieute, primerd
seoggrega un elements de enbraca/salida o nuestra sinaldadion v damos doble elic sobre
et Lo gue Hevard a ver sus propiedades. Eo o veutana de propicdades, gue es como la
gue se observa on la leurg 314, lo primera propiedad es la lamada variable. sa puede
esiribiy direetamente oo nombre de o vansble 2 b gue gueremos asociar el elemeno o
presionar ol boton con la boggen de oo cadena al lado darecho del enadro de texto. 1o
el ghrird nna lsea con las variables que paeden asociorse con el elemento seleceionado, Es
recomendible nsar la lsia de variables para evitar ascciar variables que no son compatiblis
von el elemento con el que se esti trabajando.

b olees progrmmas cadicionsles paea coear anlvaciones con inledfaces visaales: ol
praceso de asceiar variebles s generalmente oprado usande mttocos de programacion de
Lo mivel que necesitan gque el ussario tenga un conocimiznto mas extense del longaaje
e programacion. mientras que EJS simplifics este procese pussto que su librerls de ee-
rentos graficos estd adaptada para ol propdsito de Ia creacion de simulaciones, Ea EJE
toda el eddign necesario para o conegion eotre o modelo v los elomentos visuades de Ta
sirntilacion son peneracos autowdiicamente, sin necesidad de gque el uswado conceea el

;.Il' OO0 LBERSD i1,

A
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Figura 3,11 Propiedades de una barra

o P (B 100 petrner clemento es una baree que se llenara o vaciara dependien-
ey el wvalor de una varicble numériza, Este elemenco os Gncamente para mostear

prilicamente ol vator de una variable.

s Parra de despeaziicnlo (5} El elenenlo gue le sigue esana barra de desplaz-
misnte que contiene un imdicador que ae desplaza a travis de o barra dependicndo
o] vador de su ovariable wsociinda, A diferoncia do o barca suletior, #n esta batra
es posible gque @l ysuane arrastee 8l indicador para modidcar €] valor de In variable

durante Lo ejecneion de la siimulacion.

» Porilly (Wneh): Similar o la barra de desplagamiento antedior, pero aliora se presenta
ot nea perilla, Al igual que con la barra de desplazamiento. el indicadar de la
perilla se mevera de acaerdo con ol valor de s variahle asociada v o usuario poded

givar la perilla para modificar sse valor,

o Uabeli e datos | Dadatolile s Este elemento se asovia con ung variabide de dinmeosiones

mtltiples v muestra los valores de vados sus elementos,

w Lista |Coméofor): Egune s gque mucsora une serie de elementos. Seasocia eon
e variahle de toxogne oo valor de by sadena gue ostd ouerita on ool elerenio

selecvionads e la lista,

s Carepo | Fiedd): En apariencia, s8 in ewardo de sexto, pero solo gs posible eseribir
saracteres e subre esses Soopmede atilizar tants perd mostrar como Bara

modilicar ol walor de una variable pumérica, va sea un enters o un valor doble,

s Clirnpn de testo (e Pl Siontlar al campo anterior, e esbe elemento es com-
paabibale con variables steing, por lo cual podemos escribiv cadenas de caracreres

allanuntrieos,

36
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Figura 313 Propiedades de un gamp de faneidn

s Campo de contrasefin ( Prassierd Fieldl: Ldéntien 4l chnipo anterior, con la dnizo
11 II

diferaniia que log caracteees no son mestrados, sino que son aenliades porun simbiolo.

w Campo de luneion | Function Field): Tste os un campo extremadamente importan
te, puesto que permite cecribiv lunclones que EJS pusde evalnar, Las [uneiones son
variables detexto, pero al evaluarlag se obtendrd un valor maméricen, Debemos Lener
cuidido con las signientes propiedades que so muoestran en la fgura 315, La pri-
mier propiedad s Lo de foneién, gue o el eguivalente a la variable asociada en lize
cletertos anteriores, Faoon ella donde ge eseribe 18 lmeion a evaluar. Te sigue a
propiedad variebles, gue s donde se sspecilica el nombre de las variables urilizadas
en la funeion. Se debe terer cuidado a Lo horp deeseribir la funeion en el campo pars
ne utilizar variabies no cepecificndas, Por ajeruplo, si on Ia propiedac de variables se
peepibe "%, 52 ontonees tenenios dos varinbles Hamadas x1 v ¥, pero si el nsuario
peoribie la funeibn come “sl+22—3 entarees o simplacidn sgeneontrard gon un
eprar dioehlenle przsto gne la variable 23 no esté especificada, Otea propiedad im-
partsnte es bnode lasmoasds de Java ( Java symtax), que es ung propiedad boolcana.
Stowu valer o5 verdadern entonees ernande se define una funcion en el campe se endri
que viihzar la sintesas de Java, es decir. invorar lz libreria Math para operaciones
mas compleias. 51 su valor fuerd also, entonzes se punde eseribie fa variable como
s generalmento escrita en otros lenzuajes de programacion, Para ejemplificar =500,
con o simtaxis de JTava se sseribiria una Fancidn como "Mathsin(x1)—x2", mientray
fque sin la smbaeos la Tuneie seria “sin(xl] x2° En la seceion de como declarar las
cenaciones de evalucion s¢ dio un ejemplo de come evaluar las [unciones mosrridas

eroun cwmipo de funeidn

o Arowde texo (LextArea’: FEsoun enadro de texto donde poede escribise una seris de

BIRLIOTEOA CENTRO DE
GRADUADOS E INVESTIGACTON

L -
T
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inens, o diferencia de las anteriores, ol Sirve pard snostrar un Lexne, que gungue

puede modificarse no se esocia con ninguna variable.

o Panel de un arveglo (arrayPanel): s casi idéntico o la tabla de dates antecionmente
vrencionada, con Lo diferencia de que este pane] es editable paea modificar los valores

el los elementos del arreglo o variable dnuenstonada o la gue este asociado

Ments

B Lo iltirnn postonia se visuaizan los clementos que permiten cronr menis herizontales
er Ta parte duperior del eontoncdor, Para crear un mewi primers se agrega una barea de
muenis, que ts ol prirmer elomento que observarmes en la figurs 3,16, A eontinmacion, con el
Sieuivnie plameuto se eren un menn, Los elementas signiontes son eada uno de los rhjeros
gue conformeran ol moni, gue son elementos que yaose ban explicado: botones, eheckbores

voradiohuliong,

3.2.14. Elementos de dibujo 2D

P elementas de dibujo son ol prineipal aporte de EJS a la creacion de simulaciones
visales Cowsisten en une serie de elenentos gque pueden ser inclnidoes on los entormnos
de dibiujo suterormente mencionsdos para, crsar animsciones que avodan g visualizar los
difierentes tstados v cambios e el modelo de Ly siieulacion,

Eatis animaciones preden ser tan simples o complejas como sea necssarto, o cos o
tres diensiones, v contener una gran cantidad de objetos en su intericr. A continuacion

si penionard con decedle los elemertos gue pueden usarse enoun entomao de dibujo ee 20,
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Figura 317, Elemeawos de dibujo en 2D, hasicos

Elemintoz basicos

L i figura 417 s muestra la primers prsiatia en b soeeidn ce los elomentos de dibujo

en 200 v muestoan los olementos basicos.

s Lormia (Shepel Bs ol elemenizo mas bés.co, que permive croar una forma wi seE
eliptics orectangular Qe pucede an‘mar esee abjeto de diferentes maneras, lu priviers
e b de cambiar <o posicion. Al dar dable olic a lu forms en 200 go abriran sus
propiedades v oen ella s eneuentran las propiedades e posivion en 2 PesX) oy
posieidn en oy (MasY ), que al asociarlas con una variable de valor dindmico haran
gue dicho uhjeto se mueva a taavis del sutorne de dibujo. Otra manera de animaor
- es camblar s tamano, en la veatana de propicdades moncionada ANLRTIONTIen e,
=renenentran s propledudes e ensatio en o (Size X) ¥ tamadio e ¢ (8722Y) que
pertsdton determinar ol tanoie del objete como an valor djo, o i las fsocimos a
uni vasiable entonces el tarmano de dicho objeto eambiard de acucrdo al valor tle e
vartable. ki Ja ventena de propiedades sambisn eviston o apeiones para modifican
el abjeto cotuw son el color v euchura de new, ol colar do sellene, ol eatilode la g

(eliptica o rectanpntar), et

n Sepmento [Segrierd): Es o elomento extiemadainente bésicn: es simplomente una
Lk o segmento. Tiene basicamente las mismas propicdaces que la forra v tambicn
e5 posible-animarlo de manera similar, Ur delalle aue debo tenerse en cuenta son
eate elomwnlo os el use de lus propuededes de tamado en o vy cuva funeidn es en
realidaud dictar la diveecion de la linea, Por ejirmplo, siose bene una linea posicicnada
en s coordeaada (007 del enturno de dibujo v en la propiedad de tamabio en o se
tiene un 1oy en lu propiedad de tamsdo en ¥ose Livne on 2, enronces se ereard wa

diagoual que v desde la connlenada (0.0} a lg coordenadi [1.2}.

34
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Fleeha 1 Arvon): Cast exactaniente ignal al sepmonto, con la diferancia de que en

hugar de ser una linea simplé os ung fecha

Aesorte (S ] Bste elemento dibuja an resort e cuva ongitud pusde sor asociada

A unn variable pare simular 2| efeeto de extonsior o contraccian de un resorts

lmagen [fmage): Este elenento lee ung imasen desde un arehivo egiemo v la -
pliega dentpn del entorao de dibaja. Se puede osealar diche imagen para hacerla del

taunann descad,
Texto (T'ert): Bs uns eliquera que puede ser utilivada en wn entorno en 20

Polfguny ( Pefygon); Stadara la primera forma menelonada, con 1 dilerencia basica
que este dlemento forma un poligono de tames Tades como 8l usuario desce Hsta

fipura puede ser anmada en una anera ignal yue la farmre bisios

Rastro ety A difereneia ode log elédien o anterioves, o pesar ge que el rastro
pde coloearse también en un eutorno de dibjo en 215, sy principal uss es en el
entorng de geaticaeion. Bl rasieo es guicn nes perilte wraficar 'os valores de diferentes
viriables pscalares, Mara hacorle, primero debe agregarse un restro al entorno de
graficacitn, después so da doble elic en el rasces para abrll sus propiedades, En la
parte superior de la ventana de propisdades estan as propiedades de etteada (input )
dandde se pueden elegir las dos variables & graficar. Tor ejeusli, 51se desea praficar el
valor de by vardable ©] con regpecta al tlemp £ entonces en la sropivdad de o
s selecciona laovariable ¢ del ticmpo, v on la propiedad de mput) se seloceiona la

variahle @1,

Lrupo {gronp): Este elementa siree para agrupar elomentos dentro del entorno de
citngjo en 200

Curva analitics {anulytie carvil: Este alementa perzle dibujar una eurve o través
de g funcidn, Para eresar nna curva analitice, er las propiededes primers se debe
especificar ol nombre de una varizble para las fonciones analfiieas que se ysaran
para ias coordenadas. despuis sseribir lag dos funeiooes jue deserban lu forma da la
curva en funeion de la variable gue fue sspeeitivada. Por ejemple. siem la propiedad
de vardable se eseribie <" aliors lps expresiones en lis prapiedades de las coordenadas

con X ¥ deben cseribirse en funcion de S 80 sn propiedad X la cxpresian fuera

4
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Figura 3.8 Bjemple de curva analities

simiplemente %"y enla propiedad de ¥ sea %73 se obtendid s curve mostrada en

la fiornra 318

v lragi {trace): La traza linciona de ana manera similar al raatin, pero on higar de
str soviada o dos veriables cscalares 1o troza o5 asariada & una fnied variabls de

dimensiones nox 2 o0 2 % gy gralics la acunmalaeion de log pares de puntos,

Los elementos gne se omitieron fueron el earsor. que como su nombre 1o indica, crea
an ersor en ol enterno de dibuje; ¢l elemente de imagen de camara (Camlmage] guae
despliega won magen dindmica al asesiarse con una camara web vl elemence de yideo

que lee un areldvi de video externe v o teproduee en la simulacon.

Utros elementos

B fa sigimiente pestania de dibigo en 20 s encoent ran Bbisicamanto 08 mismos olemen-
Lo que en la primera, pere ahor para formar eonjuntos oe ubieros en nn gole alemento,
La tercera pestane muestra elementng para gralivas v campos, estos elemenroz ne fueron
watdos co el prescate rabajo, con exeepeion de 103 vampes de vectores (os clementos | res
¥ tuatto en o segunda Gla), que Pueden ser utilizados pard erear relratos de fase.

Fin la fignra 3.20 s¢ muestra ua eleriplo de un retraro de fase eredde con el campo
snalitico de vectores, Primero, s¢ nombran las dos variables, en esle cuso se wso r vy
Yo Despuds soly setienen que eseribic las Mnciones que deseriben ol retrato de fase del
stitema en las propicdades Jde Componente X v Componente Y. Ouro detalle Iniportante

g eonsiderar son los uiimeros de puntes & graficar, wambién se pueden cambiar aspeetos

1



Lapiulo 3. Disenio dal sirmulador

ral Drawabios —

32 Vista

|- 20 Ty -j'M':I-HL"H

TR T R ™
LR k= () e = elp e, =
1 . |
| . " B Ay A3 Mk L. TT ea  EmE |
S @ T o@ -&qn A M D31 e 58 |
" & = .‘f,fr' T i
B + % B fv ~ | = &
Ir 20 l:ﬁra-r.ra blesn ]- i3 | Drawa blag
T . e
| o I [ m T |
| |
= &5 .|.I4 [i-ﬁwﬁ |
. - PR Y T Wi l
=a am _-..- W P ! |
Freure 3.1 Elementos de dibujo en 27
”_ | P Toer Akl i |“‘J£'-E|:-'i':llh'||:"-§"‘I:;.'l"‘d ol Ch - IE?
Lk Fn:llhﬂmsz- i .-—Pnl I'-L'l\' ——
Valizkia § M. Enm ﬁu'mdml W
Pakits g 1= P T e ..u .’ o
R K - A L N :I' :
b LLELE Y T ) e = N T HI o B
i ""’”"“"";: L SCILEC I I B
Pt (TR o S A R A - - T
-"I-Illlullull'_._". ok |' | h v |' # # ? e e
_El‘!-numr TR Ir* 4 ' ¥ " T T T iz 1 ¢ T K
: ECpmeLnnnl '-J-_' Ir 4 4 4 _*' 1" W ill.ii i; LI
¥ amsGhenl | I :_': " lz.‘f ¥ e | L} l:ll
Irrr.ru-'_. o A SR N W G i CE R N N el
"’“'*’I__,,, " R .
e e TE NS e E
s Palap Erros — LG et i =N O % X JP ey
| Fm Parsd Suctmas Lo gt o et g i e
i [ - ¢
e b= T
i = R B s S T I T S P ——

Figura 3.20):

Ejen:ply de un retrato de fage




Capitula 3. Diseno del simualiador 32 Vista

r 30 Drawabie ]fjﬂﬂﬁv,ramm;
@ | 2| on (@ | e [ ]= & |

@@@@m®5%.
- Degoe@y

i
¥
b
T

r 40 Crawahles — : F A0 Droeratiles

e [# =g |
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oo el tarmano de las Aechus o el enlor, pasa darle una meer presentacion sl retratg de
fasa,

L Lo ltiena pestana de la figurs S 18 56 1t enen diforentes elementos e vontral, como
s tangnes, ombas, valvilas v tiberins. Estos elomentos son mny triles & la hora de
CEOAT Sinbaeionds de sistentas que contienen estos alementos, sin emnbarge, pura el presente

trabijo no fueron wilizacos.

3.2.5.  Elementos de dibujo 3D

Coomio se menciond von anterioridad también es sosible utilizar prificos tridimensianales
B LIes ras simulaciones, 4 continuacion se detallarin log olementos da dibmjo gue podemos

ulilizar para este fin,

Ohjetos en 3D

En la primera pestaia Jp 1oe elemenlod de dibujo en 30 encimtramoes los oajeins en
SLY epre son principalrience nna sare de crerpas |ridimenaionsles gue puaden modificoarse
erma sea necesario: caohos. esforay disess, cilindros, prramides e incluse planos. En la

segunda fila pueden enenntrarse des eleraomtos gue Sen representadas con la inagen del

fransturdador espacial, que son los objetes 30 v log olsjetas de realidad virtual, Los obijelos
4D son medelos en 31 crvados con el lenay nJe de programacian Java, con ¢l pagquete de
Fava 3L Los objewos do realidad virual son modelos imporados degde yrehivos vrml,

Hue pueden ser creadas con diterentes pagquetes de dibujo asistido por computadora ¥ o

44



3.2, Vista

Figira 5220 Modelo VRML de un robot de dos grados de libertad ¢n TJS

avudan a cresr mejorss modelos para ilizarse en by simalacion.

En le igara 522 se obwerve un modele VRML de un tobot de dos arados de libertad
que fue imporiado & una simulacion de EJS. Hay que notar dos desventnjas en el uso de
estos modelos: la primers os que el modeld se unporta sin la informacion dol eolor, asi
que en B0 aparecora come un caerpo completamente Blanen. 1o que hace un poeo difieil
ceconover detalles en el models [por Lo que si se planea ervar an madels VAL para utilizar
enuna sinnlacion de 1S se reesmisnda gque sste no sen ey elabarada, puesto que los
detalles mas linos se perderin] La tra desventaja es que lus simulaciones que contienen
eate tipo de liguras pueden volverse lentas a la hora do ey Amdmaciones, dependiendo del
poder de provesaniento de la computadora en la que g2 estd teabajando, ¥ en of tiempo
total de stnlacidn. At ast, v que pare crear modelos on Java 3D por medio de efdipgo
st nesesiis un alio grado de conoctniiente en programasion cu JJava, mientras que ol naso
de paguetes e dibujo asistdo por compuiadors es mis conoeido nor Tos estadiantes, los
ohjetos VRML son la opeicn mas viable cuando s requieri suerpes tridimensionales un

poci mas sofisticados que los ofrecido por E18.

Elementos basicos en 3D y conjuntos

i lasegunda pestaiia de la lignra 3,21 s¢ uhican los elementos de dibujo hasieo, conde
eneontramoes los mismes elementos quo log elementos hisico para el entorno en 30, siendo
Liv iy diferencia que abiors tambien sera necesaiis vomsideras ol aje 2 4 la hora de definir
L prosicidn v tareano del obdeso,

2 i teroers pestans estan log conjunes de objetos $12, gue al igual que los elementes

dasicos, funcionan de manoes simikar g sus cauivalentis en 2D, pers ahora para los enerpos
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Figuea 3.23: Rotavidn de les articulaciones del robet de dos grados de libertad
reishimorsionalog,

Herramicentas v utilidades

Fuo la enarta pestuna de la figura 321 60 encuencra esli sofie e ¢lemontos, los mas
buportantes @ notar son los elementos de sotacion., iden ifieados por an enbo v nna fecha
Eisios elementos se apregan come hijos o un cierpd en 31 para crear el elects de rotacidn
Enla figura .28 puede verse i ejermplo de como son wilizados sy ol raobet de dos graios
de libertud, Los elementos de rotaeon pucden especihear el sje con respecto al cual ratarin
ot objets padse Tnoel caso del elemento de rotacion que no especifica ol eje o] ysuario
tenedrdt que especificaro eq las propiedades dal elemento Tambien existo un elemento para
ratar por medio de cnatetniones (Q) ¥ otro pars matrices de transtormacion (m).

En la figura 323 se observar lus propledades de una rotacian on reapecty il nje =
En Ta progaedad de angalo {pngie) se ntroduce el Angulo de ratacion, que oo este caso vl
Ly varighle que repragente 1o posicion angilar de ln primeras articulacion del by, Kn la
progiedacd deorigen forgin) ae especifica ol punto de crigen de la rotacion, en coordenadas
e Sose eseribiera 0007 e pormn Came arigen el centro del cuerpo, La altima propiedad

simplemenre habilita o deshabilia la paticidn

3.3, Acciones

Cotra partienlaridad de las simulaciones ¢osrasprnde al tso de seciones euando el usuario
teteraniie eon ba vista de Te simuolacian: Eo FJS, se predo asoviar a los elementos ue
terman Ia simulacion por medis de |xs propiedades de eada elements, Tn la lipura 5.24
st wnestran las proviedades de un Ownbellor. En la parte ioferior, can letras rojas se

tnenentra la propiedad deoacedn (Aetion), Es agqui dondé se puecden asoriar metodos
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Igura 3.21: Propiedades de un CombaDBos son la venland de accionies cisponiblos
i

perspnalizacos o predeterminados a nuestro objero.

A presiciar el bottu a Is devecha dol campo de Acviones, el boldm con dos cngranes, se
hrivd una Tista con Lodos les métodos disponibles usocinbles a] abjeto. Log métodos creados
por el usnario amirecen eserilos on o v oen la parte superior de la liste, mientras gue los
métodos predeterminados de EIS aparecen eseritos en azul v ostin acompanados por ung
deseripeido de gué accitm réalizardn. Una vez agregada une aceidn, osta sc ejecclard cade
ver e ol nsnario witeractie con ol ahjeto dorante la simulacion, que por cjemplo. en el

st ta OoinboBor serfy selegeiomar g de los elsmentos en su lista.

3.4,  Crear ejecutables

Ya e a5 aplivacionss de simulacian serdn ereadas para distribuirse v no todas los
usnarios Lienen a la maeo los ssrrsos necesarios LeEra utilizar EJS; tambitn oz posible crear
ejecutubles de nuestras simuliciones que pueden ser utilizados en cualquier computadora
e teEngn nna mbguing virtual deoJava

El proeeso es excremudiumente sencillo, solo debe presionaese ol botdn de Bmpacuet ar,
queen ta figura 2.3 es el antepeniliimo en la columng ce la derechia, [Yespnés de presionarlo
EJS creara antomatiewmerte un areliivg cjeentable Jar que se guardard en la carpeta
Hanuada “outpead, en ol direztorio de BEJS, Un cetalle o smidar a la hora de crear 1oy
ciecutables de las scmmiaciones, st teremos archivos extors og, gue puaden ser imigenes,
archives de avdio v vides o modelos vrml estos delien sepr puardados en la carpein
Yaouree” de EJS Aungue @ la hora de orear simmilacioniog se pede Uamar gstos archivis
desde enalguier lovacion en nues.ra computadora, cuando se crea un ejecutable estos no

eatarin disponibles para lectura a menos de (e, COILO s MBNCIONG Anteriormente, se

A6



Capitulo 3. Disato del dimalador

3.5 Touncher

encuentren mmla carpeta “seucde” en el momento de la creacion del archive cjecutable

3.3. Launcher

Lawneher vy una hercamienta distriboids junte eon EJS para resolver ol preblema
de la disuribueion v presomtacion de las sinmdaciones creadas con EJY. Launcher es una
epleacion de Java quoe sieve para presentir las aplicariones creadss con FIS como programs
ejerutable en un solo pagquete, siendo lo Guico necesarin para sjecutarlas una maguinz
virtual de Java presente en la computadora del nsnaro,

Las uplicacienes creadas con Lawneher se ejeeutun al dar doble clie on o] nombre del ar-
chivo v despues Lewncher automaticament s idesnliega el programa especificads, Launefier
presenta ln colesesdn de simulaciones en ung esteyelura ce &rbil que ed posble organizar
e earpetias do geverdo con el wema o nivel de estacios, Tambiin se pude acompanar las
atmulacionss con una desetipeion en nn archivo de texto o himl. Para gjecusar una siom-
lacion se da dable elic al nodo que reprosenca Lo aplizacion, represeatade con una fecha
virile

Para grear una aplicacién con Lowncher se uriliza ol mismo boton fUE pArA OTear
los cjecutables Jjar. Se da elie dererho en ol bowon de empaguetar (meneionado ante-
riorinente pets crenr los sjecutables!, que abrird un memt donde se seleceiona lu apeion
CPackage simudalions wilh Laanchie™, que abre un mend con fodas las simulavciones
disponibies en la varpeta de “sowrse”, solo deben seleviionarse fas simulacionss deseacas
y EdS ereard automsticaments la aplicacion, Una vez creada la aplizacion. ests puede
encontrarse en la carpeta de *erpord” de EJ1S.

a1 es necesario modificar aspectos di Iy aplicasiémn Lawricher, solo debe anrirse. ¥ en
el meni superior de File- s Fdit” se abriva la ventana donde se priden hacer una serie e
mwothficaciones a Lz aplicacion eronda La friva .25 musstea ol editor de Launclicr. Para
ni matnal completo v mas detallado del nes de s herrasisnte de Lawncher ver referoncia

[l
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Capitulo 4
Uso de las simulaciones creadas

En este capitulo se detallacd como uiilizer las simnlacones ime fueron ereadas en EJS.
von el fie de syider al usnario a uo encontrarse con dificullades durante el uso de las
sinulaviones, Se deseribivan los difirentes procesos para utilizar las aplicaciones. asi come

o ryurs s piogible regilizar com ellas v Tns diferentos apcicnes que ofrocen,

4.1.  Iniciar la aplicacion

lnielar lns aplicaciones es nn proceso sencille, existen dos maneras de hacerlo depen-
diendo de los archivos gue tengamos 4 nuestea disposicion y el propasito cor el que estemos

msande la sunnlacian,

4.1.1. Iniciar con Launeher

La primesa npeifin ey indeinr utilizando la aplicacion creads con Launefier. Esta apacinn
e5 wliliznda cuando sols lenemos disponibles. los ejecutables Jar ds las simulaciones v ¢l
lenzadar de aplizaciones, o i o computadosa con la que estamos traoajando no cuenls
von gl programa de TOK. Tambion es recomendable urilizvarla si maesiee unieco propisito
s rewlizar alaunes experimentos con la simnlacion desarrollada,

Coma se meneiond can anlerioridad, ‘o dnieo que debemos hacer es abrir ¢l cleeutable
de Zouncher que nos mostrard 18 lista de simalavisnes gue corvesponden a la coleecion de
ese lanzador. v solo tenemps gue dar doble clie en of node do la situlacion idesends para

L L e RTE AT L.
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4.1.2. Iniciar con EJS

La sesunda opeidn s inictar la simulacion con £15. Fatd opeion ey recemendable
principalmente cuando no solo queremos utilizar la simulacién, sino euundo se ey isran
acer modiliceeiones a esta. Come se meneiond on el capitulo de instalacion, pars utilizar
eflL apeion e necesarin tener instalsdo JDK v Java 3D pare pocder utilizar EJS en sy
Letuliciped,

Fara abreir noa simlzeién von BIS primers se ejecuta ol archive Frsconsole gar que
s2 encuentra eén la carpeta de EJS, 10 que abrird las dos ventenas mosteadas en lay figiras
25235 oo la ventana de 203, en la colimme Corochi s presiona el baidn de Abrie arehivo”
(ue nos perrike seleceiongr el arehivy de simulacion que deseanios abrir. Seleerisrands el
archivo s de la simaineion para abeirla, ghora podid ser modificads & ast se desen. S
a desca ejeonar wosiomlacion, se presiona o] boton en forma de Qecha varde e puede

verse o1 la colinonn derecha de la ventana en la fimira 2.5,
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4.2, Uso general

4.2.1. BSistemas de una entrada y una salida

Primero sz dard una explicacion de cting wlilizar a8 siniulacionos de fos sistemas
que se crearon do nna entrads v una salide como son: ponduo siele, &l sistema masa-
resorte-amortignador, el cireuito REC v el wearor de corviente directa, Una ver inictada
la sinmlacion se despliegan dos ventanas ante el nsuario que se mmestran cu las fouras
L1y 4.2 Comenzando con la ventana de la figura 4.1, en lg parts superior s¢ cncienl ry
Uni barra de desplezamiento que indica y permite il usuario eambiar la variable de salida
del sistema {en el ejemply mostrado, la posicion angular del pénduls). En la sogunidy fila
de elcmentos, estd el hatdn do Play cue inicia Ly simulacion, No debemos ronfundir care
botdn con aguel gue ejecata la aplicaciaon. El hotan de Plagy vs para iniciar ¢] experimento
despuds de ojsentar T aplicacion de la s'oi asibn, Caando se inicia la siinulacion este
boran cambia al botdn de Pause y sirve para datener La sitnulacion, pero las variables del
SISLOTA uetieren los valores obtenidos durante ¢l exporimento,

Bl siguienve boton es ol de Heset. que regresa la sinndacion g sus salores iniciales,
cur los valores especificados para cada variabile en 14 tabla de variablos, A continuacion
ealé ol campo de texto del tiempo, donde &) usuario indica cual serd ol tiempo tobal de
sirnlacidn (en caso de dejarlo er ceve, la simileeidn rontinnars par un tlempao indefinide
hasti que el usuario deeida detenerla), La funcion del sEhiente botan estd explicils en osu
nombee, Hinpis as grificas obtznidas en la simulazion, Lu tercera fila os la de condicionss
witiales, 51 el Clech Bor esti solecoionsdo ps posible maodificar las sondiciones inieigles de
los estados ce nuestro sistema, en cose de no utilizarlas cstas siemisge miciardn co ¢ern.

En la parte ferior se muestea un modele en 3D (o e el caso del sistema masa-resorte-
amottignador, un ditmjo on 20 de! sisiema, Esta Fepresentacion del sistema esta animady
v cambis de acuerde con la evolucién de los estados durante la smuacion.

Fn la siguientes ventena coeonrratos las ope.oues puri comfigurar la simnlacidn, La
primera pestain o Uamada “Siatema” ¥ o5 mostrada en la figura 4.2. En la seceisn de
“Dhates del sistorea”, en e parte dérecha de Ta ventata, podemos encontrar na sere de
anrnpos de tewto pava definir ko valores de los pardmetzos de nuestro sistema, o valor
predeterminadn e 1, pero ol wuario puede reernplazar estos valares por los que desee,
F L parte inferior enconteamos las etnaeiones en espacio de estados que deseriben e

comportamiento del sisteria. En la purte derechia osid 1n diagrama en 2D del sistema.

ol BIBLIOTECA — CENTRO Dp
GRADUADNS E ]NUE‘HTIF‘:AGL(‘.W
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i.2. Uso peneral
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Figura 1.3: Pestanin de Estabilicad

A continnacion envontrames la pesraia de SEstabilidad” en la fignra 1.3, Tn cala pes-
tni, en e parre derecha de o pantalla, 86 enenintia s srafica on 310 que nos maesira
el refrat de fase de muestro sistena en lazo lsiorto, i li parte derecha encontramos urs

serle de opeiones para personalizar el relrato de Tnse. En gl campo de texto de fune

L s0
paede eseribir 1y conacion para uns fune:dn cridimensional & mastoar junte con el retrato
¢ Lase para wostrar estabilidad,

En la signiente pestans podemos seleceionar log contraladores: P, mostrada on Ty
ligure 4.1 En la parte izquierds superior de ls ventana se enenentran lis opeiones. Hay dos
TtadivBulion para elegir si se wrilizard un controlador de regniaciim o ane de seguimients,
Debajo de radle ung de los BadicButton se cncuentea un CornboBor oon los controbadores
disponiblzs. Paca repulacitn se tiene el contralador 113, PD eon compensarian de gravedad,
P von compensacion precalenlada v PID. Para sesuimiento se tiener los contralndores
PD+ 'Y con cumponsacian v Pap Caleulada,

Cuando se hgya selevcionsds un eontrolador, en ol eampo de texto de *u " se pser-
nra sutomiticnmente la lev de conrgl elepida, Lus fewes de control eseritas en ol campo

funeiouan comoe un cjemplo o omo uiba base, pueden ser drjadas tal v como estan o ser

Kl
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Figura 4.4° Pestana de contrdladores PT)

modilicadas por el wsuaco. Er el campo de*sd 7 g0 vsoribe i salida cleseada para sl
sistema, en el ceso de los controladores en regulacian, debemos recordar que la posicién
cleseada debe ser expresada on radianes: mieytrag cue para los controladores de segnimicn-
o tambitn se debe proporeionar al sistemna le primera vosagnnda derivads de la funcion de
salicdy deseada, Pare los controladeres en segnimienio; la sitmolacién tambitn brinds ana
Funzion de ejamplo para 1n salida, pero al tgual que con las leves de control estn puede ser
medisomla o reemplazada por la gue o uauario desee, Por debajo de log eampne de Lesto
duonde se esevibie o salide deseads se encuentren los campas puara maodificar las gananeias
las cuales ¢l usuario puede definit 1 hremene,

Eu la parte superior dereels de Lo pantally se encucttrs ] recrato de luse pero ahora
asociado al s@era en lavo cerranlu: su esin erafica tridimensional podemos observar como
evolueiona la trapeetoria de la salidi a Lraves el Hempo de stmulacion mediante una Leaza
tridimensional. En la parte inferior se enenemtran cuatro prstanas donde s resultados del
axpirimento serin graficados. Tn la prinera pestana se tieme una grafica de Lo salida con
rspectoal tiempo, la segunda pestats mudsra mna grifica de la enlzade con respocto gl

dempo, oo la totcera pestalia seoreuesiea la grafiva del error con respecto al tiempo youn la
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Fignra 4.5 Ventann de controludores

grdfica de personalizada s posible elegir de una hsca dos variables o araficar. Lus variables

5

disponibiles sor los dos astados del sistema vsus derivadas, el tiempo, ¢ error
tofal,

la Gltitna pestafia se tieren los controladores no lineales. donde tememos dos pjem-

que e g pestana anterion, primerg ilegimos con |

|

[

dfiales,
Pses reswnir,
IR

2. F

Al pestany de sistenin, o

4 energia

pless el control por realimer tacion de estudas ¥ eleantrol por modes des izantes, Al ignul

vs HodiaButtan e tipo de controla-

ambiaz los valores ce los pardmetras si es pecpsirio,

dor deseads, s elegimos ol contral por seelimentacion debemos propareiomay al sisterna
a ey de conteal v 1 [uncion de enirada. Para ol control por medio de modos deslizantes

ambitn se deben propotcionur las fineiomes s ¥ b, 2si coma la posicion desenda, Fn la
parte derecha de L panialls se cncueniran las prificas do |

as mismas variakles que para
los controladores PD. sol; qQueesti ves se praticaria log resultados de los controladorss no

BCHHIESTTRI los pasos pury realizar un experimento con esta wplicacion:

jecatar ol prehive de la simulacion, eon eitalquiera ds= los dos mdtodos mencienados.
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A seleccionar el Lipo de control, v sea PD o ne Loeal,

4, Seleccionar el contralador,

&

Intradueir la salida deseada v los valores de las EALANCTES,

fi. 5 08 necesario para e experimento, modiliear los valores iniciales on la pancalla

mosirada en la feare 4.1,

=]

Lug vez owe tlodas las prepuraciones sstan lstas, presionar ¢l howdn de ay para

eonienizer b stmulacion,

B Dhirante la simulacion se puede mover lu sarra de desplazarnientn de la salida para

rrear peronrbaciones il sistema.
& Una ver terminado ¢l experimento, presionar Pawse para delener.

Una ves pansada o simulaclon se pueden modificar todas la espacilicaciones anteriored,

voslosedesea represar ol sisremg 2 su estado inieial se pessiona o] botdu de Reset,

Almacenamiento de las graficas obrenidas en un archive de imagen

Lada que al tealicar experimentos es neeesario reportar los resultados, en la simula
ciomes creadas con BIS tenenos la opeian de guaredar las graficas ohremidas en archivas
dis imagen con poaibles diferentes Trmalos. Se puede Lomar simplemente nna capturs de
piitalln wtilenndo la funcion de “npebmir pantalla® de computadora, pero 15 también
meluve g hervamienta para realizar la capluca de las grafices que peneramos. Para gusr-
dur lus grificas o primero que debemos hacer =5 dar clic derecho oo el enlorno de dibnjo o
e ol entorne de graficavian ol eual se requicra exportar en una inegen, eato abiricd el men
gue s ohiserva en Lo figura 4.6 3¢ seleccions ba opeian de elementos “Eloments aptien’,
que despliegs ovro ment donde sxiste una lista de los entormos de dibuje ¥ graficacitn de
nuaestra simlacion. D nuevo. se seloceiona 8l elemento deseadio y esto dosplegard un tercer
meni. donde s= 00 che en la oprion de “Srapshot”, Cabe hacer notar que a pesar de que al
ubtir la lista de entornes de simulaeion es posible doleceistar Lodos 168 entotuos existentos
en la simulacion. sise elige abrir la herrimionta de “Snapshot” para an entorns diferente
al que se hizo clic derecho para-abeir ol meni se tesplegard unn ventana en blanco gin la

grafiva deseada.

O
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Figurn L6 Ment de caprura de gralicag

Prespués de dur elie sobre “Snapskol” 12 hsrramionte purn la captora de arafizos se
abrird, Agui el vswaro pueds hacer unas peguenss modilicaciones en la grafica. Al dar clic
derecho subioy el Ares degraficacion. que es ol went wosteado on La fignra 4.7, Con ZoamTn
s pueden hacer avercamientos 4 un area de ln gralica, dependiends del lugar donde e
hava dado clic, el area donde se hard el acercanicnto se muesten eomo un raenadro color
magenta ¥oeon Zognilled se hace unalsjamiento; Con la apeidn de Adwlescale e grafica
regresard al woom gue tenfa por defecto. 8i queremos tambiar los valores maximos v
ninimes de os ojes @ vy de nuestg erafica seleecionames La apeldn de Seale, que abrivd
it peauena pantalla donde podemos cambiar estos valores. Ahora, para wuardar solo s
selecciona “File- - Save as,," v se elige o forniato do imagen con el que se deses puardar o
archive vl caspeta donde e quicra guardarly, FJS seneralmenie utiliza la carpeta eatpot
prercese paede olegie canlguiey ubicacién disponible do o PC)

S1en camhbio; se deses lomiar la captura e un entornn de dibujo en 20 o 3D lo que
se realiza ex dar ok deroohio en ol entarnn que e deren capturar, v en ol menn desplegada
seleccionar “Captare the sereor- =~ Suapshot”, lo e nos lleve dircctamente a la venlana
para seleccionar la carpers donde ol aechive s guardado. Es necesario mencionar que
o o8 posible nnilizar esre método de captura suande el models 30 earé utilizanda la
uuplementacion de Java 30, @ se cuniere realizar Ja captura con este mélodo se delie

cambiar la implementacion a Simple 3D o0 la ventang e propiedades del snt

CIETI e
dibape 31

Firl la figura 4.8 se ohserva la diferemeia entre un models von 15 implerentacidn simple

s L¥a v Lo implementacion Java 30 on 4,88 En la rnplermentacion gimple o modelo

=l

[}
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i) Mudelo cou bn baplementaiion de 3D simple (k) Modely con by implementarion de Java 30

Flgura 4 8 Dilerencias del tipo de mmplementacion de objetos 31
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=tovean poco mas Lurdo v ouna malla culre la superdcie dol cuerno, mientraa e con
Java S0 Iaosuperticie del modele ¢ de un calor stlicle, pero se muestran o8 clectas de la
Hnminacion. S Java 30 los modelos de VRMI, no pueden sor visualizados, as! que para
€l rabot dedos prados de libertad no es posible tamar nna captura de pantalla utilizando

s herrementas oo EJ5.

Come agregar una nueva ley de control

Ui de los objetivos de e simulacion es probar difveences leves de control, sor 1o
que sio el usnario desen probar leyes diferentes a las ofrecidas en la simulacisn. alio
st deseribivd ol proceso para agregar una nueva ley de control. Se pueden utilizar dos
metedos, uno para una ley que se desee probar en una sola orasion. o sl s desen BEIELAT
L lev permanentemente al programa

Para utilizar ung ley de ~ontrol on nna sola ceasion o tnieo ipne debe hacerse es escribir
L ey che consrol en ol campo de entrada ™ u "y presionar ol botén “Enter” (st el fondo del
canmpo de texto se vuelve rojo. quicre deeir que hay i error de sintaxis en la ley de control
o5 estd wtilizando wna verishle no existente en e madelo del sistertal, se recomiends
wilizar los campos de lox controludores PR v ntilisar ol campo do encrada dependiendo
st la ley de control es para regulacion o Sasuimionto, =i dna ves se hava probado la lew
proporcionada por el usuario se seleceiong ot ri ety ele control de los sjemplos que se pravesn

en L sirnulacion. la ley que el usnaro eseribio serd reeserits can 8l einmplo teleceionudo,

Como agregar una ley de contral permanentemente

Lois praisos para agregar una nueva ley de control permanentemente serfan 105 siguientes,
asirniende que ol usuarko abnd o simulacion desde FJS v (iene stalado correclaments

ol progeama Qe 1
FTUE

LSl ley de contrel es para repulucion. abrimes Lis propivdades de! CeomboBor pa-
ta seleccimar los controladores PTY an <opulacion. en el easo gue fen una ley de

segnirmiento se aborar las propiedades del ©CsmboBas spropiado,

2. Agregar el nembrede Lo simulueion al Comibofiar de apeiones: Primoero nes dirigimos
i la vista de lasilacion para poder modificar las propiadades de los CombeBor,
En la figuen 324 se observan Jlus propiedadas de un CemdeBor Fn la propledad de

“Uptions debe eseribirse oo nombre para dentificar la ouev ley de cantral. separacda

54
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pur un punto voeaes de las loves anteriores, v se presiona “Enter” para guardar los

CAITTMOSN

Vhora e aecesarior divigirse al modele de 18 simalacisn v oen la seceion de métodas
peesonahzudos, Sioel controlador es pars rewclacion, nos dirigimos o la secoidn La-
nuada “seleccionar controlador P13 en regulacion” v AETegAmGS WA mieva catrads o
metadn sefeceionar, ¢l nuevo eodien serfa ol signient e

T (({tipo) . equals("(nombre de la ley de contrel)"))ik
{_view.tabbedPangl . gatSelectedindex()==2))

{

func="{expresifn de la ley ds control}!:

}

Lne se puede copiar de una de Las otras entradas v pegar-al fingl del métoda. para

solo hacer 08 cembios netesarins de uombre ¥ ernacion de la lev de centrol,

S5 en eambio, se agregare una lev de concrol pr seFuiriento, nos divigimos a4 la
weceion “seleccionar controlador PT en semnimivntg” ¥oCreamos una mieva enleada

en el mitado seleecionary con el siguicnte chdigo:

tfi(tipos) eguals("(nombre de 1a Tay de contrel) "))

i

-Vview . Tunctionb.zetFunction("{exprasitn de 1: ley de cantrel)!):
ents='"{entradaj':

derent="(derivads de la entrada)":

dderent="{segunde derivada de la entrada)":

+

FW1unw1LIujnunu1ann=atﬂnﬂﬂardeuIIMHLMﬂﬁyIunxprmﬂﬁLinH:dPﬁnvlﬂlEyLm
collrl, EH|uHPhperUHEﬁpHH1dUﬁﬂh'mtHHPﬂdH}'ﬁﬂSfWHUudm%puduHum dejar Iy
ik que en las demas enlradas, o cambiarla pur s se uecesite probar una faneion

de enteadn en pspecial.

Gumﬂmmm:%;wmmMUIkthMadmLy =l los pasus anteriorea fueron realizados
correctarmente, abiora en la lista de leves de tontrol dizponibles se tendrd una nueva

entrada lista purg usarse.

it
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4.2.2. Robot de dos grados de libertad

Ortra de s sitnlaciones ereadas es la del robot manipulador de dos grados de libertad
El robot utilizada es el rebot prototize wmade de Te welsrencia (2], Lu simulacion del robol
dedos grados de lberiad oy similar on uso 3 las simulaciones oo los sislernas oo ung entrada
v uny salida. A continiavion {2 deseribiea el uso de de esta simulacion,

Ababnr la simuolacion, son lus metodos mencionados con anterioridad, ante el usuario
se desplegaran las dos ventenas principales qus conlorman esta simulacion, La primera
ventaus mostradaen la fgura 4.9 contiene & modely e 30D del robot asi comn o8 contooles
pringipales de L simulacion,

En la parte superior de la ventane co envuentran fdos lageas deslizantes, que al igual
qua eon los sistertang de una entrada ana salida, peroiten modificar lis variables de salida

del sistema para crear pertarbaciones: duranie lo simulacisn o cambiae los valoees inicialiey

de les variables, en este case las posiciones angulares de las artienlaciones del voliol, La
posicion de ambas articuleciones estd expresada e rodisnes, Debajo de lua cos baces
deslicantes s encuentra ¢l modelo 30 del robat, que como s explich anteriormente, solo
es visible si lapplicacion de Javie 30 esta instalads en la compnradara donde se esté
ijeentando a Sialacion,

Lo i parte inferior de s ventany estid abicade 1o corjunto de controles parns o simu-
laciom, ol primers o5 ol hotdn de Play sepnide por of botan do Reset. Drspués soolions ol
campo para ndicar el tiewpo de simnlacion, que al igua) fque con las simulaciones anterio-
res, sl 58 dejo enoeero la simulieidn continnars hasta aque el wsuerio decida derenerln, En
los ddos itimos so proporciona la informiacicn de) sisterna, en “Ver paramelros” se abrird
una yerlana oon los pargmetros del sistema v sus valores, En ol signiente boton, lamado
“Ver ecunviones”, se abrird ina ventans con ol modelo dindmico del rohinon,

b Te sepunds ventana g2 encuentran, al ipual gue ron les simulaciones anteriores,
uLg See e campos para conlizuear las leves de contral utilizadas ey simulacian, Esra
ventana o divide en un pancl superior con dos postanas, donde podemes elegir entre leves
de control de segnimiento v leves de eontral en regulacion: v el panel inferior tenenios tres
pestanus en lie primera se ouestran las grafices de ercor v posierdn de Ja asticalacion 1,
en la segundn soomuestran las gaficas de croer v posiczon de la articulacidn 2, micutras

e en La tereera pestania se tiene la ziafica porsonalizada:
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L e WL Eqrm praicte || -HWQ;HH_E iF B

Figura £.49: Modelo 3D del robot youuntroles de la simulacion
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Figura 4,100 Opeiones de control en regilacion

4.2.3. Control por regnlacion

En la pestaia de control po regulacion, que puede ser observada en la fignra 4.70
enconlrames primers ud CormbaBor, con unag serie de contraladores PO en regilacian,
l.as tipos disponibles son PDL P con cowmprensacitm de aravedad, PD con compensacian
precaleulaca de gravedad v PID, Unge vez que qe lyva seleccionado una lev de cortral, Ins
campos ce “taul” ¥ taud” se completarin wutomaticamente con las entradas deseadas, v
al ignal que con los sistenias de una sntrada s salida, «! usuario paede modificar estas
txpresiones voutilizar una modificavion do la ley de conerol, sitmpre y cuando estd eserita
e la sintaxis carrecta. Dobajo de los citrnpos de entrada se ensuents una serie de campoy
para madificar las gavancias de los controladeres, los lrimos vatmpos de texeo sen para

i redaeie la postcidn deseada,

61
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Figura 411 Opejoned de contral en sepaimiento
- | itk

4.2.4.  Control por sezuimiento

Eo Lt segunda pestafia. alora mostrada on 1 liwura 411, s enenentran los cam rala-
dares por seguimiento. Ly disteilacion de 1os olomentes o csenvialmente la misma que
en la pestana anterior. En ol CombuBor croadn para clegiv el Lipo de controlador, ahora
st teudrd disponibles low controladores PD E, PD oon compensacian y Par Caleulado. La
Pprincipal difereneia con | pestana anterior son Lo campes de a trwyeetoria deseada, pues-
Vg ahor existen dos teayectories. de las cuales cambion se debion sserbir sus primeris

dos derivadas para lopeer ol eorurol por SUETTTIIL L)

4.2.5.  Panel de graficacion

En esteddltime ganel se grafican los resultados de nuestrog experimentos on nres dife-
rentes pestanas. e la figues 1,12 se muestea una seric de graficas ubtenidas al realizar la

simitlacidn con los pardmictro mostrados en la figary 411, pero utilizando el conlrolador

5
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Figure <.12: Grificas obtenidas durante lz simulacian del controlador Par Calealado
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Fignra 4.13: Interfaz para la ereacion de retrates de fase en 20

Par Calewads, 810 requicren haeer capruras de estas graficas solo es necesar o segnir los
pasos que wi teron deserites enolacseecion anterior. Sioen cambio, so deses tamar ung
caplura del modeno del rolot, solo cueda recureie o 1o funeién de Tmiprimir pantalla’ de

la computadora.

1.2.6. Retratos de fase

L sigwiente simwlacion de ls guoe se hablard on este apartado Liene eomn Teneion
crear retratos de fuse rancooen 2D eomo on 3D, Tsia stanlacion on particuiar fue la
primera gue se elabord v su objerivo era pracriear v familiarizarse con BJ3 antes comenzar
con la simulaciones de los sislemas arveriommente vistos, Lo simulacion tiens una toies
ventana, dividida en des pestanas, L primera pestania es para erear retratos de fase en
doa dimensicnes, mientias que a segnnda ventana se utiliza Fara crear retraios de fase en
bres dimensiones, Cada una de las pestadas esta dividida en dos panelas, uno que muesiey

el retrate de e y otvo panel doude se hacen las configuraciones,
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Hetratos de fase en 2D

Pz erear un resvato de fase, lo Guicoque o nsuario debe hacer es eseribir las ecnaciones
que deseriben o comportamienta del sistema on e seecion de “Eenaciones”, en la parte
superiar derecha de G vertana, Con cstes peuaciones, o campo de vectores en el ares
del retrato e fase cambisrd para reflojar ol sistema deserito, Debajo <e la opeion de
"llenaricnes”™ s Ciene nna serie de opeiones para mejurar la visnalisacion. Valoves mdximos
vominimes de ls griafics, ol oo de puntos o graficar, el estilo v tamatio del marcador
celog veetores, o podemos inchise genllar T caedeieuls de la prafica. Lo anferiormente
ceserito puede ser observado en b fgers 1013,

Lina ves que se tiene un retrato de lase, o usnario puede proveder 4 dar elie en caalguicr
putato de la grades, para indiear ¢l inicio de ina trayectoria & ver cumo esth cvpluciona
a traves del tiempo. El lnicio de le teavectoria estd warcado por un pante volor rije
qae podimios ocultar en el Clieck Ror de “lnicio de trayectoria”, Se pueden crear lanlas
trayectorias como el usuario desee, estas tarcbien pueden borrarse con o] botdn de “Borrar
travectories” En las figaras 4.15 v 4.16 se ven dos ejemplas de recratos de lase creados de

estiv manera desesibiendo al pendulo siimple sin friceite v ol cseilador de Van der ol

Retratos doe fase en 312

La siguiente pestana, mostrada en {a figuea 4,14, perndite visualizar retratos de fase en
tres dimensiones, al iguul gque pn la pestana anterior, el nsuario sulo debe eseribir las ectia-
clones gue deseriber al sistema en 18 parte supertor derechia de s venbana, A continuacion
s maestran lis opciones de visuallzadion para modifiear ¢l campoe veetoral en 30 para
mejorar [y visualizasion del votrave de fase, S enibiargd, las anciones de personalizacion
son um poco wis limitadas pars este clements de dibujo. Uno de Lo principales cambios 25
la inelusion del botén “Ajuster zoom”, que ajiista sl tamadio el retruloe de fuse al tamaiio
e La pantalla,

Siel usuirio desen puurdar los retratos de Tase obtenidos tene dos opciones: seguir los
prsos cne fueron desceritos en Las seeciones de las simulaciones de los sistemas, o presiouar

los hatares de “Cuardar imagen”. presentes en las interfaces,

b BIBLIOTECA — CENTRO pg
GRATUADNS E TN‘M’E.‘"‘-TIGACIDN
& Ty L
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4.2. Uso general
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Capitulo 5
Sistemas usados en las simulaciones

Lraclo sque sava ceear las simulacioces en BJS solo neessitamos ol sistema representidi

e eapiteio e estadod, esta seceion se enfoca a most rar estis ceuaciones.

3.1.  Sistemas de una entrada-una salida

=

9.1.1. Péndulo simple

Basdndose en 2 gjemplo 5.1 de la referenc s 2] tenemos que:

.'.lin"":; |- gl — sindg) = 151
donde we g la mizaa, { 1o distancia desde o el de wivo al conten de omasa, g o5 la pecitn
e b pravedad | ¢ L posicion angular del pénduly respecto o vertical v g es g velocidad

napalar. Reesoribisnds ost g oonanidn o ol espacie o estados A Lene:

|'1 g ey
_ L (9.2]
iz = v — melsin )

5.1.2, Mouotor de corriente directa

Comsidarese el siguiente cireuito gue ropresenta a un motor de sorvente directn de iman

et



Capitulo ) Sistemas vsados en las simulaciones 5.1, Sisternas de una entrada-una salida

-I|r"I'L

: B
T Bw -

Fizura 5.7 Diagrama del maotor de corrente directa

dimile
J = [hereia
i Veloeidad anzular
it = Dwsalazamiento angula
| = Coelleicnte fricviim
Fir
[ = Cavrienle Qe srmadura
I Heststencia de armadura
L Tneluetaneta

Vi, = Voltwie de arocura
Vi = Voltaje debidoa la TEM

del cual shtenemos Les simuientes counciones:

ifr
Ve =R | L——=1] B.3)
e
L., Jr\-g.; H)
Fi =5 (3.3)
|'I-u.'
Moy = I:_j, _-_|':A': |_:;| f_‘||
T =T i5.7)

elepmles
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k

X

Figeen Bl Diwepsianin dol $1816ME Brassspestrbo S T ador
= o =

T - Clomstante de proporeionalidad de la FEM
k. — Constante de par del motor

Tw = Far mecanipo

: - Par eléotrico

nes proporeiond, L sipments eeuacion de transferencin:

i :I & : .F'l.-

Vais) LIS+ (BJ + Las | (RA+ RL]

(3.8]

Considerands ¢ desplazamiento angalar £ como la salida vy sstablecdendo ol valor de

L= U obtenerios G siguiente represeatacian e eapieio de eslado:

o= 8 @ = f=w=pr,

! oy = L= ﬁ,'u— ]ri-"—%'*'m

.Ii.- - il

; ( | 2 0]

_ 4 27 = ] (2.9}
| L2 U i rE':'-r = _l"l;l: ) e s ]

2.1.3.  Sistema masa-resorte-amortiguador

Setivne o sipatente <istem Maag-resorie-amortiguador mostrado en 1o fieura 5.2, con
i 13 4

it signierve seuaion que deseribe b dindmica del sisterma:
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V. L Ve

O

Figura 5.3 Disgrama del civenite HLC en serie

mi—ei—h=F (5.10)

donde v es e masa, & L constante dol resorte, ¢ ol amortigiamionto dal gistema, & la
acelerecion, M la Faorza, @ la veloeidad, v = ss desplazurmionto de la masa, Esciendo

=y =g By revseribiendo en el espacio do sstadps
: 2 - fa.11)
i = —=np — o T + 1

9.1.4. Circuito RLC

de tiene o] signiente eirenite RLC o0 serie mosteado en 1y feara 5.3, con signiente

srnncion gque deseribe Tn dindeaica de) sigtema

ey ) e ] i

doude £ oes el valor de lo induetancia, & ol valor de la resistenei, © el valor del capacitar,
Ve el voltaje =o ol capacitor y 1 ol vallaje de entrada. [lacienda V, =21, V. = 2y Vi=u

v revseribicndo en el espacin de estados:

1o, L3

[,



Capitulo 3. Sisremas usados en las simulaciones 5.2 Robot prototipo

Pignra 304 Robat prototipo de 2 grados de liberrad
2.2, Robot prototipo
Se liene ol slguiense robol prototips dv ok wradlos de lhertad:

Lalsla b 1 Pardmerros

Descripeion Notacion | Valor  1Inidades !
Luangitud e eslabion | {y 13450 mo
Lougitud del eslabon 2 Ly tABt) mo |
Distanria al centra de masn {eslabon 1) fil 1 mo
Dhistania ul J..'r.!nrl_‘u de pasa (eslabion 2) (i AR mo

Musan pslabitin | " 25,002 . kg

Slsy eslabén 2 #il 388 I

Irereia valalson 1 resperio al :.-'v.u'rru e masa 4 | 266 kg m”

Lestarusict rleIhﬁn 2orewpecio @l contro de tass 1 LLEHES lcg m-’_
Avelergiion de la gravedad G .81 mi & |




Capitilo 3. Sistemas wandos en las straulaciores g, Trayectorias deseadas

Modelo dindmico

Su modelo dinamics es el sigaicore |2]:

Mulgl Mlg) | Chtgoq) Mg, q) p Gilg)
ool B P = g =W
gMalyg) Myslq) Coilg. gl Mulg.q) Ggalg)
donde ¢ v gu son las posiciones arisulares, iy v oson lus velovidades ariculares,

Los elementays dela canriz Mig) son los siEuentes;

Mgl — ri'|]."fJ s "? -|—.'!:"I.z + El"||r.lg-f‘l'Z'F-|'i:’,'g: F=Fdy oy

Myglg) = i [ + Ll casim |+ 1y

A iu} =fa |_'ri-_ + il ':-‘-"5{ _3:] 4y

Malg) =mals 1 L

Low clementos de |y matriz de fuerzas centrilugas v de Corolis son:

g gl = —mih Lasinigu g
Chole: gl = —mal bastaigs) |g: - 6]
Cuilg. ) = gl Ly sty gy

Loalg.g) 0

pur altiew, ol vecior de fuerza gravitacionales tiene los siguicnzes elementos:

gl = mydag + sl | b mislagsing — gl

gulfl] = Madagaingg) | ga)

2.3.  Trayectorias deseadas

Cin =l propésity de evaluay, mediante simulaciones numeriess, la prostaciin de los
comtruladores de movimiem o, se ha clegido la siguiente trayectoria de movimiente artie:dar

2]
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vl

Figurd 5.5 Troyeetorias deseadus

(i [ it I'I]"| [J == I"_."I'LLI.. - £ |J. e I"_E':-I'I;l Sj.IL'i'_a\.;]Ir:l ) _ '
2 r § i | ) _T'ﬂd] |:r:.'|-|-'£_,
fham L iz fig [1 g3l I o [I_ g8 :‘-:j1||:u,_:-_1_1'.';|

donde oy = = M45[ad], B = = Meac], o — m/18[rad] v w) = 15 1ad/s| son parametros de la

referencia de posician deseada para la primera articulacion mienieay qne ax = /180 rad).
by = 7 /3 rad]. vy = 2Ex/dGead v w. = 3.5 rad /s son los parametros de la referencia
de posicion deseada para 1o segunda articulsiisn, La figura 5.0 moestea ¢l perfil de la

travectona descads para ambas crtienlaeiones.

A partie de las posiciones deseadas JoLd ey pogible obbener analiticamente s volocidades

desvadis, que vienen diadas an s signienles expresions:

; d o ] T —u g ) e
it =0 7e AL —U-‘IJ||’£r I gin el ) — iy — ey il ]cn.&[uiﬁ;-ﬁg

5 - -2 =q)
i ==k ill.!-_gn‘l”t'* LA |

B 3.'lﬁ1ﬁ2r- [BTE -‘iml';.-..'gfll I .[r.-,. R I.é.-!t] Les{ it sy I'."r.i.:l:l

Do et enisona manery, se procede para obrener analit:camente Lis aceleraciones deseadas:
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Gar —12hte 20 _ggp e B | po Rt )

i g i
— d6ert e M sinwnd 4 120t cos

TS . y .
il | iy A Hlnl_r-;;,'_.'.:l-'.ul[rmh‘H"J

fioz =110 Bl e Vgt At L e L 4 1 PO P R s it

25.2('9{4[ l.hr'lp;i”_,_'_." 10 E-’.":FE_I £

— &Y ik v 2 b
[f': — £t ST fan® Juss zantlin

it wWhatila
(3.16)
2.4, Leves de control utilizadas

Livg leyes de convrol wtilizadas come cjemplo en las simulaciones fueron romadas de
[2]. A continuacion en tas tablas 5.2 v 5.3 se lslan las leyes de contral ulilizadas v las
votaciones gue lae deserthen,

Talila 5.2 Contraladores PL en regulacian

MNorabre Ley de control
L T=H,q - K.4
PTH con compensacion de gravedail

T=N.q - K.g+ (g
T = f\'l.lq_' - K.g+ fjqu.f;
(- KatREE=q

FL von comprasacian de precalenlada eraveddad

(RN




Crpitulo 3. Sistomas ysadod en s simulaciones aoi Resultades en simulacion

Fabls 5.3: Controladores P en seguimionto

!_ Nombre Ley de contral

P73+ TG — Kog o Miglay+ Clg qig, + ulg)
UL con compensacion | ©= fx'l.,r;' + Ry + Mig) I':jn" [ r’ﬁq ~Clq.q9) [-E',',; = HE} i)
" Par calimada —--"l."[q] [‘.':.!'.:-' - RL,q f{,_,.«";;__ + g qlg, +olg)

annds se riene los vee nres

7= [ 5]’ (5.17)
g=lqn gl (3.18)
g g da (5.10]
qa= gl (5.20)

I, 10w W s it rioes Sinet i defiiidas pusitivas por dizsefio,

= -

Ay U
|r1|__1’ — ¥ [13..2]}
|0
' I i.Il:'ll [-II -‘l 3 :
Ry=| {5.22)
| Ak
F
= [5.35_]
WA
v Ase define como:
A= SR (5.24)

5.5.  Resultados en simulacion

A continuarion se muesieen algunos e tidos de sioulisiones realizadas von el pro-

ENENINETS
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5.5.1. Péndulo

Ut hzundo el contratador PL de geguimienta PT) con compersaeion.

{1 -
a4l ﬁl’\
aut iy
L a3 Ir.
I Jlﬁ i Nt
a0

!

|

1
dit
'I':I o
azt o

Potipy

[ AR 3

,_
<
{

=

Exm
e
S =
e m—
S — =
e
£y
e

7 L q ,Irl iy |
i “U'\/'('U”J" |
I ;UZE R

Tionzag

Figura 5.7 Error

5.5.2, Motor de corriente directa

Liilizando o controlador por regulacian PIT,
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5.4, Resulsados en simlacidn

FaEleihr

B
Tiampe

L=
(TR =
-~
(™

IPigura 5.8 Posielén

A —T

Etr=r

e

a ¥ 4 El E] 10 Lk
P

EFigura 5.4 Trror

5.2.3. Sistema masa-resorte-amortiguador

Utilizanda ol comtrolador por regnlacion PID.

S
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ol e LA i g et .
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5.5.4. Robot prototipo de 2 grados de libertad
Utilizando el controlador P por seemimiento Par Calentacdo.
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5.0, Hesnltados en simuleciou
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Figara 3.13: Ervar de la articulacion |

Pagieibn

Figura 5.14: Pesieion de laarticulseion 2
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gin® Eftar

Figura 5.153: Error de la artienlacigs 2



Capitulo 6
Conclusiones

n la actualidad @) use de simalaciones con interfaces sraficas como anavo pedapd-
givo resulta de gran avada para gque loy alumnos puedan visnalizar mejor los CONCERT oS
catndindos ¥ st lener un mejor entendimiento de los temas de essudio. En el res de
comtrol cslo se vuelve luportante para que Jus alumnos puedan observar come las leves
dikenadas afeetarinn o un sistema Msico, dade quo one maquess del sistema no SIEIpre
vsta disponible, Una segunds opeion son las simulaziones en camputadora. Sin embargo,
por 1 general se necesita de muy alvo nivel de conocimientos de programacion para crour
Lidew Simulacianes,

EJS v, un dednitivn, wny herramients extremadamense atil v poderusa para crear
LaciTmente simolueiines de sistema: Faicos, 8o principel ventaja es que la POrsOLA (U Cred
las simlaciones no geedsitn tener Un gran ronoeimiento do programacidn para desarrollar
modelos matemiticos o interlaces grificas, EJS ineluso gonera automiticamente el codige
para crear los enlaces antre ol madels v interfaz auntotmdticamente, mientras gue ol
usttario solo necesita navegar & trovés de venranas de didlogo park poder determinar oo
eilaces sin necesidad de entrar a fondo en ¢l oddigo luente ol programa,

Algunas desventajas qus se encontcaron con LS provisnen del hecho de gque s al
uth pravests en desarollo, el progrima aln presonta pequeiios errores (come por ejempls,
para abirr una simulocion diterente despnés de crrrar otra, s pecessrio corray ¥ volver i
aotir le aplivacion de EJS) Tambien se observaron alounns problemas con los prificos en
ST, al medihearios podZan causar que el archive ejs de la simulacion foera COPEar G v
st volviern imposible abrivlo correctament2, Otro problema es que la docomentazsion no

ented en el deralle en el uxo del programa, ¢ manval distribuido oo ha side actuali-



Capitule G Conclosiones

rado en varios anos v uo esld ool pendionts de los cambio mis recientes ol programas. Sin
crnbarae, gracias a la libreria de sunulaciones dispombles v la pigina de OPS se puede
encontrer grian cantidad de ojomplos realizados por otros usnarios para aprender por medio
dopraenien v obsorvacion €l uso de loe elemantos de EI1S

Clonn LTS se creason nma serie do simulaciones pars conformar un laboratorio de sistemas
no lineales  Fooeste laboratoria, gque conlens un sistema masa-resorte-amortiguador, oo
cirerito BEC, un motor de corriente direeta, un péndnly simple v el robor pratatipe de
dis aradis de hbertad, el usuario puede probar leves de contral, va sea del tpoe PD cn
regulacitn v seguirmiento coms un par de leves de comteol no ineales: estas leves de contral
pueden sor modifivadas v tambitn es pasible anadic leves nuevaes, En cslay simulaciones
seomchuveran midelos en 20 v 30D gue repriesmtan al sistema figico v ademas grifficas de
los estados del sistemes, gque contienen una horramienta pard ser exportadaes como archives
el Trpaper. Clon todo esto ge le dy al alumpoe ona mejor visnalizacion de los proliemas de
comtrol v ode como los controladeres afectan el comporvamisnto de un sistema.

e reeneiona como posibilidad de trabajos a fatare la creaeidn de una maquecs [isica
e rolada desde BEIS por medio de las tacieras acquisitoras de Arduino, Otzo tranajo po-
sible es utilisar ln recient=mente anadida posibilicdad de crear simn’aciones para el sistema

operativo Android, peradtiendo so oeso en Lablelts v otelefones celulares,
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