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Todos los métodos de la simulacién que encontramos hasta ahora trabajan de una
forma u otra con extrapolaciones polinomiales usando series de Taylor.

Una propiedad fundamental de los polinomios es que no tienen discontinuidades.

En consecuencia, si un modelo contiene discontinuidades, no puede simularse a través
de dichas discontinuidades usando extrapolaciones polinomiales.

La gran mayoria de los sistemas de la ingenieria tienen muchas discontinuidades que
tenemos que incluir en sus modelos.

Los métodos de integracién numérica de sistemas dindmicos que desarrollamos hasta
ahora no sirven para la simulacién de sistemas hibridos. Se necesita algo mejor.
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i Qué pasa si cerramos los ojos e integramos a través de una discontinuidad del
modelo usando unos de los algoritmos con control del paso introducidos antes?

El algoritmo no sabe que existe una discontinuidad. Lo que nota es un cambio rapido
en la trayectoria.

El algoritmo piensa que aparecié un nuevo autovalor muy a la izquierda en el plano
complejo.

En consecuencia, el algoritmo reduce el paso para apresar este autovalor dentro de su
dominio de la precision.

Sin embargo, el autovalor es un guasén. No se deja apresar. Aunque el paso se
reduzca tanto como se quiera, el autovalor se queda fuera del dominio.
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» El tamano del paso llega a su valor minimo especificado en el algoritmo de
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puede ocurrir porque con la reduccién del paso, los términos no lineales en la
expansién de Taylor pierden importancia. Con un paso suficientemente pequefio
cada algoritmo se comporta como el algoritmo de Euler.
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i Cuando acaba la iteracion?
La reduccién del paso continda hasta que suceda una de dos cosas:

» El tamano del paso llega a su valor minimo especificado en el algoritmo de
control.

» El control del paso decide que la precision de la integracion es aceptable. Eso
puede ocurrir porque con la reduccién del paso, los términos no lineales en la
expansién de Taylor pierden importancia. Con un paso suficientemente pequefio
cada algoritmo se comporta como el algoritmo de Euler.

Una vez que la discontinuidad pertenece al pasado, el autovalor bromista desaparece
nuevamente.

El algoritmo de control del paso lentamente empieza aumentar el tamafio del paso
hasta que llega al valor éptimo . ..o hasta que se encuentra la préxima discontinuidad.
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tiempo

discontinuidades

El abuso del control del paso a menudo funciona bastante bien y es por esa razén que
algunos de los entornos de modelado y simulacién de sistemas dindmicos no ofrecen
ningun algoritmo especial para el tratamiento de discontinuidades.
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log(h)

tiempo

discontinuidades

El abuso del control del paso a menudo funciona bastante bien y es por esa razén que
algunos de los entornos de modelado y simulacién de sistemas dindmicos no ofrecen
ningun algoritmo especial para el tratamiento de discontinuidades.

Sin embargo, el método no es eficiente y a veces no funciona correctamente.
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circuitos eléctricos con tiristores
(rectificadores controlados).
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En Suiza, los trenes operan en una red de
corriente alterna de 16%Hz.

Para el control de la velocidad se usan
circuitos eléctricos con tiristores
(rectificadores controlados).

El circuito mas simple se muestra a la
izquierda. El resistor con un inductor en
serie representa la carga (el tren). El
tiristor bloquea la corriente negativa
(funcionando como un diodo) y bloquea
una parte adicional de cada periodo.
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En Suiza, los trenes operan en una red de
corriente alterna de 16%Hz.

Para el control de la velocidad se usan
circuitos eléctricos con tiristores
(rectificadores controlados).

El circuito mas simple se muestra a la
izquierda. El resistor con un inductor en
serie representa la carga (el tren). El
tiristor bloquea la corriente negativa
(funcionando como un diodo) y bloquea
una parte adicional de cada periodo.

El porcentaje del periodo no bloqueado se
controla por un angulo de encendido.
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» Hay mucha potencia en el tercer armdnico que se encuentra a 50Hz.
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» Hay mucha potencia en el tercer armdnico que se encuentra a 50Hz.

» Cuando los trenes con tres locomotoras subian lentamente al Gotardo, los
contadores de electricidad de las casas préximas a las vias se volvian a cero,
lo que no divertia a la compania eléctrica del Cantén de Uri.
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Durante unos afios se usé otro circuito de
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Barrera

Durante unos afios se usé otro circuito de
control de velocidad en los trenes de la
linea Zurich-Meilen-Rapperswil.

La barrera de tiristores se controlaba de tal
manera que cierto nimero de periodos
podia pasar mientras que los otros eran
bloqueados.
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Se habla de una estrategia de control por
rafaga.

—

Se trabajaba con paquetes de ocho
Lcarga periodos.
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» Cuando los trenes salian de las estaciones, se sentian los cambios abruptos de
la velocidad, que resultaban en masajes gratuitos en la musculatura del
estémago de los pasajeros.
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Para evitar los problemas encontrados antes, se desarrollé un circuito de control
bastante mas complejo con un rectificador en los cuatro cuadrantes 'y con
conmutacion.
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Lo que deberiamos obtener son los resultados siguientes:

Locomotora Controlada por Conmutacién
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Lo que deberiamos obtener son los resultados siguientes:

Locomotora Controlada por Conmutacién
w w : w : P Los resultados de la

simulacién muestran
discontinuidades muy serias.
Por eso se necesita un
control del paso muy eficaz.
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Lo que deberiamos obtener son los resultados siguientes:

Locomotora Controlada por Conmutacién
w w : w : P Los resultados de la

simulacién muestran
discontinuidades muy serias.
Por eso se necesita un
control del paso muy eficaz.
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Originalmente simulamos ese modelo usando un algoritmo RK4 con abuso del control
del paso para el tratamiento de las discontinuidades. Los resultados que obtuvimos
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El Control de la Velocidad de Trenes VIII

Originalmente simulamos ese modelo usando un algoritmo RK4 con abuso del control
del paso para el tratamiento de las discontinuidades. Los resultados que obtuvimos
son:
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Durante cierto intervalo, los resultados de la simulacion son incorrectos, mientras que
el paso de integracion se reduce a su valor minimo.
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El Control de la Velocidad de Trenes VIII

Originalmente simulamos ese modelo usando un algoritmo RK4 con abuso del control
del paso para el tratamiento de las discontinuidades. Los resultados que obtuvimos
son:
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Durante cierto intervalo, los resultados de la simulacion son incorrectos, mientras que
el paso de integracion se reduce a su valor minimo.

La simulacién estd arrastrandose.
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P Para la simulacién usamos un algoritmo RK4 explicito con abuso del control del
paso para el tratamiento de las discontinuidades.
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» Se traté de un algoritmo en cuatro etapas.
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paso para el tratamiento de las discontinuidades.

» Se traté de un algoritmo en cuatro etapas.

» Los efectos de una conmutacién son tan graves en este modelo que a veces
occurié mas de una conmutacién en un mismo paso.

» Si el ndmero de conmutaciones dentro de un paso fue par, nos quedamos al final
del paso del mismo lado de la valla, y por eso, tuvimos que tratar otra vez de
superarla durante el préximo paso.
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i Qué pasé?

P Para la simulacién usamos un algoritmo RK4 explicito con abuso del control del
paso para el tratamiento de las discontinuidades.

» Se traté de un algoritmo en cuatro etapas.

» Los efectos de una conmutacién son tan graves en este modelo que a veces
occurié mas de una conmutacién en un mismo paso.

» Si el ndmero de conmutaciones dentro de un paso fue par, nos quedamos al final
del paso del mismo lado de la valla, y por eso, tuvimos que tratar otra vez de
superarla durante el préximo paso.

» La simulacién procedié durante muchisimo tiempo con el paso minimo
permitido, incapaz de superar la valla.
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L Dificultades Bésicas

El Control de la Velocidad de Trenes IX

i Qué pasé?

P Para la simulacién usamos un algoritmo RK4 explicito con abuso del control del
paso para el tratamiento de las discontinuidades.

» Se traté de un algoritmo en cuatro etapas.

» Los efectos de una conmutacién son tan graves en este modelo que a veces
occurié mas de una conmutacién en un mismo paso.

» Si el ndmero de conmutaciones dentro de un paso fue par, nos quedamos al final
del paso del mismo lado de la valla, y por eso, tuvimos que tratar otra vez de
superarla durante el préximo paso.

» La simulacién procedié durante muchisimo tiempo con el paso minimo
permitido, incapaz de superar la valla.

Abusar del control del paso de integracion para el tratamiento de discontinuidades
no es seguro. A veces funciona bastante bien, pero no funciona siempre.
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Llamamos eventos discretos a las discontinuidades. Lo que se necesita son
mecanismos explicitos para la descripcién y el tratamiento de eventos.
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LE\lentos en el Tiempo

Eventos en el Tiempo

El problema es que no le avisamos al integrador que habia una discontinuidad. El
integrador no sabe /eer modelos. Solamente sabe ejecutarlos.

Lo que se necesita es un elemento sintactico en el lenguaje de la descripcion del
modelo para poder informar explicitamente al integrador de la ocurrencia de
discontinuidades.

Llamamos eventos discretos a las discontinuidades. Lo que se necesita son
mecanismos explicitos para la descripcién y el tratamiento de eventos.

En algunos casos, se conoce con antelacidn el tiempo de ocurrencia de un evento. En
este caso hablamos de eventos en el tiempo.



Simulacién de Sistemas Continuos y a mos

Simulacién a Tramos de Modelos Hibridos

LE\lentos en el Tiempo

Eventos en el Tiempo Il

Consideramos otra vez el control de los trenes por un tiristor. El tiempo del cierre de
la barrera se conoce con antelacién. La barrera se cierra por primera vez « grados
después del comienzo del periodo.
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Se puede planificar la primera ocurrencia de un evento de cierre de la barrera para el
instante de tiempo tevento-
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Consideramos otra vez el control de los trenes por un tiristor. El tiempo del cierre de
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Podemos calcular:
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Se puede planificar la primera ocurrencia de un evento de cierre de la barrera para el
instante de tiempo tevento-

Una de las acciones asociadas con el evento del cierre es planificar la préxima
ocurrencia del mismo evento al instante t + tperiodo-



Simulacién de Sistemas Continuos y a mos

Simulacién a Tramos de Modelos Hibridos

LE\lentos en el Tiempo

Eventos en el Tiempo Il

Consideramos otra vez el control de los trenes por un tiristor. El tiempo del cierre de
la barrera se conoce con antelacién. La barrera se cierra por primera vez « grados
después del comienzo del periodo.

Podemos calcular:

tperiodo = g
(03
tevento = % . tperl'odo

Se puede planificar la primera ocurrencia de un evento de cierre de la barrera para el
instante de tiempo tevento-

Una de las acciones asociadas con el evento del cierre es planificar la préxima
ocurrencia del mismo evento al instante t + tperiodo-

El evento de la apertura de la barrera es otro tipo de evento del cual hablaremos mas
tarde.
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Vale mencionar que la discontinuidad asociada con el evento no se encuentra en el
modelo continuo. Todas las trayectorias son perfectamente continuas. Solamente la
condicién bajo la cual ocurre el evento se conoce durante la simulacién continua.
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Vale mencionar que la discontinuidad asociada con el evento no se encuentra en el
modelo continuo. Todas las trayectorias son perfectamente continuas. Solamente la
condicién bajo la cual ocurre el evento se conoce durante la simulacién continua.

Por esa razdn, el integrador no tendrd problemas. No tratard nunca de simular a
través de una discontinuidad en el modelo.
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La localizacién de un evento en el tiempo es trivial. Es un problema de salidas densas.
Hacemos exactamente lo mismo que hacemos para localizar un instante en el tiempo
en el cual queremos registrar los valores de las salidas.
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Vale mencionar que la discontinuidad asociada con el evento no se encuentra en el
modelo continuo. Todas las trayectorias son perfectamente continuas. Solamente la
condicién bajo la cual ocurre el evento se conoce durante la simulacién continua.

Por esa razdn, el integrador no tendrd problemas. No tratard nunca de simular a
través de una discontinuidad en el modelo.

La localizacién de un evento en el tiempo es trivial. Es un problema de salidas densas.
Hacemos exactamente lo mismo que hacemos para localizar un instante en el tiempo
en el cual queremos registrar los valores de las salidas.

Si el algoritmo de integracién reduce el paso para encontrar los instantes de
comunicacion (lo hacemos asi normalmente con los integradores en un solo paso),
haremos lo mismo para la localizacién de eventos en el tiempo.
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Eventos en el Tiempo IlI

Vale mencionar que la discontinuidad asociada con el evento no se encuentra en el
modelo continuo. Todas las trayectorias son perfectamente continuas. Solamente la
condicién bajo la cual ocurre el evento se conoce durante la simulacién continua.

Por esa razdn, el integrador no tendrd problemas. No tratard nunca de simular a
través de una discontinuidad en el modelo.

La localizacién de un evento en el tiempo es trivial. Es un problema de salidas densas.
Hacemos exactamente lo mismo que hacemos para localizar un instante en el tiempo
en el cual queremos registrar los valores de las salidas.

Si el algoritmo de integracién reduce el paso para encontrar los instantes de
comunicacion (lo hacemos asi normalmente con los integradores en un solo paso),
haremos lo mismo para la localizacién de eventos en el tiempo.

Por otro lado, si el algoritmo de integracién interpola trayectorias para encontrar los
instantes de comunicacién (lo hacemos asi normalmente con los integradores en
muiltiples pasos), haremos lo mismo para la localizacién de eventos en el tiempo.
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Una vez que se localizé el evento, las acciones asociadas con el evento se ejecutan.
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Una vez que se localizé el evento, las acciones asociadas con el evento se ejecutan.
Después se trata de una nueva simulacién continua con nuevas condiciones iniciales.

Los eventos en el tiempo se guardan en un calendario de eventos, una lista lineal
enlazada hacia adelante y hacia atrds, de tal manera, que el préximo evento en el
tiempo se encuentra siempre en el principio de la lista.
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Eventos en el Tiempo IV

Una vez que se localizé el evento, las acciones asociadas con el evento se ejecutan.
Después se trata de una nueva simulacién continua con nuevas condiciones iniciales.

Los eventos en el tiempo se guardan en un calendario de eventos, una lista lineal
enlazada hacia adelante y hacia atrds, de tal manera, que el préximo evento en el
tiempo se encuentra siempre en el principio de la lista.

La simulacién continua solamente tiene que conocer el tiempo de ocurrencia del
proximo evento en el tiempo.
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Eventos en el Tiempo IV

Una vez que se localizé el evento, las acciones asociadas con el evento se ejecutan.
Después se trata de una nueva simulacién continua con nuevas condiciones iniciales.

Los eventos en el tiempo se guardan en un calendario de eventos, una lista lineal
enlazada hacia adelante y hacia atrds, de tal manera, que el préximo evento en el
tiempo se encuentra siempre en el principio de la lista.

La simulacién continua solamente tiene que conocer el tiempo de ocurrencia del
proximo evento en el tiempo.

La simulacién continua procede hasta el tiempo de ocurrencia del préximo evento. En
ese instante, la simulacién continua termina, las acciones asociadas con el evento (la
discontinuidad) se procesan, y una nueva simulacién continua empieza con las nuevas
condiciones iniciales.
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En consecuencia, las simulaciones continuas se ejecutan ahora a tramos. Se
interrumpen por los tratamientos de los eventos discretos.
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En consecuencia, las simulaciones continuas se ejecutan ahora a tramos. Se
interrumpen por los tratamientos de los eventos discretos.

Un modelo que especifica explicitamente los eventos discretos se llama modelo hibrido.
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LE\lentos en el Tiempo

Eventos en el Tiempo V

En consecuencia, las simulaciones continuas se ejecutan ahora a tramos. Se
interrumpen por los tratamientos de los eventos discretos.

Un modelo que especifica explicitamente los eventos discretos se llama modelo hibrido.

La simulacién de un modelo hibrido se llama simulacién a tramos.
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Los sistemas de control digital pueden modelarse usando modelos hibridos. En
consecuencia pueden simularse a tramos.
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Los sistemas de control digital pueden modelarse usando modelos hibridos. En
consecuencia pueden simularse a tramos.
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Los sistemas de control digital pueden modelarse usando modelos hibridos. En
consecuencia pueden simularse a tramos.
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A menudo no se conoce con antelacién el tiempo de ocurrencia de un evento, sino
solamente la condicion bajo la cual ocurre.
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Eventos en los Estados

A menudo no se conoce con antelacién el tiempo de ocurrencia de un evento, sino
solamente la condicion bajo la cual ocurre.

Estos eventos se llaman eventos en los estados.

Los eventos en los estados no pueden planificarse.
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Eventos en los Estados

A menudo no se conoce con antelacién el tiempo de ocurrencia de un evento, sino
solamente la condicion bajo la cual ocurre.

Estos eventos se llaman eventos en los estados.
Los eventos en los estados no pueden planificarse.

En el ejemplo del control de la velocidad de los trenes usando un tiristor, el evento de
la apertura de la barrera es un evento en un estado. No se sabe con antelacién cuando
ocurre. Solamente se sabe que ocurre cuando la corriente pasa por cero.
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Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.
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Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.

Tal funcién se llama funcion de deteccion de un evento en los estados.



Simulacién de Sistemas Continuos y a mos

Simulacién a Tramos de Modelos Hibridos

L Eventos en los Estados

Eventos en los Estados I

Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.

Tal funcién se llama funcion de deteccion de un evento en los estados.

Puede haber muiltiples funciones de deteccién de eventos simultdneamente activas.
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Eventos en los Estados I

Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.

Tal funcidn se llama funcion de deteccion de un evento en los estados.
Puede haber muiltiples funciones de deteccién de eventos simultdneamente activas.

Durante la simulacién continua, las funciones activas de deteccién de eventos tienen
que vigilarse para detectar si una de ellas cruza por cero.
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Eventos en los Estados I

Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.

Tal funcidn se llama funcion de deteccion de un evento en los estados.
Puede haber muiltiples funciones de deteccién de eventos simultdneamente activas.

Durante la simulacién continua, las funciones activas de deteccién de eventos tienen
que vigilarse para detectar si una de ellas cruza por cero.

Una vez que una de las funciones activas de deteccién de eventos ha cruzado por cero,
un algoritmo de localizacion de eventos en los estados se activa.
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Un evento en los estados se especifica por una condicién de evento, formulada
normalmente por una funcién de variables continuas de cruce por cero.

Tal funcidn se llama funcion de deteccion de un evento en los estados.
Puede haber muiltiples funciones de deteccién de eventos simultdneamente activas.

Durante la simulacién continua, las funciones activas de deteccién de eventos tienen
que vigilarse para detectar si una de ellas cruza por cero.

Una vez que una de las funciones activas de deteccién de eventos ha cruzado por cero,
un algoritmo de localizacion de eventos en los estados se activa.

En la literatura matematica, el algoritmo de localizacién de eventos también se llama
algoritmo de solucién de raices.
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

5 Aislamiento de Eventos por Regula Falsi
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

P En el método de Regula Falsi se conectan los
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

P En el método de Regula Falsi se conectan los

S Alslamlento c‘le Ever}tos por Regu‘la Fals‘l puntos finales de cada funcién de deteccién de
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

P En el método de Regula Falsi se conectan los

3 Alslamlento c‘le Ever}tos por Regu‘la Fals‘| puntos finales de cada funcién de deteccién de
fi cruces por cero.
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usando la férmula:
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

P En el método de Regula Falsi se conectan los
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Si mas de una funcién de deteccién de eventos encuentra un cruce por cero durante el
mismo paso de integracién, se usa un algoritmo para detectar cual de estos cruces
sucede primero.

P En el método de Regula Falsi se conectan los

3 Alslamlento c‘le Ever}tos por Regu‘la Fals‘| puntos finales de cada funcién de deteccién de
fi cruces por cero.

o

,\ - ! > El préximo instante de la iteracién se calcula

usando la férmula:
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» El aislamiento de eventos usando el
método de Regula Falsi converge
siempre, el intervalo se reduce
durante cada iteracién, pero no
puede decirse con antelacién,
cuantas iteraciones se necesitan para
obtener convergencia.
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» El aislamiento de eventos usando el
método de Regula Falsi converge
siempre, el intervalo se reduce
durante cada iteracién, pero no
puede decirse con antelacién,
cuantas iteraciones se necesitan para
obtener convergencia.

» Existe otro método que también
converge siempre, pero que tiene la
ventaja que el intervalo se reduce en
cada iteracién un 37%.

Se trata de la seccion de oro.
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» El aislamiento de eventos usando el
método de Regula Falsi converge
siempre, el intervalo se reduce
durante cada iteracién, pero no
puede decirse con antelacién,
cuantas iteraciones se necesitan para
obtener convergencia.

» Existe otro método que también
converge siempre, pero que tiene la
ventaja que el intervalo se reduce en
cada iteracién un 37%.

1

Se trata de la seccion de oro. Figure: La seccién de oro.
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» El aislamiento de eventos usando el
método de Regula Falsi converge
siempre, el intervalo se reduce
durante cada iteracién, pero no
puede decirse con antelacién,
cuantas iteraciones se necesitan para
obtener convergencia.

» Existe otro método que también
converge siempre, pero que tiene la
ventaja que el intervalo se reduce en
cada iteracién un 37%.

1

Se trata de la seccion de oro. Figure: La seccién de oro.
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i Como puede usarse la seccion de oro para el aislamiento de eventos?
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i Como puede usarse la seccion de oro para el aislamiento de eventos?

P> En el método de la seccion de oro se calculan dos
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i Como puede usarse la seccion de oro para el aislamiento de eventos?

P> En el método de la seccion de oro se calculan dos
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i Como puede usarse la seccion de oro para el aislamiento de eventos?

P> En el método de la seccion de oro se calculan dos
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i Como puede usarse la seccion de oro para el aislamiento de eventos?

P> En el método de la seccion de oro se calculan dos
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» Entre tanto hemos resuelto el problema del aislamiento de eventos.
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» Entre tanto hemos resuelto el problema del aislamiento de eventos.

» Si se encuentra mds de un cruce por cero dentro de un paso de la integracién,
reducimos el intervalo t € [t, tx+1] usando uno de dos métodos propuestos:
Regula Falsi y la seccién de oro, hasta que nos quede exactamente un cruce por
cero de una funcién de deteccion de eventos dentro del intervalo.
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» Entre tanto hemos resuelto el problema del aislamiento de eventos.

» Si se encuentra mds de un cruce por cero dentro de un paso de la integracién,
reducimos el intervalo t € [t, tx+1] usando uno de dos métodos propuestos:
Regula Falsi y la seccién de oro, hasta que nos quede exactamente un cruce por
cero de una funcién de deteccion de eventos dentro del intervalo.

P Entonces el problema se ha reducido ahora al problema de la localizacién de un
solo evento ya capturado de los dos lados dentro de un intervalo fijo.
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» Es cierto que los dos
métodos de aislamiento de
eventos también
funcionaran para la
localizacién de eventos.
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lineal.
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» Es cierto que los dos
métodos de aislamiento de
eventos también
funcionaran para la
localizacién de eventos.

» El problema es que tienen
velocidad de convergencia
lineal.

Se puede pensar que la
iteracion de Newton
funcionara mejor, porque
tiene velocidad de
convergencia cuadrada.



Simulacién de Sistemas Continuos y a Tramos
LS'nulacién a Tramos de Modelos Hibridos

L Eventos en los Estados

La Localizacién de Eventos

Métodos de la Integracion Numérica a un Paso

» Es cierto que los dos
métodos de aislamiento de
eventos también
funcionaran para la
localizacién de eventos.

Localizacién de Eventos por Iteracién de Newton

» El problema es que tienen
velocidad de convergencia
lineal.
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Se puede pensar que la
iteracion de Newton
funcionara mejor, porque
tiene velocidad de
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» Desafortunadamente, la iteracién de Newton no tiene convergencia siempre. En
el ejemplo, si empezamos por la derecha obtenemos convergencia rapidamente,
mientras que si empezamos por la izquierda, el siguiente paso de iteracién nos
lleva fuera del intervalo.
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» Desafortunadamente, la iteracién de Newton no tiene convergencia siempre. En
el ejemplo, si empezamos por la derecha obtenemos convergencia rapidamente,
mientras que si empezamos por la izquierda, el siguiente paso de iteracién nos
lleva fuera del intervalo.

» Como ya capturamos el cruce dentro de un intervalo conocido, no nos gusta
buscar soluciones fuera del intervalo.
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» Desafortunadamente, la iteracién de Newton no tiene convergencia siempre. En
el ejemplo, si empezamos por la derecha obtenemos convergencia rapidamente,
mientras que si empezamos por la izquierda, el siguiente paso de iteracién nos
lleva fuera del intervalo.

» Como ya capturamos el cruce dentro de un intervalo conocido, no nos gusta
buscar soluciones fuera del intervalo.

» Si el préximo paso de la iteracién de Newton nos llevara fuera del intervalo
empezando en ambos lados, seria mejor reducir el intervalo un poco mas usando
uno de los dos algoritmos introducidos antes y después tratar con Newton de
nuevo.
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» Desafortunadamente, la iteracién de Newton no tiene convergencia siempre. En
el ejemplo, si empezamos por la derecha obtenemos convergencia rapidamente,
mientras que si empezamos por la izquierda, el siguiente paso de iteracién nos
lleva fuera del intervalo.

» Como ya capturamos el cruce dentro de un intervalo conocido, no nos gusta
buscar soluciones fuera del intervalo.

» Si el préximo paso de la iteracién de Newton nos llevara fuera del intervalo
empezando en ambos lados, seria mejor reducir el intervalo un poco mas usando
uno de los dos algoritmos introducidos antes y después tratar con Newton de
nuevo.

» Una vez que se ha reducido el intervalo bastante, Newton nos dard convergencia
y lo hard mas rapidamente que cualquier de los dos algoritmos introducidos
antes.
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» Otro algoritmo quizas alin mds eficiente que la iteracion de Newton para la
localizacién de eventos es la interpolacion polinomial.
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» Otro algoritmo quizas alin mds eficiente que la iteracion de Newton para la
localizacién de eventos es la interpolacion polinomial.

» Como cada funcién de deteccidén de eventos puede expresarse en funcién de
variables del estado, conocemos no sélo el valor de las funciones de deteccién en
ambos lados del intervalo, sino también el valor de sus derivadas.
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» Otro algoritmo quizas alin mds eficiente que la iteracion de Newton para la
localizacién de eventos es la interpolacion polinomial.

» Como cada funcién de deteccidén de eventos puede expresarse en funcién de
variables del estado, conocemos no sélo el valor de las funciones de deteccién en
ambos lados del intervalo, sino también el valor de sus derivadas.

» Entonces puede proponerse un polinomio de interpolacién:
p(t)=a-t>+b-t>+c-t+d

con la derivada:
p(t)=3a-t2+2b-t+c
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» Otro algoritmo quizas alin mds eficiente que la iteracion de Newton para la
localizacién de eventos es la interpolacion polinomial.

» Como cada funcién de deteccidén de eventos puede expresarse en funcién de
variables del estado, conocemos no sélo el valor de las funciones de deteccién en
ambos lados del intervalo, sino también el valor de sus derivadas.

» Entonces puede proponerse un polinomio de interpolacién:
p(t)=a-t>+b-t>+c-t+d

con la derivada:
p(t)=3a-t2+2b-t+c

» En consecuencia sabemos que:

p(tk):a<t2+b»t£+c~tk+d:fk

pltki1) =a-th +b-th g +c-tip1+d=fu
p(t) =3a-t7 +2b-ty +c=fi = hy

pltysr) =3a - th g +2b -ty + ¢ = fry = b
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» Concluimos:
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La Localizaciéon de Eventos IV

Métodos de la Integracion Numérica a un Paso

» Concluimos:

fi t; 7 w1\ /a
firr | _ | ki tiyr tepr 1 b
hie 3t7 2ty 10 c
2 d

hit1 3thy 2t 1 0

» De esta representacién pueden calcularse los valores de los cuatro coeficientes
del polinomio de interpolacién facilmente.
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Métodos de la Integracion Numérica a un Paso

» Concluimos:

fi & &2 6 o1 B
fisr | | B fher e 1 b
hie 3t7 2ty 10 c
2 d

hit1 3thy 2t 1 0

» De esta representacién pueden calcularse los valores de los cuatro coeficientes
del polinomio de interpolacién facilmente.

Localizacién de Eventos por Interpolacién Polinomial

_ L
0 05 1 15 2 25 3 35

Funciones de deteccién
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» La interpolacién polinomial tiene una velocidad de convergencia ciibica y por
eso converge alin mas rapidamente que la iteracion de Newton.
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La Localizaciéon de Eventos V

Métodos de la Integracion Numérica a un Paso

» La interpolacién polinomial tiene una velocidad de convergencia ciibica y por
eso converge alin mas rapidamente que la iteracion de Newton.

» Ademsds el algoritmo encuentra al menos una solucién dentro del intervalo. En
consecuencia, la convergencia puede garantizarse igual que en los casos de los
métodos de la Regula Falsiy de la seccion de oro.
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» Si se trata de un algoritmo de integracion en muiltiples pasos, el algoritmo de la
localizacién de eventos puede mejorarse alin mas, porque tenemos acceso al
vector de Nordsieck.
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Métodos de la Integracién Numérica a Miltiples Pasos

» Si se trata de un algoritmo de integracion en muiltiples pasos, el algoritmo de la

localizacién de eventos puede mejorarse alin mas, porque tenemos acceso al
vector de Nordsieck.

» Podemos escribir:

h JdFi(teyn) | B AP ()
F(h) :]:f(tpréximo) = Fi(tkg1) +h ’dt + > ;tz

B 3 F(t
+ = i( k+1) +

6 e -=0.0
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La Localizaciéon de Eventos VI

Métodos de la Integracién Numérica a Miltiples Pasos

» Si se trata de un algoritmo de integracion en muiltiples pasos, el algoritmo de la
localizacién de eventos puede mejorarse alin mas, porque tenemos acceso al
vector de Nordsieck.

» Podemos escribir:

L dF(t 2 d?Fi(t
4 pdFilte) BT dFi(te)

F(h) =F(torsximo) = Filt
(h) i( proxlmo) i( k+1) dt > )

B 3 F(t
+ = i( k+1) +

6 e -=0.0

» Es una funcién en la incégnita h que puede resolverse por una iteracién de
Newton.
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Métodos de la Integracién Numérica a Miltiples Pasos

» Si se trata de un algoritmo de integracion en muiltiples pasos, el algoritmo de la
localizacién de eventos puede mejorarse alin mas, porque tenemos acceso al
vector de Nordsieck.

» Podemos escribir:

L dF(t 2 d?Fi(t
4 pdFilte) BT dFi(te)

F(h) =F(torsximo) = Filt
(h) i( proxlmo) i( k+1) dt > )

B 3 F(t
+fM+ - =0.0

6 dt3

» Es una funcién en la incégnita h que puede resolverse por una iteracién de
Newton.
» Empezamos con A° = 0.5 - (tx — tk+1) e iteramos:

PN f(’:’[‘)
(h*)

X

donde: . " s
dF(h)  dFi(ty1) |, d°Filtepr) b d°Filtysn)
— = +h + = +
dh dt dt? 2 dt3
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» Como tenemos acceso al vector de Nordsieck, esta iteracién converge con la
misma precisiéon que la integracién misma en un sélo paso. No puede esperarse
mas.
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Métodos de la Integracién Numérica a Miltiples Pasos

» Como tenemos acceso al vector de Nordsieck, esta iteracién converge con la
misma precisiéon que la integracién misma en un sélo paso. No puede esperarse
mas.

» Solamente tenemos acceso al vector de Nordsieck para variables del estado.
Entonces, si la funcién de la deteccién de eventos no coincide con una de las
variables del estado, vale la pena, aumentar el sistema de ecuaciones
diferenciales con:

dFi(x)
dt

Xn+i =



Simulacién de Sistemas Continuos y a Tramos
LSimulacién a Tramos de Modelos Hibridos

L Eventos en los Estados
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Métodos de la Integracién Numérica a Miltiples Pasos

» Como tenemos acceso al vector de Nordsieck, esta iteracién converge con la
misma precisiéon que la integracién misma en un sélo paso. No puede esperarse
mas.

» Solamente tenemos acceso al vector de Nordsieck para variables del estado.
Entonces, si la funcién de la deteccién de eventos no coincide con una de las
variables del estado, vale la pena, aumentar el sistema de ecuaciones
diferenciales con:

dFi(x)
dt

Xn+i =

» De esta manera tendremos que integrar una variable de estado adicional, pero se
nos simplifica y acelera la localizacién de eventos.
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A veces es buena idea, aumentar el conjunto de funciones de deteccién de eventos con
una funcidén adicional que es la derivada de otra.
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A veces es buena idea, aumentar el conjunto de funciones de deteccién de eventos con
una funcidén adicional que es la derivada de otra.
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P Ya sabemos que las ecuaciones que se obtienen de sistemas fisicos son acausales
inicialmente.
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La Ecuacién del Conmutador

El Conmutador Eléctrico

) » El conmutador eléctrico estd
| caracterizado por dos variables, el
» voltaje u y la corriente i.

P Ya sabemos que las ecuaciones que se obtienen de sistemas fisicos son acausales
inicialmente.

» En Dymola, la ecuacién del conmutador eléctrico puede formularse de la forma
siguiente:

0 = if conmutador == abierto then i else u;
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L La Ecuacién del Conmutador

El Conmutador Eléctrico

) » El conmutador eléctrico estd
| caracterizado por dos variables, el
o

» voltaje u y la corriente i.

Ya sabemos que las ecuaciones que se obtienen de sistemas fisicos son acausales
inicialmente.

En Dymola, la ecuacién del conmutador eléctrico puede formularse de la forma
siguiente:

0 = if conmutador == abierto then i else u;

El conmutador eléctrico también puede describirse por la ecuacién algebraica:

[ conmutador [ m, | O0=mo-i+(1—mo)-u
abierto 1
cerrado 0
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Para la ecuacién de la conmutacion algebraica:

O0=mo-i+(1—mo)-u

existen dos posibles causalizaciones:
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Para la ecuacién de la conmutacion algebraica:

O0=mo-i+(1—mo)-u

existen dos posibles causalizaciones:

Desafortunadamente, cada una de ellas resulta en una division por cero en una de las
dos posiciones del conmutador.
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El Conmutador Eléctrico Il

Para la ecuacién de la conmutacion algebraica:

O0=mo-i+(1—mo)-u

existen dos posibles causalizaciones:

mo — 1
I = -u
mo
mo
u= 1
mo — 1

Desafortunadamente, cada una de ellas resulta en una division por cero en una de las
dos posiciones del conmutador.

La causalidad computacional de la ecuacion de la conmutaciéon depende de la
posicion del conmutador.
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La Ecuacién del Conmutador

El Conmutador Eléctrico Il

Para la ecuacién de la conmutacion algebraica:

O0=mo-i+(1—mo)-u

existen dos posibles causalizaciones:

mo — 1

I = -u
mo
mo

u= 1
mo — 1

Desafortunadamente, cada una de ellas resulta en una division por cero en una de las
dos posiciones del conmutador.

La causalidad computacional de la ecuacion de la conmutaciéon depende de la
posicion del conmutador.

La dnica manera de lograr una causalidad computacional libre es incluyendo la
ecuacion de la conmutacién dentro de un bucle algebraico.
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Empezamos con un ejemplo. Se simula un pequefio circuito eléctrico.
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Empezamos con un ejemplo. Se simula un pequefio circuito eléctrico.
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L La Ecuacién del Conmutador

El Conmutador Eléctrico Il

Empezamos con un ejemplo. Se simula un pequefio circuito eléctrico.

is i Up = f(t)
u=FRi-i
=Ry ip

l Ra Up=u1+ w2
. W=+

0 =mo-is+(1—mg)-u
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Uy = (2) !
w=Ri-i
w="R-i
Up=u1+uw
=it i
0=mo-is+(1—mo)-u
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Up = (1) 1
w=Rii
w2 = Ra-ia

Up=u1+uw
A= ith
OZmo'is+(1_mo)'U2

Las ecuaciones de la conmutacion tienen que incluirse en la lista de las ecuaciones
residuales.
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Up = (1) 1
w=Rii
w2 = Ra-ia

Up =1 + up Eq.(9.36d)
h=is+h Eq.(9.36e)
0=mo-is+ (1 —mp) - un Eq.(9.36f)
Las ecuaciones de la conmutacion tienen que incluirse en la lista de las ecuaciones
residuales.
1 Eq.(9.36a)

o g W N b
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1 [Eq.(9.363) Uo = £(r)
1

4 = Riz u2

2 up = Uy — wp

3 1
h=—"-u

5 Ry

6 is=1i — iy

mo

upy = Is
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1 [Eq(@36a) Uo = f(1)
. 1
h = — -u
4 2 R 2
2 up = Up — w2
3 . 1
== -u
5 R
6 is=i—
mg .
uy = 1,
2 mo — 1 s
Usamos substitucién:
Mo .
u: = 1,
2 me — 1 s
Mo . .
= n —r
mo—1 (i — i2)
Mo Mo
- U — u
(mo —1)- Ry (mo —1) - Ry
mo mo mo
= - U — s — s up
(mo —1) - Ry (mo — 1)+ Ry (mo —1) - Ry
Mo mo - (Rl + RZ)
= S Uy — . w
(mo —1) - Ry (mo —1)- Ry - Ry
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Resolviendo para u» obtenemos:

my - Ry U
mo + (Ry + R2) + (mo — 1) - Ry - Ry

uy =

Esta ecuacién no tiene divisién por cero en ninguna de las dos posiciones del
conmutador.
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El Conmutador Eléctrico VI

Resolviendo para u» obtenemos:

my - Ry U
mo + (Ry + R2) + (mo — 1) - Ry - Ry

uy =

Esta ecuacién no tiene divisién por cero en ninguna de las dos posiciones del
conmutador.
Las ecuaciones pueden escribirse entonces de la forma siguiente:
Up = £(t)
my - R

up = - Uy
mo - (R + Rp) + (mo — 1) - Ry - Ry
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La Ecuacién del Conmutador

El Conmutador Eléctrico VI

Resolviendo para u» obtenemos:

my - Ry U
mo + (Ry + R2) + (mo — 1) - Ry - Ry

uy =

Esta ecuacién no tiene divisién por cero en ninguna de las dos posiciones del
conmutador.
Las ecuaciones pueden escribirse entonces de la forma siguiente:
Up = £(t)
my - R

up = - Uy
mo - (R + Rp) + (mo — 1) - Ry - Ry

Estas ecuaciones no tienen ni un bucle algebraico ni una divisién por cero. Entonces
pueden simularse sin problemas.



Simulacién de Sistemas Continuos y a mos

Simulacién a Tramos de Modelos Hibridos

L Conclusiones

Conclusiones

Mostramos que modelos de la ingenieria a menudo tienen discontinuidades.



Simulacién de Sistemas Continuos y a mos

Simulacién a Tramos de Modelos Hibridos

L Conclusiones

Conclusiones

Mostramos que modelos de la ingenieria a menudo tienen discontinuidades.

Si las consecuencias de las discontinuidades son graves, el método del abuso del
control del paso de integracién para su localizacién no funciona correctamente.
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Si las consecuencias de las discontinuidades son graves, el método del abuso del
control del paso de integracién para su localizacién no funciona correctamente.

Se mostré que una simulacién correcta necesita de una descripcién hibrida del modelo
acompanada por una simulacién a tramos.
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control del paso de integracién para su localizacién no funciona correctamente.

Se mostré que una simulacién correcta necesita de una descripcién hibrida del modelo
acompanada por una simulacién a tramos.

Hablamos de las consideraciones numéricas asociadas con el aislamiento y la
localizacién de eventos.
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L Conclusiones

Conclusiones

Mostramos que modelos de la ingenieria a menudo tienen discontinuidades.

Si las consecuencias de las discontinuidades son graves, el método del abuso del
control del paso de integracién para su localizacién no funciona correctamente.

Se mostré que una simulacién correcta necesita de una descripcién hibrida del modelo
acompanada por una simulacién a tramos.

Hablamos de las consideraciones numéricas asociadas con el aislamiento y la
localizacién de eventos.

Terminamos con la discusién sobre la ecuacién de conmutacién que necesita un
preprocesamiento simbdlico previo a que la simulacién a tramos pueda funcionar.
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