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INTRODUCCION

Presentar una tesis de electirdnica en un pericdo de

tecnoldgico sofisticado como el gue vivimos,

avance

es grave responsabi-

lidad generacional, gque sélo puede acometerse con optimismo, con
fe, pero también con profunda humildad y absoluta honestidad.

Asi comprendido el reto, presento a consideracidn de mis
MAESTROS de la Poiitécnica, artifices de mi formacidn, o que
titulandose‘ "Analisis por Diagrama de Bode de Sistemas
Realimentados por Variables de Estado”, no deja de ser sino  un

ensayo, que entregado a los estudiantes que atras nuestro vienen,

stdlo constituird un mito en la bts
en la aplicacién practica.

Esta tesis, es un complemente
Estados”

1. 983, en la

presentada por el Sr. Ing.

cual se recomienda se haga el analisis de

squeda de la verdad cientifica y

n de la tesis "Realimentacidn de

Juan Carlos BGuerra en el afio

estos

sistemas realimentados por variables de estado.

Se ha escogido el analisis en el dominio de la

frecuencia,

por medio de los Diagramas de Bode, ya gue es un metaodo practico

que permite

transferencia, indicando

representar graficamente

al disqﬁador el efecto gue tienen

una funcidn de

los

polos y ceros individuales en un gran rango de frecuencias.




Se ha disefiado para el objeto, un programa digital,

implementado en un sistema IBM P.C

. que lo llamo Anrees, porgue -

estd aplicado al Analisis de Realimentacidn de Estado. Es decir

que se ha creado este programa digital gque realiza los calculos

de los parametros gque se desea sea

una subrutina el programa de los

n analizados, integrando, como

graficos gque tien

para conseguir visualizar los datos con una alta «r

versatilidad en el cambio de escal

El disefio del programa ANREES

en el capitulo IV, manifestandos

as.

e Symphony,

esolucidn Yy

R estd sustentado tedricamente

e aqui sobre los d

iagramas de

Bode, gque tienen magnitud y angulo de fase expresados en escala

logaritmica, graficandose lo diagramas de Bode para las cuatro

clases en diferentes de factores

funcidn de +transferencia. Del

gque pueden encontrarse en una

analisis en el dom

inio de 1la

frecuencia de los diagramas de Bode se definen los parametros que

determinan el trabajo en régimen t

Para analizar el trabajo en 1
el margen de fase, margen de gansa
asi como el error de posicidn,
necesarios en la determinacdn d

absoluta.

Se. demuestran las ventajas g
realimentacién como es el aumento
de sensibilidad de la razdn de la

sistema completamente estable,

ransitorio.

égimen permanente s
ncia, el maximo de
de velocidad y de

e la estabilidad

e determina
resonancia,
aceleracidn,

relativa vy

ue imparte la presencia de 1la

_de la exactitud,
entrada; a la sali

etc. lisado como

la reduccidn
da dejar al

metodo la



realimertacifrr de  todos  los egtados de sistemas de  uns
ertrada ¥y urna sola salida, que [se analizan ern este traoa)o,
logram situar los polos de la funmecisn de transferencia, seghin

especificaciocnes deseadas.

La tesis muestra la Tfooma ool

equivalente al uabilizar

estados a btraves de amplificadoreg,

hacer l1la reduccistrn a urna Tunmocisnm

Con ejemplos de aplicacién

variables de estadco, utilizando

implemertados:
la

de gr&ficos, tesis demuestra q

Coyt

la realimerntacity

de

Dara

o =e determina la Furcidsnm

de cada Wrno de los

realimentacisn

sistemas realimertados

loas programas

sola

=&

las

cuyos coeTiclientes sumados,

seguivalernte.

jnlall

computacionales
ANREES comz privcfipal vy Symphony como subprograma

e =g puedern disefar sicstemas de

los

qu=

Evy

ados

cort izl buenas caracteristicas de estabilidad, velocidad,
sensibilidad y exactitud gue pepmitern un mejor contral de
sistemas.

La tesis pretende demacstrar las nerramientas de las
poxdemos  dispormer para realizar trabajos de  investigacifoe.
cada purntzs  tratado, la tesis permnite obtener result
individuales (nd parciales, los mismos gue asociados
entrelarados, mos  darm la sintesis de un procesoc armbnicoco,

permite demostrar vy probar su oo

La tesi=s recoage el sistema e

mejorarle; parece que llerma uwma i

por 1o gue aspiro
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~ordarnicia.

tistente,

ante y el diseftador de
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iecesidad sentida v ya superida,

sistemnas



de comtrol encuentre el prograna que =1 &rea de Ingenizro ds=
k] s
cormtral  rmecesitaba ooon urn metodo gue resuma lo intrincado gue s

anflisis disefiao e implementacitr.
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2.1

respuesta

sinusoide de entrada.

frecuencia son:

la

caracteristicas de la.

RESPUESTA DE FRECUERNCIA

La

Las

La

correlacidn

GENERALIDADHS

respuesta de frecuencia de un sistema se define como

del sistema

ventajas que presenta

en el estado estacionario a

el método de la

una

regpuesta

- Fdacil disponibilidad de sefiales de prueba

ginusoidales

para diversos

rangos de

frecuencia vy amplitudes.

- Se puede agbtener la funcidn de transferen-

cia

soide en el estado

sistema, reemplazandc

que describe el comportamiento.

sinu-
estacionarioc de un

en la funcién . de

transferencia del sistema T(s) a s por Jw.

~ ElL disefio de un sisten
la frecuencia proporci
contraol del
medida de la .respue
ruidos y perturbacione
principal desventaja de ee

directa peroc no ts

respues

ancho de

a en @l dominio de

ona ai disefiador un
baﬁd; .; 7jalgun.;"\
sta del sisfema ‘a

s indeseables.

te meétodo para el andlisis
n sdlido qué existe entre

ta de frecuencia ¥

la

sefial

ae

es
las

las



‘L.~ Se

correspondientes caracteristicas de la respuesta transitoria;

pero

en la practica la caracteristica de la respuesta de frecuencia se

ajusta

como resultado una respuesta trans

2.2 O0OBJETIVQOS DEL ANALISIS
Los principales objetivos
control por realimentacidn, s

siguientes caracteristicas del sis

a) E1l grado de estabi
h) La calidad del tr

estado estacionari
c) La respuesta a

'
METODOS DE ANALISIS

El procedimiento general para
es el siguiente:

determina las ecuacliones o
cada componente del sistema.

2. - Se escoje un modelo para repr
blogque o grafico del flujo de

el medelo del sis
bloques o no

3. - Se realiza
los componentes (

4, - 2 determina las caracteristic

DESCRIPCION DE LAS

usando diversos criterios de disefio gue

normalmente dan

itoria satisfactoria.

iei analisis de sistemas de

DN la determinacidn de las

Tema:

lidad del sistema.
5bajo ejecutado en
a.

transitorios.

analizar el sistema de control

funcidn de transferencia para

csentar al sistema
Sefiales).

(diagrama en

tema conectando
dos y ramas).

apropiadamente

as del sistema.

RESPUESTA DE FRECUENCIA DE LA

2.3

Las zrepresentaciones de Bode
magnitud de GH(jw) y el &ngulo de
lag funcilones descritas en el si

GRAFICAS DE BODE

Z0 ABIERTO

conglsten en dos graficas: La

fase de GH(jw), siendo G y H

stema mostrado en la filg 2-0




R(s)/\

G(s)

Fig 2-@ Sistema con

ambas se representan como fun
Generalmente se usan escalas lo
frecuencia y para IGH(jw) I, ya

considerablemente su construccidn

de un amplio intervalo de frecuenc

La magnitud -iP(jw)!| de cual

P(jw) para cualguier valor de w,
logaritmica en decibeles (dB), don
dB = 20 lag

Puesto que el decibel es una
en dB de una funcidn de respuesta
eg igual a 1

producto de términos,

de los términos individuales. Ly

logaritmica la representacidn de
respuesta de frecuencia expresa
términos, se puede obtener suman

magnitudes individuales en dB para

conveniente ademas, usar la lIlamad

de respuesta de frecuencia para

Bode.

H(s)
realimentacidn
ciones de la frecuencia w.
garitmicas para el eje de 1la
que estas escalas simplifican

manejo e interpretacién dentro

ias.

quier funcidn de +transferencia

se representa sobre una escala

de

IP(jw) i (2.1)

unidad logaritmica, la magnitud

de frecuencia, compuesta de un

a suma de las magnitudes en dB.

ego, cuando se emplea una escala

la magnitud de una funcidn de

da como un producto de varios

do las representaciones de las

cada término del producto. Es

a forma de Bode de una funcidn

construir representaciones de




2.4
.La forma de Bode para la func
K(jw+zl)(jw+22)

Fjw)(jw+p1)(jw+p

donde n es un enterc no negativo,

los zi y pi ¥y ordenando en la form

LA FORNA DE BODE Y LA GANANCIA

DE BODE

i16n

2. .. (jw+pn)

se obtiene factorizando todos

(K Jrzi/ Weil (l+jw/zl) (i#jw/z2)...(l+jw/zm)
—————————————————————————————————————————————— (2,2
(jw) (L+jw/pl) (l+jw/p22)... (1l+jw/pn)
Definiéndose por tanto la ganancia de bode como el coeficiente
del numerador en (2.2):
K 71 =i
KB = ———r==-~— (2.3)
N pi
2.3 REPRESENTACIONES DE BGDE DE FUNCIONES SIMPLES
Las cuvatro clases diferentes de <factores que puveden

encontrarse en una funcidn de tran

1) Banancia co

2) Poleos o ceros en

3) Polos o cercs en el

4) Polos o ceros conjugados compl

sferencia son:

~

nstante KB.

el origen (Jjwil
eje real (jaw + 1¥i

ejos ((1 + 2 T/wn Jdjw + (Jw/w)2ryy




1) La constante KB tiepe ur
fase de @ grados si KB es posi
negativa. Por tanto, las repres
simplemente 1lineas rectas horizc

figuras 2-1 a) y b).

a magnitud {KBI, un angulo de
tiva y -180 grados si KB es
entaciones de Bode para KB son

ntales como se muestra en las

PN

o 20 logjp | KB

z

w

ja)

)

E

=

O

<

=

D logow
a)
P
KB >0
w 0° P logow
(2]
&
w
o
o]
2 KkB{O
2 .180°
<
V74
b)

Fig. 2-1 Repregentaciones de Bode
b) Angulo de fase

2) La funcién de respuesgta

orden n en el origen es
(jw)

Las representaciones de Bode para

como se muestran en las figuras 2-

para Kb a) Magnitud en dB

de frecuencia para un polo de

- (2.4)

esta funcidn son lineas rectas

3 a) y b).




i Mientras gue para un cero de orden n en el origen
n
(jwh (2.5)

Siendo sus representaciones de Bode las reflexiones acerca de las
lineas de @ dB y @ grados de las| figuras que se muestran en las

figuras 2-3 a) y b) como se muestran en las figuras 2-4 a) y b).

| 60

40

20logq kw)ll

AN

| a
©
F
(=}
p=)
- /
z =1 /
V]
$ -20 ’////, Z
2
=2
|
-40 4
=3,
-60
al 02 0.5 .00 2.00 5.00 10
FRECUENCIA w, rad/ag
a)
360°
clrg(jw)L
=4
270°
s
o
< =2
“180°
w
o
o
= ‘
© =3
z 90°
L= 4
o° !
al 0.2 0.5 10 20 - 5.0 1G
FRECUENCIA w, rad/seg
b)
fig. 2-4 Representacidén de Bode para un cero de orden n

a) Magnitud de dB|y b) &ngulo de fase

7




3) Considérese la funcidn de tran

cuyas representaciones de Bode se

Obgérvese que la escala lo

normalizada en términos de p. Pa
agintdéticas

para estas represen

w/p << 1, o w << p,

sferencia de polo simple

p > O (2.6)

dan en las figuras 2-5 a) y b).

garitmica de frecuencia esta
ra determinar las aproximaciones

taciones de Bode se observa que

1
20 log | ------- | = 20 log L = @ dB
l+jw/p
CURVA ASINTOTICA
o e
s T~
=z \
Z -1o /] ’ | \
‘ | P |
E 20100,0 1vjw/p‘ \
4
o
<
= 20
ol az 0.5 1.0 2.0 S0 10
FRECUENCIA NORMALIZADA w}p
a)
~Fig 2-5 Representacién de Baode para un polo simple

a) Magnitud en dB




dB/decada o

‘que para w/p << 1,

CURVA ASINTOTICA
o° /

7

-20° 1 ’ \ -
nrg(-“)w/p) \

w
1))
2
-40°
8 4\\\\\
O
)
2 _s0° N
2 N
<
-8c® o]
ol 0.2 o5 1.0 20 50 10
FRECUENGIA NORMALIZADA w/p
b)
fig. 2-5 Representacidn de Bode para un polo simple, a) Magnitud

de dB y b)

y para w/p >> 1 o w >> p,

Por consiguiente la represen
tiende asintoticamente hacia una 1
medida que w/p tiende a cero y a -~

a infinito (fig. 2-35 a). Obseén

frecuencia es una linea 1recta

logaritmica de frecuencia como se
dos asintotas se

rad/seg. Para determinar la asi

o w << p,

-6 dB/octava cuando se representa sobre

interceptan en la frecuencia de

Angulo de fase

B |
| -—=-=1 = -20 log
Jw/p

(w/p)

tacidn de Bode para la magnitud
inea recta horizontal en @ dB a
20 log

(w/p) cuando w/p tiende

vese que esta asintota de alta

con pendiente igual a - 20

una escala
muestra en la figura 2-5 a) Las

corte w =p

ntota del angulo de fase se ve

(w/p) = @




y para w/p >> 1, o w >> p,

Luego la representacion de
tiende asintdticamente a 0 grados

y a 90 grados cuagdp w/p tiende a
2-5 b); asintota

figura Unea

negativa se puede usar para unir
de -S06 grados dibujando una line
en w = p/5 hasta la de -58 grados
es tangente a las curvas en w = p.
introducidos

Los errores

asintdticas se muestran en la

transferencia de polo Ynico a vari

Bode para el fase

angulo de
a medida que w/p tiende a cero,
infinito como se muestra en la.
en linea recta

con pendiente

la asintota de @ grados vy la

a desde la asintota de @ grados
en v = Sp. Obsérvese que esta
por estas aproximaciones

tabla 2~-1 para la funcidén de

as frecuencias.

1
Tabla 2-1. Errores asintédticos para e e
' l+jw/p
W p/3 p/2 P Zp Sp
Error qe Magnitud (dB) -@, 17 -0, 96 -3 -0, 96 -@, 17
Error del angulo de fase -11, 3 -2,8 @ @,8 11,3
Las representaciones de Bode y sus aproximaciones

1@




Las representaciones de

Bode vy sus aproximacicnes

asintdticas para la funcidén de respuesta de cero tnico

l+jw/=z (2.7)
se muestra en la figura 2-6 &) y|b). Para el éaso en que la
funéidn de transferencia dada tenga términos como (l+jw/a)+n se
puede realizar una construccion asintdtica similar. La
frecuencia de corte sigue estanao en w = a, y las asintotas son

lineas rectas.

horizontal en @ dB, mientras que

tiene una pendiente de -20ndB/déca

resultante de las expresiones

correspondiente a (l+jw/a)+n. El

(l+jwa)+n, en cada punto de frecue
4) Las representaciocnes d

asintéoticas para la fﬁncién de res

orden con polos complejos,

1+j2 % w/vn - (

se mwmuestran en las figuras’2—7
expresar esfe factor cuadratico co
arden como polos resles. Si @ <{
el prcducto de dos factores comple
amortiguamiento es un parametn
determine la amplitud del pico de

era de esperar de la ecuacién (2.

11

La asintota de baja frecuencia es una linea recte '

la asintota de alta frecuencia

ia o 20ndB/década. ELl errox
asintdéticas es n veces el
angulo de fase es n veces el de

ncia.

e Bode y sus aproximaciones

puesta de frecuencia de segundc

(2.8)

w/wn)?2

a) y b). si > 1, ge puedes

mo un producto de dos de primer
< 1, esfe factor cuadratico es
jos. Obsérvese que la razdn de

o en estas graficas, la

cual
resonancia gue se produce y que

8.




La asintota de la magnitud gque se muestra en la figura 2-7 a)

tiene

frecuencia que esta en

una frecuencia de corte en|w = wn y una pendiente de alta

tangencial o inflexidén esta en

Las

-180 grados en el lugar de -S@ y el punto

-90 grados.

representaciones de Bode para un par de ceros complejos

son las inversiones de los polos camplejog alrededor de

lag lineas de @ dB y @ grados.

20

120 log,o

1+ jW/Z '

e

MAGNITUD EN db

-

| CURVA ASINTOTICA

|

_

Ql

0.2

0.5

2.0 5.0 10

FRECUENCIA NORMALIZADA| w/2

a)

Fig 2-6 Representacién de Bode para Cero Unico a) Magnitud en dB-
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2.6 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE LAZO CERRADO

Aungque no hay un método directo para representar la
respuesta de frecuencia de lazo cerrado C(jw)/R(jw) a partir de
las representacioﬁes de Bode de lazo abierto GH(jw), esto se
puede aproximar dé. la siguiente manera. La respuesta de

frecuencia de lazo cerrado esta dada por

Cijw) G(jw)

RCjw) 1+GH(jw)
Si IGH(jw)!l >> 1 _

C(jw) G(jw) 1

R(jw) GH(jw) R(jw)
Si IGH(jw)l << 1

C(jiw)

————— = G{(jw)

R(jw)

La respuesté de frecuencia de lazo abierto de la mayoria de
sistemas se caracteriza por una alta ganencia en las frecuencias
bajas. y unf ganancia decreciente para,lagxf;ecpencias mas altas,
debido al exceso de los polos en comparacidn con los ceros.
Luego, la respuesta de frecuencia de lazo cerrado para un sistema
de realimentacidn de unidad (H=1) se aproxima por medio de una

magnitud de 1 (@ dB) y angulec de fase de @ grados para las
frecuencias gque estan por debajo de la frecuencia del cruce de

ganancia wl. Para frecuencias por encima de wl, la respuesta de



frecuencia de lazo cerrado se puede aproximar por medio de la

magnitud y angulo de fase de G(jw).

2.7 ESTUDIO DE LA REALIMENTACION DE ESTADOS

En el traﬁajo presentado por el Sr.  Juan Carlcos Guerra,
"Realimentacion de Estados", se hace un estudio detallado de este
tema, por lo que en este trabajo complementario, se mostrara
de los aspectos importantes'que son de interés para el

algunos

desarrollo del anélisis de estos sistemas.

Las ventajas gue imparte la presencia de la reaslimentacidn

en generzl a un sistema son:

l. - Aumento en la exactitud es decir, la habilidad para

reproducir la entrada fielmente.

2. - Reduccidn de sensibilidad de lé\razén de salida a la entrada

fas variaciones producidas en las caracteristicas del sistema.

3. - Reduce los efectos producidos por la no linealidad v
distorsidn.
El sistema realimentado por variables de estado

proporciona todas estas ventajas antes wmencionadas & mas de dejar

al sistema completamente estable.

Usando como méetodo le realimentacidn de taodos los estados de
sistemas de una sola entrada y una sola salida, .que son los gque
se analizarén en el presente trabajo, se logra situar los  polos

de la funcidn de tranferencia, segin las especificaciones

deseadas.



En la figura 2-8 a) se tiene un diagrama de bloqgques
representando un sistema de lazo abierto de control, el cual sera
tomado como ejemplo para mostrar los efectos que produce la

realimentacidn de estados.

U(s) Kg _— -_— ——— =Y (s)
: S+1 S+5 s

En 1la figura 2-8 b) se observa claramente dos etapas del
sistema, el proceso o planta en si y la etapa controladora gue
consiste en una -realimentacidn de cada uno de los estados a
través de amplificadores cuyas gan;ncias son K1, K2,4 K3, las
mismas que se denominan coeficientes de realiﬁentacién y de un
amplificador adicional de ganancia Kg gque contribuird a dar las

caracteristicas deseadas del sistema. La suma de estas tres

cantidades de realimentacidn es:
Ki1.X1 + KZ.XZ + K3.X3 = g:g (2.9)
siendo K el vector de realimentacidn.
Usando . técnicas de manipulacidén de diagrawas de bloques se
puede gimplificar 1la figura 2-8 b) pasando a la forma gque se

indica en 1la figura 2-8 c) y con una posterior reduccidn se

consigue el diagrama de la figura 2-8 d), en la cual se observa

16



gque la realimentacidn de variables de estado es equivalente a
insertar una funcién de realimentacidn Heq. como en un sistema
convencional, y afiadir una ganancia Kg a la funcidn de

transferencia G(s) del proceso o planta del sistema.

De manera que se ha conseguido hacer lo gque se conoce

reduccidn a un Heq (figura 2-8 e).

De la (figura 2-8 d) se obtiene:

Heq(s) = -=-=-------------- o (2.1@)

G(S) I e e e (2-11)
S (5+1) (5+3)

Por tanto la funcidn de transfererencia del sistema sera:

Y(s) Kg.G(s)
e s (2.12)
R(8) 1 + Kg.G(s).Heqg(s)
R(s)+ u((s) 2 X3 3 X2 1 X1=Y(8)
Kg F——— - -
- S+1 S+35 S
K3 K2 \ K1
O O O

figura 2.8 b)

17
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K X(s) K X(s) .
Heg(s)=s ——=-=== = c-——e———- (2.16)
) Y(s) cH(s)
Cuando se utiliza la relacldn Xj(s) = s3j-1X1l(s) de varilables.

de fase, la ecuacidén (2.16) se convierte en

Heq(§) = ——=—m = m oo e (2.17)

Asi segun las ecuaciones (2-13) y (2-17)

kg(knS»-* + kn-18*-% + ..., + k28 + kl)

G(s) Heg(s) = ——r——mr oo e e e s e (2.18)
. Sn + an-15"-t* + alfS + ald

Llevando las ecuaciones (2-13) y (2-18) en la (2-12).,

resulta
Y (s} kg (8% + Gw-1t  + + cOQ)
————— T E T e e e e m—————m e — == (2-19)
Ris) g» +(an-1l+kgkn)Sn-!t '+ ... + (a®@ + Kgkl)

Un analisis de las ecuaciones (2413f{ (2;17); (2-18), (2-19)

conducen a las siguientes conclusiones:

a. - El numerador de Heq(s) es un polinomioc de grado n-1,; &n
5, es decir, tiene n-1 ceros. Pueden seleccionarse los valores de

los coeficientes de este polinomioc, una vez que se haya sacado

20



factor comun kq, para lograr el comportamiento deseado del

gsistema.

b.- El1 numerador de G(s) a excepcidn de Kg es igual al
denominad&r de Heqg(s). Por tanto la funcién de transferencia en
bucle abierto G(S)ng(s) tiene los mismos n polos gue G(%) y
tiene los n-1 ceros de Heq(s). La funqiéﬂ G(s)H(s) tiene n-1

ceros, gue se determinan en el proceso de disefio.

c.—- La eéuacién (2.17) implica gque cuando K = c se tendra
realimentacidén unitaria (Heq = 1). -
d. - Segun la ecuacidn (2-19) se observa gque el resultado de

la realimentacidn de estados a través o por medio de elementos
constantes, es el de cambiar las posiciones de los polos en bucle
cerrado, dejando los ceros del sistema, si las hay, idguales a los
de G(s). Puede ser deseable ademéds especificar que uno o mas

polos en bucle cerrado se anulen con uno o mas ceros indeseados

de C(s)/R(s).

e.- E1 diagrama del lugar de raices, basado en la ecuacidn
(2-18) para Kn>@, revela que existe una dYnica asintota con
S = -180@ -grados, gue n-1 ramas terminan en los n-1 cero:

arbitrarios que pueden situarse eﬁ cualquier lugar del planc s, V¥
gue una rama termine en el eje réal ‘negativo en s=- e .

estabilidad del sistema se aseguras para los Qalores elevados de
Kg si +todos los ceros de Heg(s) se sitdan en el semipléno =
izquierdo. Para Kn<Q existe una sintota Gnica con = 0 grados,

agli el gitema resulta inestable prRra valore=s grandes de Kg.
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ANALISIS DE BODE

2.8 TRABAJO EN REGIMEN TRANSITORIO

El estado transitorioc del sistema o el funcionamiento con
reépecto al tiempo es una respuesta de interés para los sistemas

de control.

Aungque la respuesta de frecuencia de un sistema de control
da una imagen cualitativa de 1la fespuesta transitoris, la
correlacidén entre ZLfrecuencia y respuestas transitorias, es
indirecta, excepto en el casc de sistemas de segundo orden en los
cuales se puede predecir exactamente el +trabajo transitorig,
determinado éste por la rapidez de la -respuesta, esto es la
rapidez en alcanzar el estado estacionario, en razdn de la
relacidn existente con la frecuencia de resonancia wr y el ancho

de banda.

2.9 FRECUENCIA DE RESDNAﬂCIA

Comg se determind en 2.5 4) el sistema con una funcidn de
transferencia caon polos 5 ceros cgnjugados complejos, producen un
pico de resonancila (Mp), AGnominéndéle 4" la frecuencias a la qgue
ocurre este pico como frecuencia de resonancia (wr), la cual se
ﬁuede determinar tomando la derivadse de la magnitud de 1la
ecuacion (2.8) respecto de la frecuencia normalizada w/wn y
‘haciéndola igual a ceré. De tal forma que ia frecuencia de

resonancia se representa por la relacidn
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WY = wWn l—Z'g . (2.20)
la cual estd ilustrada en la figura 2-9

El valor de la frecuencia de resonancia wr es una medida de
la rapidez de la respuesta transitoria. Cuanto mayor es el valor
de wr, mas rdéapido es el tiempo de respuesta. En otras palabras,

el +tiempo de crecimiéento varia inversamente con wr.

2.1@ ANCHO DE BANDA

Con referencia a la figura 2-9 se denomina ancho de banda al
range de frecuencia ©® < ¥ < vc en el gque el valor del lazo
cerrado no cae por debajo de -3 decibelios del valor maximo.

Llamandose a wc la frecuencia de corte.

Un ancho de banda elevado corresponde " a un tiempo de
crecimiento breve, es decir, respuesta rapida. En términos
generales, se puede decir que el ancho de banda es directamente

proporcional a la rapidez de respuesta.

Para que el sistema siga con exactitud entradas arbitrarias,
es necesario que el sistema tenga un elevado ancho de banda. Sin
embargo, desde el punto de vista del ruido, el ancho de banda na

deberia ser muy grande.

Cabe affadir que un sistema con ancho de banda elevado
requlere componentes de caracterigticas elaboradas. (El costo de

los componentes generalmente se incrementa con el ancho de banda)

23



figura 2-5

2.11 TRABAJO EN REGIMEN PERMANENTE

Para un sistema de control es necesario determinar si el
sistema es8 o no estable. Ademas, si el sistema es estable,
frecuentemente es necesario investigar la estabilidad

relativa, punto gue lo trataremos mas adelante.

Un sistema estable se define como aquel que tiene una
respuesta limitada; es decir, se dice que el sistema es estable
si estando sujeto a una entrada o perturbacién limitada, su

respuesta es de magnitud limitada.

2.12 ERRGCR EN UN SISTEMA CON REALIMENTACION DE ESTADOC

De las ventajas de realimentacién mencionadas en la seccidn
2.7, a pesar de su costo y mayor complejidad, es el mejoramiento

esperado en la reduccidén del =sistema en estado estacionario, de

aqui 1la importancia de analizar el error en régimen permanente.
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En los desarrollos gque siguen se emplea la representacidn
variables de fase (forma candnica ) en la gue se

determinan los valores nesesarios de los coeficientes

realimentacidn.

ERROR DE POSICION

Despejando Y (s) de la ecuacidn (2.19), basada en
representacidn con variables de fase, y aplicando 21 teorema
valor final, se obtiene para una entrada en escaldn

Y{t)es = ———————- (2.21)

El error del sistema se define por

e(t) = r(t) - y(t) (2.22)

Para un error nulo en régimen permanente, e{t)ss = 0O,

salida debe ser igual a la entrada:

Kg co Ro
y(t)ss = r(t) = Ro = -—-——————-—- (2.23)
' ao + KgK1
en la gque co T 0. Esto requiere que Kg co = ao + KgKl, o sea
ao
K1 = co - —--—--- (2.24)
Kg

(\
@
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Asi, puede lograrse un error nulo en régimen permanente con
entrada en escaldn con realimentacidn de variables de estado
aunque G(s) sea del tipo @. En una planta polar (sin ceros) Co= 1
y para un Tipo 1 o mayor ao =0. En este caso se Eéquiere gue
Kl=1.Por tanto se determina el coeficiente K1 con los pariametros
de la planta, una vez especificado un error nulo en reégimen

permanente para una entrada en escaldn. Segun la ecuacidn (2.

19) la ecuacidn caracteristica del sistema es:
S"+(an~l+kgkn)5““‘+...+(a2+kgk3)82+(al+kgk2)S+(a®+ngl)=® (2-23)

Notese que el término constante del polinomio es positivo, asi se
satisface el requisito de que todos los coeficientes de 1la
ecuacidn (2.23) sean positivos para gue exista una respuesta

estable.

ERROR DE VELOCIDAD

Para realizar el analisis con entradas rampa o parabdlica

debe determinarse primero la funcidn error E(s). Despejandoc Y{(s)
de la ecuacidn (2.19) y llevéando a E(s) = R(s) - Y(s) resulta
gr+(an-l+kgkn)Sr~~t+., ., -kg(S*+cw-1S" "' +. .. +cl5+c@)

E(sS)= R(S)—————mmm e e e e e e e e e
Sr+(an—-L+kgkn)8Sr-t+,, . +(a2+kgk3)52+(al+kgk22)S+(ad+Kgkl)

(2.26)
llevando la ecuacidn (2.24), requisito para tener un error nulo
en régimen permanente-con una entrada en escaldn, a la ecuacidn
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(2. 26) se produce la anulacidn de los términos constantes del

numnerador.

Sr+(an—-i+kgkn)Sr-*+, ., +(al+kgk?2)s

“kg(S" +rcw=-1S" "1+, ., +clS+c@)
E(B)= R(8) == s o s e e e
Sr+(an-l+kgkn)Sr-t+. .. +(a2+kgk3)52 +(al+kgk2)S+kgco

(2.27)
Para una entrada en rampa R({(s) = RL/S5®
al + kgK2 - Kgcil
e(t)ssg = lim sE(s)=----------ncm-mu—- RL (2.28)
Kgeco
Para obtener e(tl)ss =0 ez necesario gque:
al + KgK2 - Kgcl = 0
Esto se logras cuando: . }
al
K2 = ¢l - ————~ (2.29)
Kg :
En una planta sin ceros co = 1 y cl = @; asi K2 = al / Kg. En
este caso la primera potencia de s en la ecuacidn
caracteristica, (2-25), tiene un coeficiente nulo y 2l sistema es
inestable. Por +tanto, no puede conseguirée un error nulo en
regimen pefmanente para una entrada en rampa con una

27



realimentacidn de variables de estado en un sistema con planta

polaxr.

-

Si al + kgk2 > @, para mantener un coeficiente positive de s

en la ecuaciodn (2;25),el sistema puede ser estable pero con un

error finito. El error en una planta polar (sin ceros) es
al

e(t)ss = k2 + --- Ri T(2.30)
kg,

Supaongamos que el valor de k2 dado por la ecuacion (2.29)
esta especificado para lograr un error nulo en régimen permanente
para una entrada en rampa, siendo el sistema cero-polar en la que
cl > 0. Llevando la ecuacidn (2.29) a la ecuacidn (2.23) resulta
un coeoeficiente positivo Kgecili para la primera potencia de s. Asi,
un sistema estable con realimentacidn de variables de estado con
un error nulo en régimen permanente tanto con una entrada en
esealén como en rampa, sdlo puede lograrse cuando la razén de
mando tiene al menos un cero. Noétese que esto ocurre aunque Gi(s)

sea del Tipo © & 1.
ERROR DE ACELERACION

Entrada Parabsélica r(t) = R2u-3(t) ='(R2ﬁ2)u~lﬂt},R(s) = R2/s3
Para este tipo de entrads conviene considerar separadamente

la planta polar de las plantas cero-polares. Para vuna planta

polar solamente, satisfecha la ecuacidn (2.24),lé ecuacion (2. 26)

se reduce a
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(2.31)
Sr+(an-l+kgkn)Sr-**+, .. +(al+kgk2)S

R(s) ~kg(8" +cw—-15~~t+, .., +c252)
E(sS)s——m e e e e e e e e U
82 Sr+(an~-il+kgkn)Sr-t+, .. +(al+kgk3)52 +(al+kgk2)S+kgcd
Como e(tl)ss = lim gE(s) =% se llega a la conclusidn de que una
planta sd8lo polar no puede seguir a una entrada parabdlica. Esto
ocurre incluso si no se satisface la ecuacidn (2.24). Impuesta
la condicidn de que e(tliss = @ tanto para la entrada en escaldn

como en rampa en un sistema estable con ceros y polos, se llevan

las ecuaciones (2.24) y (2.29) a la ecuacidn (2.27), resultando

Ser+(an-l+kgkniSr-t+. .. +(al+kgk2)S

R(s) kg (ST +cw-184 -1 +, +c252)
O o e e e e i el
S3 ,
Srnx(an-1l+kgkn)Sr- 1t +. ., . +(aZ2+kgk3)52 +(al+kgk2)S+kgcd
(2.32)
Notese que s? es la potencia menor en @1 numerador. Aplicando el
teorema del valor final a ésta resulta
a2 + KgK3 - Kgc2
. e(t)ss = lim sE(8) = ——-——cmmmmmm————— " R2 (2.33)
g Kgeco
La condicidén para gque e(t)ss = 0 es gque: a2 + KgK3 - Kgc2 = 0.
Asi : -
a2
K3 = c2 - ==—~=--
Kg

Con egte valor de K3, el término en s2 de la ecuacidn (2.24) sdlo



Con este valor de K3, el término en s2 de la ecuacion (2.24) sdlo
tiene positivo el coeficiente Kgc2 cuando v & 2. Asi, un sistema
cero~-polar con dos © mas ceras se puede lograf que sea estable
con un error nulo en régimen permanente con una entrada

parabdlica.

En un sistema gue tenga sélo un cero (w = 1) los valores c2
=@ vy K3 = -a2/Kg producen un coeficiente cero para el término en
s de Ja ecuacioa caracteristica (2.25), dando lugar a un sistema
inestable. Por +tanto, no puede lograrse un error nulo een
régimenpermanente con entrada parabdlica en un sistema con ceraos
y polos con realimentacion de variables de estado y con solec  un
cero. Si K3 F -ak2~/Kg y a2 + KgK3 > 0 se satisfagan para mantener
un coeficiente positivo en la ecuacidn (2.25) existird un error

finito.

El sistema puede ser estable pero con un error

RZ2(a2+KgK3)
e(t)ssg =~-———-————-——— (2.33)

J,.l

La ' abla 2-1@ resume los requisitos para lograr un error nulo en
un régimen permanente en un sistema estable con realimentacidn

I

por variables de estado.
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Tabla 2-2. - Condiciones necesarias par un error nulo permanente~

Ndamero Entrada G.q (S)
Sistema de ceros l
requeridos Escaldn { Rampa ! Parabola " (Tipo)
! ! : -
T Y
Planta a0 : S
v =0 Kl=1- -- % . Pl
polar Kg ‘
[}
w = 1 ! & 2
]
Planta ad al a2
cero- Kl=c® - --| K2=cl - --| K3=¢c2 - -- 3
polar v 2 Kg Kg Kg

* Para una representacidn con variables de fase.
& Existe error permanente.
*» No puede seguir esta entrada.

EMPLEO DE LOS COEFICIENTES DE ERROR PERMANENTE

En el ejemplo representado por la figura 2-8 b) se han
manipulado los blogques representativos de las realimentaciones
con el fin de dar un blogque equivalente Heq. Ynico, en el
diagrama- de la figura 2-8 e). Se puede obtener de un modo
similar un bloque de Geqg(eguivalente) como indica la figura 2-10.
Las funciones de transferencia globales para las figuras 12-4d vy

12-5 son, respectivamente,

- M(B)=mmmmmE e (2.39)
R(s) 1+G(s)Heq(s)
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M(§)=mm—mmmommm e m e (2.40)

Gegq(s)=-——--—~— (2.41)
1-r(=)

Empleando la expresidn de la razon de mando M(s) de la ecuacidn

(2.19) en la ecuacidn (2.41) resulta
T

~kg(8¥ +cw-18" -1+, ., . +clS5+c@)

Sr+(an-l+kgkn)Sr -+, .. +(a2+kgk3)82 +(al+kgk?2)S+kgcd

que es una funcidn de transferencia del tipo ©®© y +tiene vun

coeficiente de error a entrada rampa

kgc®
Kps—~—-=———=—==-
, a@+lkglkl-kgk
)
Satisfaciendo la condicidn kl=c® - a® / kg para tener e(f)ss =

con una entrada en escaldn, la ecuacidn (2.43) se reduce a

kg(SY +cw-18% "t +. ., +clS+c0)
Beg(s)E—mmmr m o e e (2.44)
S+ (an-l+kgkn)Sr-t +. .. +(al+kgk2)s+kgc

Camo este == una funcion.de +transferencia del +tipo i, el

coeficiente de errar al escaldn es kp infinito, y el coeficiente
de error a la rampa sSera ) :



al+kgk2-kgcl

Cumpliendo las condiciones para que e(t)lss = @ para las
entradas en escaldn y en rampa, dadas par las ecuaciones (2.24) y

(2.29), la ecuacidn (2.44) se reduce =a

kg(8% +cw—18%='+. .. +clS+cd)

Como ésta es una funcidn de transferencia del tipo 2, existe un
error en régimen permanente para entrada en rampa. Be aguili que se
siga a una entrada parabdlica con un error permanente. Los

coeficientes de error son:

Kp =o0 Kaz—=-n-mmmmmm Kv = oo
a+kglk3-kgc?2
En el caso de que w mayor o igual que 2, y se cumplan las
condicienes . para que e(t)ss = © para .las tres entradas

narmalizadas dadas por las ecuaciocnes (2.24), (2.29) y (2.34), la

ecuacildn (2. 435) se reduce a

kg (8% +ow-18S¥ =t +, .. +cl3+cd)
g (B ) m e e e e

S+ (an—-l+kgkn)Sr-t +, .  +(a3+kgk4)S* -kg(S" +. .. +c383)

(2. 46)
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Esta es una funcioén de transferencia del tipoe 3 que tiene un
error nulo en régimen permanente para una entrada parabdlica.
Los coeficientes de error son Kp = Kv = Ka = , Estos resultados

se reunen en la tabla 2-3.

Tal como se indica en las tablas 2-3 y 2-2, las
especificaciones del tipo de entrada gue el sistema debe poder
seguir, determinan el nimerc de ceros que deben incluirse en
Y(s)/R(s). EL Aumero de ceros determina la facultad del sistema
para seguir una entrada particular sin error permanente, Yy sexr
ademas estable.

i
Con una realimentacidn por variables de estado puede

lograrse cualguier tipo de sistema deseado para Geq(s), con
dependencia del +tipo representado por G(s). El requisito o

condicidn para tener un sistema del tipo m, para m > 0, es que

ai-1 + kglki - kgci-1 = 0 para todoe i = 1,2,3,...,m

Asi, un sistema cuya planta no es del +tipo wm, puede
transformarse efectivamente en uno del +tipo 'm mediante la
reali entacidn por variables de estado. Esto se lagra sin afifadir
integradores puros. en cascada con la'planta.‘ Para hacer que un
sistema gea del tipo m es necesario, ‘como ‘indica la tabla 12-2,

que la razdn de mando tenga un minimo de wm-1 ceros.



Tabla 2-3 Coeficientes de error permanente*

Sistema con
realimentacidn Numero de
por variables ceros Kp Kv Ka
de estado requeridos
kgco
Planta polar w=0 | | mmmmem————- - — %)
’ oD al+kgk2-kgcl
kgco
Planta w =1 | >0 e
' ) oo B2+kgk3-kgc?2
w 2 o0

+ Para una representacién con variables de fase.

Las cosntantesg de error, Kp, Kv y Ka de un sistema de
control, describen la capacidad del sistema para reducir o
eliminar el error en estado estaciocnario. Por tanto se utilizan
como medidas numéricas del funcionamiento en el estado
estacionario. Se deben determinar las constantes de error para
un sistema dado y determinar métodos gque las incrementen,

manteniendo la respuesta transitoria aceptable.

~

2.13 ESTABILIDAD RELATIVA

2.14 MARGEN DE FASE

El margen de fase (MF) representa la cantidad de retardo de

fase adicional necesaria a la frecuencia de cruce o de transicion

de ganancia para gque el sistema quede al borde de la
inestabilidad. La frecuencia de cruce de ganancia es aguella
frecuencia para la cual el valor absoluto | GH(jw)! de la funcidén
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de transferencia de lazo abierto, es la unidad. E1l margen es 180
grados mas el angulo de fase de la funcidén de transferencia de
lazo abierto.

Para gue un sistema de fase minima sea estable el margen de
fase debe ser positivo. Las figuras 2-29 muestran el margen de
fase tanto para sistema estable como para uno inesféble en

diagramas de Bode.
MARGEN DE GANANCIA

El margen de ganancia es la reciproca de | GH(jw); a la
frecuencia a la cual el 4ngulo de fase es -180@ grados.
Definiendose la frecuencia de cruce o de transicién de fase wl
como la frecuencia a la cualrel angulo de fase de la funcidn de
transferencia dé lazo abierto es igual a -18@ grados, . da el
margen de ganancia:

M.G = -——————- (2.47)
GHjwl) |

El margen de fase expresado en decibeles es positivo si M.G
es mayor gue la unidad y negativo si es menor gque la unidad.
Por tanto un margen de ganancia positivo significa que el sistema

es estable y si es negativo es inestable.

Para un =gistema de fase minima, tanto los margenes de fase
como los de ganancia, han de ser positivos para que el sistema
sea estable.

Para lograr un funcionamiento satisfactorio, el margen de
fase debe estar entre 30 y 60 grados y el margen de ganancia debe
ser superior a los seis decibeles.

En 1la figura 2-29 b) se muestra el margen de ganancia para
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un sistema estable y uno inestable.

MAXIMO DE RESONANCIA

El valor del maximo de resonancia Mp, es indicative de 1la
estabilidad relativa. Generalmente se obtiene una buena respuesta
transitoria si el valor de Mp estden el rango de @ dB <Mp <3dB,
gue corresponden a una relacién de amortiguamiento efectiva de
0,4 < f < 0,7. Para valores mayores de Mp mayores que 1,35 en la
respuesta transitoria a una entrada escalén puede presentarse
diversos sobreimpulsos. En general un valor elevado del maximo de
resonancia Mp, corresponde a un sobreimpulso elevado en 1la

respuesta escaldn transitoria.
SENSIBILIDAD

Las caracteristicas del comportamienﬁo de la mayoria.de los
componentes gquedan afectadas por su ambiente y por envejecimiento
asi cualquier cambio en las caracteristicas de los componentes
produce un cambio en la funcidn transferencia y por tanto en 1la
cantidad controloda.‘ El efécto producido por el cambio en un
parametro puede expresarse con una funcion sensibilidad. Esta
funcin de sensibilidad S? es una medida de la sensibilidad de la
respuesta del sistema a una variacidén de un paramstro y estadada

por consiguiente ' JM/H
[\]

5" =
iy M= Mo df’/?o
P=po
en donde Mo y po representan los valores nominales de M y deé p.
Cuando M es una funcidn de més de un parametro, por ejemplo, pl,

P2, ..., pk, las fdérmulas correspondientes de la sensibilidad

contiene derivadas parciales.
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Aplican
casos, en lo
Tabla 6.5.
positivo de
aumenta sobr
negativo de
disminuye de
resultados p
funcional, e
H(s).

Sea el
la entrada P
por el fasor
funciones tr
parametros v
funcidn sens
y no tiene 1

cualquier gr

s que M(s) = C(s),

do la ecuacidn de la sensibilidad a cada uno de los

y P = G(s) P = H(s), resulta la
Para un aumento de la funcidn variable, un valor
la funcidn senéibilidad significa que la salida
un valor

e su respuesta nominal. De un modo similar,

la funcidn sensibilidad significa que la =salida

su valor nominal. Hay que tener en cuenta que los
resentados en la abla se basan en un analisis
"variaciones" consideradas =son G(s) y

s decir, las

caso siguiente cuando r(t) es sinuscidal. Entonces

uede ser representada por el fasor R(jw) y la salida

Cljw). El sistema esta ahora representado por la

ansferencia espectrales G(jw) y H(jw).Cuando los
arien dentro de G(jw) y H(jw), la magnitud de la
ihilidad puede dibujar=se en funciédn de la frecuencia

hs limites de @ 2 1 sino que varia desde @ a

an magnitud.

Tabla 6.5 Funciones de sensibilidad

Parametro del s !
Caso sistema variable b
1 Gljw) dCc/dCc 1
a6/ 1+ on
2 H(jw) dCc/dCc GH
Camm 1+ oon
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CAPITULO III

3.1 PLANTEAMIENTOS GENERALES

-

Se ha crieado el programa prindipal llamado ANREES

( ANalisi

de REalimentacion de Estados) que contiene todas las subrutinas

que se necesitan para realizar los calculas de los parametros de

andalisis, exgepto la subrutina de los graficos, que ha sido

tomade del priograma de aplicacidn "SYMPHONY", y utilizada por el

programa principal cuando se lo reguiliere.

Por la | implementacidn del programa principal

estructurada y con subrutinas encargadas de

especificos, se facilita la comprensidén de la ldgica

en forma

problemas

utilizada.

Subrutinas que al ser integradas cumplen con el objetivo final de

analisis.

A continuacién se tiene la distribucién del "Menu Principal™

que permitem visuvalizar las diferentes alternativas que

dispone para el ana2lisis de un sistema realimentado

por

variables de|estado en el dominido de la frecuencias real.

%% " MENU PRINCIPAL & »##
1. Ingreso de Datos

2. Cambio de Datos

3. Graficos

7. Salir al Sistema

.8, Imprimir resultados

39

6. Salir Temporalmente al sistema

3. Visuvalizaciodn de ,Datos Actuales

4. Analisis de Respuesta de Frecuencia

se

sus



Los

uno de esta

particularmen

3.2 DESCRIJ

diferentes "submenus" o ramificaciones que tienen

cada

s puntos se mencionan mas adelante cuando se habla

te de cada uno de ellos.

PCION DE SUBRUTINAS VARIABLES Y DIAGRAMAS DE FLUJO

3.2.1 INGRESO DE DATQS

Esta

&

calculas de

Los datc

La ganse

G(jw) almacer

Los ca

transferenci.c

vector (CY @

(A) de dimensg

EL numerx

grado del n

<
=

(NH%), ‘sin

denominador.

Los coel

vector KE de

subrutina demanda los datos necesarios para los

ndlisis y de los graficos correspondientes.

1S generales necesarios para todos los calculos son:

ancia  (Kg) de la funcion de transferencia directe

1ado en (KG).

reficientes del numerador de  la funcidn de

s directa que se almacenan en forma descendente en el

e dimensidn, (N%Z) los del denominador en el vector

sién (D%).

~ador de la funcidn equivalente Heq (jw), siendo el
equivalente

hmerador de la funcidn de realimentacion

sexr necesario especificar el grado y coeficientes del

Ficientes del numerador se encuentran definidaoas en el

dimensidn (NHZ%Z).
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El vector

de realimentacién tendra el mismo grado " que el

numerador de la funcidn de realimentacidn y sus coeficientes, se

encuentran definidos en el vector K de dimensidn (NHZ).

Se pide
frecuencisa,
sugiriéndose
mayoria de

apropiado par

El progr

permiten una

3.2.2 CAMBIO

Esta su

parametros p

men?

por:

de camb

ademds en este programa la introduccidn del rango de

todos los calculos,

del cual se realicen

Jentro

un ‘rango de ©@.1 rad/segq. a 20 rad/seg gque en la

sitemas de control reales este rango es bastante

a los propdsitos pertinentes.

Fma estad disefiado con la utilizecidn de leyendas que

facil comprensidn por parte del usuario.

DE DATOS

brutina permite cambiar el valor previoc de los cuatro
osibles a ser variados, que son los mostrados en el

io de datos cuya presentacidn en pantalla estd dade

#+# MENU DE DATQOS ##4#

1.E1 VECTOR de fealimentacién
2.GANANC£A de Funciah Directa
3. Funcidén DIRECTA

4. RANGO de Frecuencia

S.RETDRNO a Mend Principal




En caso

ingresadao, da

de querer cambiar los datos sin antes haberlos

un mensaje que indica gue no es posible cambiar los

datos sin haberlos ingresado previamente & través de la subrutina

u opcidn de ingreso de datos.

3.2.3 VISUAL
Debido
el operador

realizando 1lc
vigualizacidn
3.2. 4 SUBR
TRANSFERENCI+

D

Uno de

diferentes

IZACION DE DATGS

-,

a los requerimientos del programa, e necesario que

esté al tanto de los datos con el que se estan

s calculos, por lo cual se ha creadoc la subrutina de

transferencia.

Evaluar

polinomios nu

reducir d

Yy
complejo (arT
realizar la d
Obteniéncdase

transferencie

de datps gue permite cumplir con este objetivo.

UTINA PARA LA EVALUACION DE LA FUNCION DE
los calculos mas Ifrecuentemente usados por las

subrutinas es la evaluacidn de. la funcidn de
la funcidn de transferencia significa evaluar los

merador y denominador, aplicanda el métoda de Horner

e esta forma a numerador y denominador a un numerc

jb), para luego pasar a la forma polar (r ) para

ivi=sidn de sus médulas y la resta de sus angulos.

asi el médulo y la fase de la funcidn ae

3 .
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VARTIABLES Y| DIAGRAMA DE FLUJO PARA EVALUAR NUMERADOR Y
DENOMINADOR DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
RE .- Vector|de dimensidn dos, que contiene la parte real tanto
del numerador RE () como del denominador RE(1) al evaluar
una funcidn dé transferencia.
IM .- Vector de dimensidn dos, qgque contiene la parte imaginaria
del numerador IM(®) y del denominador IMc1).
AUXY% .- Variable temporal.
NH% .- Variable gue almacena el grado del polinomio numeradox .
C .- Vector que contiene los coeficientes del polinomio numerador
de dimensidén N %.
D4 .- VYariabhle en donde se almacena el grado de polinomic delk
denominador.
A .- Vector |de dimensidn D% , que contiene los coeficientes del
polinomic denominador.: -
W .~ Frecuengia a la cual se evalta la funcidn.
F .- Indicadgr de evaluvacidn del numerador (F=®)‘y del denomina-
43




dor (F=1

RP .- Variable gque almacena el valor de la parte real.
R, I .- Variables gqgue mantienen el valor actualizado de la
(R) y|de la parte imaginaria (I).

44
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was EVALUACION DEL FOLINOMIO NUHERADDH

F=0

AUXYU=NLZ

F=0

na

=l (NE%D

ai

Y DENOMINADOR — *%%

R=0100)

TAUX =0
Ano

n

v=1{ TO AUXZL »

Ff§:22>5—————+% RE=C1L(Y) =Tl
o .

| RE=al () —12W ]

RE (F) =R
IMUF) =]

no

F=1
AUXL=NZ%
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VARTABLES Y JIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL MODULO Y LA FASE

- DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA A CIERTA FRECUENCIA V.

MOD .- Vector de dos elementos que contiene los médulos tanto
del numerador MOD (@), como del denominador MOD (1).
FASE .- Vector de dimensidn dos gque almacena la fase del

numeradar FASE (@) y denaominador FASE (1) de la funcidn

evaluada.

MODULO .- Mddulo de la funcidn de transferencia eveluada a la

-

frecuencia V.

FASE .- Fase de la funcidn de transferencia a la frecuencia Y.

P
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s CALOULD DEL MODULO Y FASE DE UNMA FUNDION s

| DIM MODUCL) ,FASE (L) |

A=0 TO 1
N

| MODU (X0 == (RE (X0 “2+IM (0 ~2) . 5 |

FASE (X) =0 f—
FASE (X} =90 ———
FASE (X) =0 F—o

RE (X1 =0 aND ITM(X)=0

RE (X)) =0 AND IF (X)) =0

BE (X)) =0 AND TM(X) =0

I

FASE= ATM(IM(X)/RE(X))%1BG/3u141593w

si —FASE (X) =FASE ——

| FASE (X) =FASE+180 |

FASE (X) =20

|FASE (X)) =FASE (X) +340 |

el

p

[FASET=FASE () ~FASE (1)]

si

FRSET=30

| FASET=FASET+3&0,
P
| MODUL.O=MODU (0) /MODU (1)

RETURN
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SUBRUTINA PARA EVALUAR LA FUNCION DE LAZO ABIERTO

En base al desarrollo tedrico se ha realizado tomando el
numeradar de [la funcidn de realimentacidn equivalente el cual
pasa a ser el| numerasdor de la funcién de lazo abierto y el
denominador de la funcidn de lazo abierto. De esta forma
conformada lla funcidn de lazo abierto, se procede a

realizar su evaluacidn

VARIABLES Y DIACRAMA DEL FLUJO DE LA SUBRUTINA DE EVALUACION DE

JLAZ0O ABIERTO

N1% .- Variable auxiliar a ser utilizada en la evaluacidn del
polinamio.
N2% .- Variaple auxiliar a ser utilizada en la evaluvacidn del

polingmio.

ClL .- Vector auxiliar que contiene los coeficientes del

numeradar de la funcidn de realimentacidn equivalente.

Al .- Vectorn auxiliar que contiene los coeficientes del

. w7

denomninador de la funcion directa;

K
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##% . SURRUOTINA FARA EL CALCULD DE LA FUNCION DE LAZO ARIERTO %%

N Z==NHY

N2%=D%

| DIM C1ONHYZ) ,AL (D% |

|
—— > %=0 TO NHZ

| C1 00 =KE (X) #KE |

3

. b '
Y=0 TO D% »

, | (ALY =AY
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.2.5 SUBRUTINA PARA EVALUAR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA CON

REALIMENTACION DE ESTADOS

La ldgica seguida para evaluar la funcidn de lazo cerrado es

la siguiente:

Siendo:
r el méddulo de funcidn directa G(jw)
¥ la fase de la funcidn directa G(jw)
R el mddulo la funcidn de lazo abierto

6 la fase de la funcidn de lazo abierto

Se procede de la siguiente manera:

CALCULO de r y ¥#

¥

CALCULO de r y % de la funcién
de lazo abierto

RE (@)
IM ()

r % cos (%)
r sin (%)

RE (1) = 1 + R * cos (%)
IM (1) = R # gin (%)

R
Calculo del nuevo médulo y fase
de la funcién de lazo cerrado

=10}



el e

SUBRUTINA FARA EL CALCULO DE LA FUNCION COM
REALTMENTACTION DE ESTADOS .

N1, =%
NR%=D%
¥
| DIM CLONA) AL (DY)

Y

X=0 TO M% >
{

GO =0 K) #KE |

@

= y=0 TO D% >

i
AL OO =AX) |

@

1

HQSUR
Evaluacidén del Folinomic

MN=MODUL0
FEN=FASET

GOSUE modulo v Fase de
la funcidn de lazo ablerto

b

RECQY=MN# (0 (FEN)
TMEO) =MN=ES TN (FEN)
RE (L) =1-+MODA.O*COS (FABET)
TMCL) =MODULO®SIN(FASET)

GOS8UR modula v fase de la funcidn

de lazo cervado

RETUIRM

KRR



3.2.8 MARGEN DE GANANCIA Y FASE

Para encontrar el margen de fase y ganancia de wna funcidn
de transferencia de lazo abierto utilizaremos el método iterativo

que se describe a continuacidn:

Dada una frecuencia inicia; wa, calculamos su funcidn. Si
esta corresponde @ a MODULO<=PRES en el caso del margen de
ganancia, hemos ‘resuelto nuestro problema. Si no es asi,
incrementamos la variable WO en el valor INCVY. Buscamos 1la

funcidn en el nuevo punto, si ez el valor deseado se terminan los
calculos, de lo contrario incrementamos la variable W hasta
conseguir un cambioc de signo en. la funcildn anterior disminuimos

INCW y repetimos el cicla.

En el paréametro PRES se deja la opcién de ingresar su valor
a criterio del operador, recomendandose 0.5 escojido con criterio
practico, va que en estos cdlculos mas que exactitud se requiere

situarlos dentro de un determinado rango.

n el caso del calculo del margen de ganancia hay qﬁe
realizar una serie de chequeos. Si el gradé del denominador es
igual o menor al grade del numerador més-abé; j"@ntt:mc;ess el margen
de ganancias es infinito. De no ser asil se podris dar el caso
que para cualgquier valor de la frecuencia, siempre se tenga una
fage constante; se habld entonces de un margen de ganancia
iﬁdefinida. Para él resto de posibilidades se puede realizar los

cédlculos respectivos.
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VARTABLES Y DIAGRAMA DE FLUJO PARA

EL CALCULO DEL MARGEN DE GANANCIA

WQ .- Variable gue contiene la,frecuencia inicial.

WF .- Variahle que almacena la frecuencia final.

INéW .- Variable éon el incremento de frecuencia.

D% .- Grado del denominador de la funciédn de transferencia de

lazo abierto.

NH% .- Brado del numerador de la funcion de transferencia de la=zo
abierto.

MG .- Margen de ganancia.

CiL .- Vector de dimensidn (N%Z) cuyos elementos son los

coeficientes del polinomio numerador de la funcidn de

transferencia de lazo abierto.

Al .- Vector de dimensidn (DX%) gque almacena los ceoeficientes del

denominador de la funcidén de laza abierto.

MGS .- Margen de genancia cuando esta es indefinida o infinito
MF‘ -~ Margen de fase

MFs , -~ Margen de fase cuando esta es indgzggi&a.

ITER. - Contador del nYmero de iteraciones.

FASE1 Y FASE2 .- Variable de referencia para comprar si se ha

alcanzadoc al valor 180-°.



PRES. - Variable que indica el valor de precisidn.

En la subrutina de célculeo de margen de fase, se utilizan
los mismos parametros y variables anteriormente descritas\para el
célculd de margen de ganancia, excepta las variables MODl-y MOD2
que representan las referencias para comparar si se ha alcanzado

al valor de cero decibeles.
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#4#s0 CALCULO DEL MARGEN DE GAMAMCTS  w#%

LW (WE-W0) /2

ITER=0

'MB$m“IMFINITDWT

{

RIEETLRN

\< FOR X=D¥ T0 1 BTER-1

AN ALY

MEEF=" TNDEF TN IDOY

[RETURN

. GOSUER
EVALUACION DEL. FOLINOMIO|




{MﬁND

HOSUR

EVALUACION DELL FOLINOMIO

| FASEL=FASET

ARG (FASE1~180) k=FRES

si

%HETUHN

[ W= TNCW

|ITER=1TER+.

si

ez A0
no

GOSUR
EVALUACTION DL FOLINOMIO

_
| FASER=FASET

ARS (FASEZ-180) =FRES

RETURM

ASE L~ 1BO) % (FASER-180) =

W= TNCW
INCW=TNCW /2

57
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Ko e

SUBRUTINA FARA EL CALCULAO DEL MARGEN DIE FASE

<: ) ' SOBUE
EVALUACTON DEL FOLINOMIO

W=t
TNCH= (WF-W03 /2
P
GOSLIE
EVALUACZION DEL FOLINOMIO

MODULO L s

— HFF= " INDEFINIDOY |

RETURN

W=

GOSUR
EVALUACTON DEL FOLINOMIO

MODLULO =1 i

no

{

MOD1=2G¥L0B (MODULD) 7L0B (10) Je——
no
W=l TN — <E>

ITER=ITER+1| =7

ARS  (MOD1Y 2]

1 TER: =

5 & Y

‘ TRCH= (WF-W0) /2
]

GOSUR
EVALUACION DEL FOLINOMIOD

A%



®

FHODE:EO*LDB(HODULO)iLDG(10)

sl

ARS (MODR ) <FRES

W=zl = T MO
ITNCW=INCW/2

[
|

L ME=FASET~180 |

MARGEN DE FaBE = NF‘

RETURN
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3.2.9 MAXIMO DE RESONANCIA

‘Dado el valor con el cual se incrementa la frecuencia WO
hasta alcanzar a WF, es decir cubrir todo el rango de frgcuencia
es£éblecido, se calcula la maxima magnitud de la funcidn de lazo
&errado a la cual se le denocmina méximo de resonancia, asi como a
la frecuencia correspondiente'a este maximo, se le denomina

frecuencia de resonancia.

VARIABLES Y DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO DEL MAXIMO DE

RESONANCTIA Y LA FRECUENCIA DE RESONANCIA

INCYW - Factor de multiplicaciéh deifrecuencia (increménto).
MAXR .- Maximo de resonancia.

PART - Namero de punﬁos{ para dividir el réngo de frecuencia.
MAX .- Variable temporal.

REF .- Variable de referencia para la existencia del maximo de

resonancia.

GO



#44 - GURRUTINA PaRA EL CALCULO DEL MAXIMD DE RESONANCIA %%

HOSLR
CALCULD DE LA FUNCION
_ 1
REF=20%L06 (MODULDY /LOG (10)
MAXFR=REF
1!
FOR W=W0 TO WF STER INCN>
¥
. BOSUR
CALCULO DE LA FUNCIUN]

MAX:EO%LDB(MODULD)/LOBCID)|

MAXF=MAX
WR=l

MAXTIMO DE RESOMANCIA = MAXR

RETLIRM

LMAXRﬁﬂINDEFINIﬂB}*

RETLIRN
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3.2.1@ VELOCIDAD DE RESPUESTA

Para el calculo de las especificaciones de velocidad de-

respuesta, se han desarrollado dos subrutinas, una para el
cadlculo de ancho de banda y otra para la frecuencia de
resonancia, siendo estas las opciones del ment de velocidad cuya

presentacidn en pantallas es:

##% VELOCIDAD DE RESPUESTA  s#sx

{ l. Frecuencia de Resonancia

2. Anchoc de Banda

0]

Todo lo anterior

4. Regreso al MenY de Analisis

3.2.11 FRECUENCIA DE RESONANCIA

El calculo de la frecuencia de resaonancie se realiza Jjunto
al maximo de resonancia, vya que como se indicdé anteriormente el
maximu de resonancia, se define justamente a dicha frecuencia en

la funcidn de transferencia de lazo cerrado.

3.2.12 ANCHO DE BANDA

Existird wun ancho de banda de la respuesta de frecuencia,
solamente cuando la funcidén dentro del rango de frecuencia

seleccionado, sea mayor que -3 decibelios. En el diagrama de
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s¥%  SURRUTINA FARA EL CALCULO DEL ANCHO DE BEANDA (AE)  sxx

ITER=C

©
TND=0
W=l

GOSUR
CALCULD DE LA FUNCION

)

HEFmEO%LDE(MGDULD)/LDG(lCUj

si

MAXRD LE+ZL

W=W0

SOSLER
CALCULD DE LA FUNCION

j

si

i\

20306 (MODULLDY =3 AND REF< -3

no.

FAXR =% AND REF<—%

no

| AB#=" INDEF INIDD" |

RETURM

W0 <
<E>47 — [ INEW= (WF-HD) /2 |
¥

: .. BOSUR e
, | CALCULD DﬁiLm FUNCTOM

LQAlHEO%LDG(MDDULU)/LDB(lO)

sl

AES (CAL+E) < =FRES

(2
Wb+ TNCW | ~—<E>
L .

| ITER=ITER+L]
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=
Aki=N- WA

5 1 TEFR 60

: SOSUR
CalCULO DE LA FUNDTION

lCHEE”G%LDB(MGDULD)/LDB(iO)1

ARG (CARE) C=FRES

INCW=INCWH/ 2

' ezl — T NC W

[O—
= S IND=INDt |=

si

lWAaE=k
MAB=20%L.06 (MODULOY /068 (10}
W=WAR+4% TNCKW

!

BOsUR -
Calouln DE LA FUNCTON

*MAG

RETURN

RETURM



3.2.13

error

han

EXACTITUD

En base

al andlisis realizado en el capitule segundo del

para los sistemas realimentados por variables de estado se

creado

tres

-

subrutinas que toman en cuenta las

consideraciones hechas en el desarrolleo tedrico siendo su ment de

presentacion en pantalla:

EP. -

EVs. -

EA. -

EAS. -

Variable
Variable
Variable
Variable

Variable

#*H#

EXACTITUD DE RESPUESTA »#xx

1.

N

Error de Posicidn

Error de Velocidad

Error de Aceleracidn

Todo lo anterior

Regreso al Men® de Anélisis

DESCRIPCION DE VARIABLES Y DIAGRAMAS

DE FLUJO PARA EL CALCULQO DE ERROR

de

de

de

error

error

Error

erxror

error

posicidn
velocidad
velocidad cuando este es infinito

aceleracidn

.aceleracidn cuando este es infinito
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®%% - SUERLUTINA DEL CALCULD DE ERRORES e

#x%  ERROR DE FOSICION s

s]

-\\Eii)iﬁﬁ(d)—ﬁ(03/ﬁﬁ

RETURN

| EFsl-B#0 (0) / (A (0) HEE#E (1)) =
(i
|ERROR DE FOSICION=EF]

FETLIRM
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#ww  ERROR DE VELOCIDAD ek

{1 )= P(ﬁ)“ﬁ’ﬂ)/}b

LWu-—"INFIN]zTﬁﬁ

RETURM

si

MA =0

si

MM Y%==0

si

ACL)+RERE(2) 5=t

- NH=0 S M

FETUhH

[ "BISTEMA ]NRS!ﬁELﬁi}t—*

RIETURN

RETURN

EV= (A (L) #EERE () —~KEXC (1)) /KEXC(0) ]
{
| ERROR DE VELOGCIDAD=EVY |

FRETURM
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#%%  ERROR DE ACELERACION %%

E (LY =CC0)—&H Q) /185
e

[ EAF="INFINITDY |

RETURM

NZ=0

B2y =0(1) ~A 1) /KB

BEY =0 (2~ (R /RG

ACEYHEEE (E)Y =0

LEﬁz(ﬁ(Ei+HG%H(3))/HG%C(GZJ

N RETUFN
——{ el SISTEMA ES INESTARLE" pb—

RETUIRM

EA=0

RETURN
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3.2.14 GRAFICOS

Para realizar los graficos con una alta resolucidn
;

Yy

versatilidad en el cambio de escalas, presentacién e impresidn,

se hae incorporadoc como una subrutina del programa principal

ANREES al programa de aplicacidn SYIMPHONY.

Por medio de archivos de datas gue proporciona el programa
principal al prdgrama GRAF, creando en-SYMPHONY, con Macros (una
serie de 4intrucciones propias del SYMPHONY) y comandos SCL
(Symphony Command Language), se logra crear las diferentes
opciones de graficos, mostrados en pantalla mediante el siguiente

meni:

##4% (GRAFJICOS DE BODE  x*=%

1. COBréficos de Bode

2. Banancia vs. Mérgen de Ganancia y Fase
3. COGrafico Comparativo

4, Imprimir Graficos

5. Regreso al Ment de Andlisis

A continuvacioén describiremos cada una de estas subrutinas de

graficos.

3.2.15 GRAFICOS DE BODE
Esta subrutina calcula la magnitud y fase de la funcidn d
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laza cerrado y de lazo abiert

o,

creando un archivo

denominado

DIAG.DAT. de +tal forma que sea interpretado adecuvadamente

por

el

programa GRAF. para obtener los graficos de magnitud y fase para

lazo cerrado y lazo abierto.

VARTABLES Y DIAGRAMAS DE FLUJO PARA LOS

rd

ViW. - Variable gue almacena el valor del logeritmo
frecuencia
VMA. ~ Vector «que almacena el valor de la

funcion de lazo abierto

VFA. - Vector que almacena el valor de la

lazo abierto

VHMC. -~ Vector gue almacena el valor de la magnitud

funcidn de lazo cerrado

VFC. - Vector gue almacena el valor
funcioédn de lazo cerrado
P. - Contador del nUmero de datos

PART. - NAmero total de dafos
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x#% BRAFICOS DE EODE #%#

TPARTﬁw$/INCHI

DIM UW(PQHT),VNA(PHRT),VFA(PART),VMC(PAHT)UVFC(PQH?E}

W=WO TO WF STEF INCK D

BOSUR
FUNCION DE LAZO ARIERTO

sl

MODULO=0

| VMA (F) =20%L0E (MODULO) /LOG (10)
. N
[VEA (F) =FABET-340 =

VML) =0

¥

GOSUR

FUNCIONM CON REALTMENTAZION DE ESTADO

si

MODUL.O=0

’VMC(P)mEO%LUG(HDDULD)/LUE(iG}
i

= A () =0

(VWP =LOE (W) /LDG (1) |=

| VFC (F) =FASET~340 |

|QBRA ARCHIVO “E:ACOF. DATY

f 3
L@BRA ARCHIVO "b:DIﬁBuDAT”|




GUARDE VW(X);UMQ(X);VFQdX);UMC(X);VFD(Xﬂ

®

-\ERABE Vi, VMA , VIFA, VMG VIFG
f

BOSUE "SYMFHDNY |

RETLIRN

[BOSUE "ACCESS |

RETURNM

LNt
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3.2.16 GRAFICO DE GANANCIA vs. MARGEN DE GANANCIA Y FASE

Esta subrutina calcula el margen de ganancia y el de fase
para diferentes valores de ganancia de la funcidn directa, dando

la opcidn de variar el rango y el incremento de ganancia.

Esta subrutina interrumpe su ejecucidn si existe una
salida dinfinita o indefinida y crea un archivo denominado
ESTABILI.DAT para gque sea interpretado adecuadamente por el
programa GRAF y obtener asi en un mismo grafico el wmargen de

ganancia y el margen de fase en funcidn de la ganancia (KG).

h
t

INM. - Bandera que indica la salida infinita o indefinida.
BP. - Bandera de paso.
KO. - Variable gque almacena el valer inicial de la ganancia de

la funcidén directa.

KF. - Variable gue almacena el valor final de la ganancia de la

funcidn directa.

KpP. - ' Variable gue almacena el valor incremento de la ganancia

de la funcidn directa.
MG(P). - Vector que almacena el margen de ganancia.

MF(P), - Vector gque almacena el margen de fase.
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#%% GRAFTCOD

DI

BANANCIA vs. MARGEN DE SANANCDIA

FREE=.5
W=10

ITER=O
INM=0
BF=1

=

-+ | INBRESO DE £0.,EF . EF ]
i

DIm HG(HF/HD);MF(HF/HQ)’
i

KE=E0 TO KF STEF EF >

'

CALCULO DEL MARGEN DE GANANCIA

EOSUERE

si

Y FASE#*x

INM==1 -

ME (F) =M3E
ITER=D
i

GOSUER

Cal.CULO DEL MARBEM DE FABE

si

MF () =MF

ACOAF =

ARRA ARCHIVO "E:ACOF.DATH

GUARDE ACOF

ARRA ARCHIVO "B:ESTARILIL.DAT"

O,
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CX=1 TO F
i
[ GUARDE KDL ME ()

EO=D-+HEF

CX=F T0 1 BTEF ~1 e
‘v

GUARDE K , MF (%)

FF =l b

ERASE MF,MG
EF =0

GOSUR “SYMPHDNV]

RETLRM

ERYN
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©3.2.17 GRAFICO COMPARATIVO

Esta subrutina calcula los valores de la magnitud de lazo
cerrado VY de‘la sengibilidad de dos diferentes sistemas en todd
el rango de frecuencia especificada. Dando la posibilidaq de -
cambiar los paramentros menclonados en el mend de  cambio de
datos, es decir, la ganancia, el vector de realimentacidn, la-
funcidn directa vy el rango de frecuencia, para cada sistema.
Creando un archive de datos denominédo CGMB., DAT de tal forma que
sea interpretado adecuadamente por el programa GRAF para obtener
dos graficos, uno de sensibilidad con los dos diferentes sistemas
y otro de magnitud de la respuesta de frecuvencia en lazo cerrado

con los dos diferentes sistemas.

Para realizar el grafico de sensibilidad, la subrutina
necesita gque se le especifique si la planta es variable o si  la

funcidn de realimentacidn es variable.
VARIABLES Y DIAGRAMAS DE FLUJDO PARA L0OS GRAFICOS COMPARATIVQOS

VSE. - Vector que almacena el valor de la sensibilidad para el
primer sistema.

VSELl. - Vector que almacena el valor de la sensibilidad para el

segundo sistema.

YHMC, VMC1l. - Vectores gque almacenan el vélé} dei modulo de lazo
cerrado para el primer sistema y segundo esisgtema
respectivamente.

VFC, VFC1. - Vectores que almacenan el valor de la fase de Jazo
cerrado para el primer sistema y segundo sistema

respectivamente.

77



#x% DIAGRAMAS DE COMFARACTION  %%x

Fif=
Fo=0
FART= WE/INCK
¥

'LﬁIM UMC (FARTY , YFC (FARTY , VW (PARTY ,VMEL (FARTY , VFCL1 (FPART)

i
GOSUB
VMISUALTZACTION DE DATOS

[DESEA CAMEIAR DATOS |

BOSUE
CAMBIO DE DATOS
¥

=Wl TO WF STEF INCU >

BOSUE .
CALCULD DE LA FUNGION COM REALIMENTACION DE ESTADO

| VM (P =20%L 06 (MODUILD) /06 (107
1
| Wi (B3 =L0G () /006 (10) |

VFE () = FASET-S60

1

| 50SUR SENSIRILIDAD |-
¢
BOBUE
CAMEIO DE-DATOS
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=W TO WF STEF INCW »

GOSUR
CALCULO DE FUNCION CON REALIMENTACION DE

ESTADDO

t
VMCL (F) =20%L 06 (MODULQ)Y /.06 (10)
CVWCE) =LOG (W) /LOB (10}
VFEL(F) = FAGET-E60

EOSUR SENSTEILIDAD

[acor=x=

AERA ARCHIVO"R: ACOF. DAT"
GUARDE ACOF
]
| ARRA ARCHIVO "E:COME.DAT" |
’ i

"

=1 TO F

|

| GUARDE Wi (X) , VMG (X) , YFE OO

X

C¥=F T 1 BTEF —1 >
‘*
| GURRDE VYW (X) ,VMEL (X) (YFCL (X) |

X

| ERASE VW, VME, VFEC,VMCL, VFL |

[ BOSUE "SYMFHONY"]

[RETURN |
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SUBRUTINA DE SENSIBILIDAD
Esta subrutina calcula la sensibilidad de un sistems
realimentado, pudiendo escojerse el calculo en caso de ser los
parametros de la planta los gque varien o los parametros de la
cuncién equivalente de realimentacidn. Si la llamada de esta
subrutina proviene del ment de analisis, se realiza el calculo
para la frecuencia a la cual la funcidn de lazo cerrado es @.7@7
(-3dB), presentandose en pantalla el resultado correspondiente de
sensibilidad.
VARTIABLES Y DIAGRAMA DE FLUJO

PARA LA SUBRUTINA DE SENSIBILIDAD

VA.- Variable gue almacena el valor indicativo del calculo que

debe realizarse

SUBRUTINA GRAF

Esta subrutina denominada GRAF ha sido creada con macros y
comandos SCL, lenguage propio del Symphony. Esta subrutina es
autoejecutada al ser cargado el Symphon? y toma los datos creaﬁos
por el programa principal para elaborar los graficos.

Esta subrutina determiné la procedencia de la subrutina de
la cual provienen los datos en el programa principal para asi
realizar el grafico correspondiente, dando la posibilidad de
hacer cambios én las escalas de manera gque se pueda visualizar
detalladamente una parte del rango total. Dando también 1la

posibilidad de cuadricular los graficos, es decir colocar lineas,
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verticales, horizontales o ambas a la ves.

DIAGRAMA DE BLOQUES

Determinar
Procedencia

Escojer set
correspondiente
a subrutina del
programa principal

Presentar Graficos
correspondientes

[

Escojer
Cambio de
Escalas y Presentacidn

- Regresar a visualizar
cambios hechos en
el grafico o veo

Caso contrario regresar
al menu de grafics
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3k
*k

#x% GUERUTINA FARA CALCULO DE SENSIEBILIDAD =

BF=1
LNM=0

EOSUR :
CALCULDO DEL ANCHO DE EANDA

si

TNM=1

si

EOSUR .
CALCULO DE LA FUNCION DE LAZO AEIERTO
f -

RE (0) =MODULO#COS (FASET*=., 14139=/180)
IM(O)=MODULO*SIM(FASET®Z. 141539%/7180)
RE(L)=1+RE(0)
IM{1)=TM(0)

1
GO5UR
CALCULO DEL MODULO Y FASE

]
RE(O)=1

LIF(O) =0

GOSUR
CALCULO DEL MODULD Y FASE

~[Gensibilidad= MODULO -

RETLIRN

Sensipilidad=indefinido a la 4recuencia de —EdBJ

FETURN

82




CAPITULO IV

EJEMPLOS Y RESULTADOS

En este capitulo se pretende mostrar la utilidad que brinda
el programa implementado restringuiendose el anadlisis por la gran

variedad de situaciones que pueden presentarse.

Es necesario como punto de partida para la utilizacidn de
dichos programas, el disponer de la funcién de transferencia vy
vector de realimentacidn de estados, y del numerador de 1la
funcidn equivalent? de realimentacidén siempre que el sistema sea
controlable. Siendo estos datos los dados por el programa creado

en la tesis .de "Realimentacidn de Estados”.

EJEMPLO 1

Realimentacidn por variables de estado con una plan polar:

Ha sido disefiado un sistema empleando el método de
realimentacidn por variables de estado, para lograr que la planta
mostrada en 1la figura 3-1, tenga un sobre +tiro no mayor a
Mp=1.0@43, un tiempo de estabilizacidn de ts=5.65vsegundos y un

error nulo en reégimen permanente para una entrada en escaldn.
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PLANTA

R(s) +  Uls) ' 2 5 1
o ) > Kgl—= --——=- |—A-==-—- S —-= ™>Y(s)
N S+1 S+5 S
s

K3 (5+3) S

K1

R(s) + U(s) 10 Kg  xa=v(s)
NQ K Y e T
Ao ' S (S+1) (S+5) '

figura 3-1

‘Un andlisis del sistema con realimentacidn unitaria mostrada
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en las figuras 3-2 y 3-3, revelan los siguientes hechos: Caon
valores grandes de ganancia el sistema con realimentacin unitaria
es inestable. Todo variacién de ganancia cambia apreciablemente

la respuesta del sistema, es decir tiene alta sencibilidad a los

cambios de ganancia. Siendo las caracteristicas del sistema:
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* % * ESTABILIDAD *

MARGEN DE GANACTA = -10.44 dB
MARGEN DE FASE = -22.83 grados
MAXIMO DE RESONANCIA = 8.8dB
* % x VELOCIDAD *x

FRECUENCIA DE RESONANCIA 3. 59 rad.seg.

!

ANCHO DE BANDA 5. 28 rad. seg.

*x* EXACTITUD *

ERROR DE POSICION = -Q..
ERROR DE VELOCIDAD = infinito
ERROR DE ACELERACION = infinito
* X ° SENSIBILIDAD -

SENSIBILIDAD = 1.20
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DECBELIOS

20

MAGNITUD DE LA FUNCION

LAZO ABERTO

Basad

A o8 | -0z 02 "

FRECUENCIA W RAD /SEGH

FASE DE LA FUNCION DE
LAZO ABERTO

i
3 —&B -52 03 14

FRECUENCIA W RAD,SEG)

Fig. 3-2



DECBELIOS

Docibeles” Grados

-40

70

MAGNITUD DE LA FUNCION

LAZO CERRADO

—

T . 1 T T T T T T T
-1 -08 -02 02 o8 1 14

FRECUENCIA W RAD/SEGH
—— K=10YK=100

rig. 3-3

ESTABILIDAD

DE FASE




Mientras que el analisis de fecuencia del sistema realimentado

cuyos datos de realimentacidn son:

kg = 100
Heqg = .9534 S + 1.377 S + 1
k1l = 1
k2 = -3.393
k3 = 4.77
y cuya respuesta de frecuencia mostrada en las figuras 3-3, 3-4

y 3-5 revelan los siguientes hechos:

El sistema con realimentacién por variables de estado es
conpletamente estable (ver fig 3;5),para todo valor de Kg>o,
notandose que para todo aumento de ganancia desde el valor de
Kg=10 produce cambios pequefios, es decir que para valores de gran
ganancia, Kg>1®, la respuesta del sistéma queda esencialmente
inalterada por las variaciones de Kg, siempre que los coeficien-
tes de realimentacidn permanezcan fijos. Siendo esto tambien
comprobado por las caracteristicas del sistema obtenidas vy

mostradas a continuacidn.



DECBELIOS

B35 SRBRR2XERBRERBS RS S

MAGNITUD DE LA FUNCION

LAZO ABERTO

-02 02 08 1 14

FASE DE LA FUNCION DE

LAZO ABERTO

14



. e s S _ ) .
La insensibilidad de la respuesta a variaciones de Kg del
sistema re4alimentado por variables de estado se puede notar en
la figura 3-5 frente al sistema con realimentacién unitaria, que

tiene una alta sensibilidad, ver figura 3-7.

Tanto el sistema con realimentacidén unitaria como el de
estado puede seguir a una entrada escalén sin error permanente.

Lo mismo ocurre para una entrada de rampa con un error fijo.

Debido a que G(s) no contiene un cero, el sistema con
realimentacidn con variables de estado no puede producir un error
fijo para una entrada en rampa como vemos en las caractersticas

obtenidas del sistema.

Generalmente en el disefic de la realimentacién por variables
de estado, al seleccionar los polos y ceros, gue tendra el siste-
ma, se suele elegir un par de polos dominantes conjugados comple-
jos vy los demos polos se situan muy a la izquierda de los poleos
dominantes.‘ En 'este ejemplo existe un polo a la izquierda del
par complejo dominante lo gque hace gue se reduzca el maximo de
resonancia gue presenta en la. magnitud de la respuesta de
frecuencia el sistema con realimentacidén unitaria, ver figura 3-8
notandose eét; reduccidén en la magnitud de respuesta de

frecuencia de lazo cerrado con realimentacidn de estado en la

figura'é—9

v

=h 1
08 -
05 -
04 ] 1 ! t ] 1 ] ] i T
-1 -068 -02 0.2 08 1 1.4

HIQWNGA“WUDAEU



DECBELIOS

GRADOS

20

10

40

8858 ¢

-100

-120

-140

-160

LAZO CERRADO

T 1 L | 1 1 T T { )
-1 -08 -02 02 086 1 14
FRECUENCIA W [RAD /SEG)
FASE DE LA FUNCION DE
LAZO CERRADO
1
.
J
—
1 L 1 { 1 L L T T -
-1 -08 -D2 0.2 08 1 14
FRECUENCIA W RAD/SEG}
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DECBELIOS

GRADOS

MAGNITUD DE LA FUNCION
LAZO CERRADO

-20

-240
-250

BN

FASE DE LA FUNCION DE

LAZO ABERTO

14

FRECUENCIA W RAD,/SEG)

14



Cabe indicar que todos los graficos aqul mostrados han sido
elavorados por el programa implementado, pudiendo obtenerse por
tanto, los gradficos de respuesta de frecuencia en magnitud y fase
tanto para el csistema en lazo abierto como para el de lazo

carrado, ademas de los graficos de sensibilidad y comparativos.

Siendo por tranto una herramienta Util para el andlisis de

los sistemas realimentados por variables de estado en el daminio

de la frecuencia.
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CONCLUSIONES Y RESUMEN

La tesis "  Apalisis por diagrama de Bode de sistemas
realimentados por variables de estado" contiene un programa
analitico aplicable a variables de estado que gtiliza un programa
digital implementado en un sisteha IBM P.C. denominado ANREES

(Analisis de Realimentacién de Estados).

Los sistemas realimentados son analizados ademas, con el
apoyo de diagramas de BODE que reciben procesamientos mediante el
programa. caoamputacional S?MPHDNY.

Basicamente ée ha escogido el .an&lisi en el dominio de la
frecuencia, en el que los diagramas de Bode permiten graficar una
funcioén de transferencia, .indicando el disefiador, el efecto que
tienen los polos vy ceros individuales en un gran rTango de
frecuencias. Con aquella aplicacidén se definen los 'parémetros
gue detérminan el £rabajo en régimen transitorio y el trabajo en

regimen permanente.

Por tanto se ha disefiado una herramienta 6¢til y siendo 1la
realimentacidn por variables de estado una nueva forma de hacer
control, se esta tendiendo a perder los conocimientos del control
clasico como son el margen de ganancisa, margen de fase, maximo de

resonancia, ancho de banda, etc.

Por lo gue es de importancia el presente trabajo aqui

realizado ya que entrelaza la forma clasica y la nueva forma de
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hacer control.

Cuando se tiende a perder los conocimientos clasicos,
reafirmarlas mwediante la comprobacidn, el analisis y 1la
utilizacidn de herramientas como la computacidn es sencillamente

situarse en lo que la época demanda.

RECOMENDACIONES

| En la presente tesis se ha hecho el andlisis por diagramas
de Bode de sistemas univariables realimentados por variables de

| estado por la cual se recomienda se lo haga para sistemas

multivariables .

También se realiza el andlisis de sensibilidad para dos
casos:

1.~ Cuando la planta es wvariabhle

2. - Cuando la funcidn de realimentacidn es variable, es

recomendable.

Por tanto hacer un analisis poormenorisado de la
génsibilidad cuando vari’a cada uno de los parametros de

realimentacidn.



i NY=ia

= KEY OFF:CLS:LOCATE 5,84 :FRINT "s=x MENU FRINCIFAL  #we!

32 PRIMT:RRINT

420 LOCATE 8,27 :FRINT "1. Ingreso de Datuos”

S LOCATE 1, 87:FRINT "&.Cambiz de Datos®

& LOCATE 13,:7 FRINT "3.Visualizacionn d=2 Datos Actuales”

77 LOCATE 14,27 :FRINT "4.Analisis de Re=spuesta de Frecuesncia”

82 LOCATE 16,&87:FRINT "5.Graficos"

9 LOCATE 18,27:FPRINT "&.8alir Temporalmete al sistema”

i@ LOCATE &R, 27:FPRINT "7.8alir al Sistema’

112 LOCATE 23,1

i INEUT "Introduecir Eleccion (1-7) _";ESCOJA%

13@a IF ESCOJA%=1 THEN NV=NY+1

14 IF . ESCOJA% ¢l OR ESCOJA%)7 THEN GOTO 15@ ELSE GOTO 182

152 FPRINT "Sirvase Imtraducir urna Elecciorn entre 1 oy 7.
Fulesar cualguier tecla para corntinaar”

il IF INKEY#$="" THEN 164

172 GOTO 2@

182 ON ESCOJA% GOSUER Za, 67, 1560, 587, 4772, 6280, 6311

19n GOTO =@

za CLE:KEY OFF:CD=R

Zim IF NVy=Z THEN ERASE C, A, K, KE

ZZa PRINT:LOCATE 5,1

232 FRINT "GANANCIA de Furicion Directal

242 INFUT "KG6 = ", KB -

5@ IF KG=2 THEN PRINT "LA GAMANCIAR DEKRE SER MAYDR QUE CERQD":G50TO

2&@ IF CD=1 THEM RETURN

272 PRINT

=80 FRINT “NUMEFQDDP de la FUNCIDN DIRECTAR "

=92 INFUT "GRADO = NA

Sz DIM CTINA)

31z INFUT "CDEFICIEMNTE del NUMERADOR de la Furiciorm
Directa er Forma DESCENDENTE = ", C(N%)

3ol IF C(a) (& THEN FRINT "LOS COEFICIENTES DEL NUMERADOR
DEEREN SER T0ODOS FOSITIVOS":INFUT "Ingrese valor
FOSITIVO de este coeficiente = ",C(I) :

334 FOR I=NA—-1 TOQO @ 5TEF -1

F42 INFUT "El BIGUIEMTE Coeficiente = ",C(I)

352 IF C(I) <& THEN PRINT "LOS COEFICIENTES DEL NUMERADOR
DEREN SER TODOS FOSITIVOS":INFUT "Irngrese wvalor
FOSITIVO de este coeficiernte = ",C(I)

26w NEXT 1

372 FRINT

382 FRINT "DENDMINQDDP de 1la FUNCIDN DIRECTA "V

352 INFUT "GRADO = ", D%

42t ITF NZAYDA THEN I:‘F’INT "EL. GRADO DEL. DENDMINADOR DERE
SER MAYOR QUE EL GRADO DEL NUMERADOR" :GOTO 3812

412 DIM A(DA)

422 INFUT "COEFICIEMTE del DENOMINADOR de la funcion

L -Directa ern forma DESCENDENTE = ",Q(D%)

4372 FOR I=D#%—1 TO @& STERF -1

442 INRFUT "El SIGUIENTE Coeficiente = ",A(I)

450 NEXT I

462 IF CDh=1 THEN RETURN

FRINT:FRINT "NUMERADOR de la Funcicr EGQUIVALENTE de
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Realimerntacicr”

487 INPUT "GRADO = ", MNH%

49 IF DZA(NH% THEN RRINT "EL GRADDO DEL MUMERADDR DE LA
FUNCION EGUIVALENTE DE REALIMENTACION DERE SER MENOR
Ol BRADD DEL DENOMINADOR DE LA FUNCION DIRECTAR ":G0TO

48101
S@ma DIM K(NHA+L)Y , KE (D7)
S1p INFUT "COEFICIENTE en farma DESCENDENTE = ", KE (MH®%)
SE@ FOR I=NH#A-L TO 22 STER -1
532 INFUT Y"E1 SISUIENTE COEFICIENTE = ",KE(I)

540 NEXT I

550 FRINT:FPRINT "VECTOR de REALIMENTACION"

Sem INPUT "COEFICIENTE DEL VECTOR ewn foorma DESCENDENTE =
"y KINHA+L)

572 FOR I=NH% TO 1 STEF -1

582 INFUT "E1l SIGUIENTE coeficiernte = ",K(I)

T9@w MEXT I

g IF CD=1 THEN RETURN

&1@ FRINT

E82 FRINT "RAMGBO de FRECUENCIA"

&3 INFUT "Frecuerncis de IMNICIO = ",.WO
42 INPUT "Frecurncia FINARL = ", WF

e5@ IF CD=1 THEN RETURN
66 RETURN
€72 CLS:LOCATE 12,1:IF NV=2 THEN FPRINT "MNO es posible
CAMEIAR DATOS sin haberlos INGRESADO FREVIAMENTE.
Fulse cualguier tecla para contirnuar” ELSE GOTD 7é@
€87 IF INHEYs$="" THEN &81
&3 GOTO =&
72 LOCRTE I, @4 :FRINT "##% CAMEBIO DE DATOS  *x*"
712 FRINT :FRINT .
72@ LOCRTE 8,25:FRINT "1.E1l VECTOR de wealimewntaciarn'
73@ LBCATE 1@, 853:FRINT "&.G6RANANCIA de Furiciorn Directa”
742 LOCRTE 1&2,23:FRINT "3.Funcion DIRECTAY
752 LOCATE 14, 85:FRINT "4. RANGO de Frecuencia®
762 LOCATE 16,25:FRINT "3. RETORMNO a Meru Frincipal®
770 LOCATE =1,1
782 INPUT "Inmtroduciv Elecciocn (1-5) __";ESCJI#
792 IF ESCJ%A{<1 OR ESCJ%)S THEN 738@
8 IF ESCJ%=3 THEN RETURN
81 ON ESBCJI* GOSUR 860, 884, 8417, 31212
8z IF EBR=1 THEN RETURN
83z G0O0TO &7 .
842 CLLS:LOCATE S5, 1:ERASE C,A:CD=1:608Ur =70
852 RETURN
8cnn CLS:LOCATE S, 1:ERASE K, KE:CD=1:G0SUR 472
872 RETURN :
a8 CLS:CD=1:60S8Ur =z@
853% RETLRN
7 CLS:LOCATE 5,5:CD=1:608UE &1
312 RETURN
Sz CLS:LA=1:LOCATE 35, 84:FRINT "#+% ANALISIS DE RESFUESTA
DE FRECUEMNCIA  #xx!
532 LOCATE &,27:FRINT "1. Estabilidad del Sistema"
5412 LOCATE 11, 27 :FRINT "2. Velocicad de Respussta”
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95¢ LOCATE 12, 27:PRINT "3. Exactitud de Respuesta"
96 LOCATE 14, 27:PRINT "4. Graficas de Bode"

97@ LOCATE 16, 27:PRINT "3. Sensisibilidad"

98@ LDOCATE 18, 27:PRINT "6. Volver a Menu Principal"

990
1000
1010

1020
1030
1040
1050
1060
1070

1080
103909
1100
1110
1120
1130
1140
1150

1160
1170
1180
11909
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
127@
1280
1290
1300
1310
1320

1330
1340
1350
1360
1370
1380
1330
1400
1410
14209
1430
1440
1450

LOCATE 23, 1:INPUT "Introducir Eleccion (1-6)_";ESCX

IF ESC%<1 OR ESC¥%>6 THEN 101@ ELSE GOTO 1040

PRINT "Sirvase Introducir una eleccion entre 1 y 6.
Pulse cualguier tecla para continuar”

IF INKEYS="" THEN 1020

GOTO 920

IF ESC%Z=6 THEN 20

ON ESCY% GOSUB 1070, 1240, 1400, 4880, 5170

GOTO S20 .

CLS:LOCATE 5,24:PRINT "==xx ESTABILIDAD DEL
SISTEMA  #**x"

LOCATE 8, 27:PRINT "1. Margen de Ganancia"

LOCATE 10,27 :PRINT "2. Margen de Fasen”

LOCATE 12,27 :PRINT "3. Maximo de Resonancia”
LOCATE 14, 27:PRINT "4. Todo lo anterior"”

LOCATE 16, 27:PRINT "5. Regreso al Menu de Analisis”
LOCATE 20, 1:INPUT "Introducir Eleccion (1-3)_";ES%
IF ES%<1 OR ESY%>5 THEN 1150 ELSE GOTO 1180

PRINT "Sirvase Introducir uvan eleccion entre 1 y S.
Pulse cualquier tecla para continuar"

IF INKEYs="" THEN 1160
GOTO 1070

IF ESY%=5 THEN 920

T=0 )

IF ESY%=4 OR TODO=1 THEN ES¥%=1:T=1

ON ES% GOSUB 2660, 3130, 3490

IF T=1 AND ESZ%<3 THEN ESX=ES%Z+1:60T0O 1210

GOTO 1070

CLS:LOCATE 5, 24:PRINT "=*» VELOCIDAD DE RESPUESTA
T=0

LAOCATE 8, 27:PRINT "l1l. Frecuencia de Resonancia"
LOCATE 10, 27:PRINT "2. Ancho de Banda®

LOCATE 12,27:PRINT "3. Todo lo anterior"

LOCATE 14, 27:PRINT "4. Regreso al Menu de Analisis”
LOCATE 2@, 1:INPUT "Introducir Eleccion (1-4)_";EX
IF E%<1 OR E%Z>4 THEN 1320 ELSE GQOTO 1350

PRINT "Sirvase Introducir uan eleccion entre 1 y 4.
Pulse cualquier tecla para continuar”

IF INKEYsS="" THEN 1330

GOTO 1240

IF E/%=4 THEN S20

IF E%=3 OR TODO=1 THEN EX=1:T=1

ON E% GOSUB 3490, 3690

IF T=1 AND E%<2 THEN E%=E¥%+1:G0T0O 1370

GOTO 1240

CLS:LOCATE 5, 24:PRINT "=#=» EXACTITUD DE RESPUESTA
LOCATE 8, 27:PRINT "l. Error de Posicion”

LAOCATE 10, 27:PRINT "2. Error de Velocidad"

LOCATE 12,27:PRINT "3. Error de Aceleracion"®
LOCATE 14,27:PRINT "4. Todo lo anterior"

LOCATE 16,27:PRINT "S. Regreso al MNenu de Analisis"
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1460
1470
1480

1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560

1570
1580
1550
1600
1610
1620
1630
1640

16350
1660
1670
1680
1699
1700
1710
1720
1730
1740
175@
1760
1770

1780

1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
187Q@
1880
1890

1500
1910
1920
1530
1940

LOCATE 20, 1:INPUT "Introducir Eleccion (1-3)_";SEX

IF SE%<1 OR SE%>3 THEN 1480 ELSE GOTO 1510

PRINT "Sirvase Introducir uan eleccion entre 1 y 5.

Pulse cualquier tecla para continuar®

IF INKEYs="" THEN 1490

GOTO 1400

IF SE%=5 THEN S20

T=@:IF SEY=4 THEN SE%Z=1:T=1

ON SEY% GOSUB 4200, 4300, 4550

IF T=1 AND SE¥<3 THEN SEXZ=SE%Z+1:G0TO 1532

GAOTO 1400

CLS:LOCATE 12, 1:IF NV=0 THEN PRINT "NO es posible

VISUALISAR LOS DATOS sin haberlos INGRESADO PREVIAMENTE.
Pulse cualqguier tecla para continuar" ELSE 13550

IF INKEYs="" THEN 1570 '

GOTO 20

‘*xxx  YISUALTIZACION DE DATOS ACTUALES  *xx*s

CLS

PRINT TAB(24) "FUNCION DIRECTA G(jw)"

PRINT

PRINT "GANANCIA KG = "KG

PRINT:PRINT TAB(8) "NUMERADOR ":LOCATE 35, 48:PRINT

"DENOMINADOR "

PRINT . -

FOR X=N7% TO © STEP -1 -

PRINT TAB(8)"S~A"X"=",C(X)

NEXT

PO=CSRLIN-N%-2

FOR X=D%Z TO © STEP -1

IF PPO=24 THEN 1730

PO=PO+1:LOCATE PO, 48

PRINT TAB(48)"S~"X"=";A(X)

NEXT

PRINT "Puse cualgquier tecla para continuar”

IF INKEYs="" THEN 1760

PRINT :PRINT TAB(16)"FUNCION DE REALIMENTACION DE

ESTADOS H(jW)™m

PRINT:PRINT TAB(8)"NUMERADOR ", "

DENOMINADQOR "

PRINT

FOR X=NH%Z TO @ STEP -1

PRINT TAB(8)"S~?X"=":KE(X)

NEXT

PO=CSRLIN-NHZ%-2

FOR X=N%Z TO © STEP -1

IF P0O=23 THEN 1870

PO=PO+1:LOCATE PQ, 48

PRINT TAB(48)"SAanXr=".:C(X)

NEXT

PRTINT:PRINT:PRINT:PRINT:PRINT "Pulse cualquier tecla

para continuar™"

IF INKEYs="" THEN 1900

PRINT:PRINT "VECTOR DE REALIMENTACION DE ESTADQOS"

FOR X=NH%Z+1 TO 1 STEP -1

PRINT TAB(8)"Kn"X"=";K(X)

NEXT .
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2460
2470
2480
2490
2500
2310
2520
2530
2540
23509
2560
2857@
2580
2390
2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670

2680
2690
2700
2710

2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
2810

2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880

2890
2900
2910
2920
2930

AUX%=N2%

GOTO 2330

ERASE C1, Al

‘%% CALCULO DEL MODULO Y FASE DE UNA FUNCION  *#*~
FOR X=@ TO 1

MODU(X)=(RE(X)*"2+IM(X)*2)*.5

IF RE(X)=0 AND IM(X)=@ THEN FASE(X)=0:G0T0 2580
IF RE(X)=0 AND IM(X)<® THEN FASE(X)=-90:60T0 2580
IF RE(X)=@ AND IM(X)>@ THEN FASE(X)=90:G0T0 2580
FASE= ATN(IM(X)/RE(X))*»180/3. 1413593

IF RE(X)>©@ THEN FASE(X)=FASE:GOTO 2580
FASE(X)=FASE+180

IF FASE(X)>® THEN 2600

FASE(X)=FASE(X)+360

NEXT X

FASET=FASE(®)-FASE(1)

IF FASET>0 THEN 2640

FASET=FASET+360

MODULO=MCODU (@) /MODU (1)

RETURN

REM === CALCULO DEL MARGEN DE GANANCTIA *
W=W0:CLS:INPUT "INGRESE VALOR DE PRESICION (Se
recomienda ©.5) ", PRES '
INCW=(WF-W0)/2:CLS:PRINT "ESPERE POR FAVOR ...."
ITER=0

IF DY%>NH% +2 THEN 2750 )
MGS="INFINITO":CLS:LOCATE 12, 23:PRINT "EL MARGEN DE
GANANCIA ES "MNGS:PRINT :PRINT TAB{(23)"{(Pulse
Cualquier Tecla para Continuar)"

IF INKEYs="" THEN 2720

INM=1

RETURN

‘FOR X=D’ TO 1 STEP-1

IF X<NHZ%Z+1 THEN 2790 \

IF A(X)<>0 THEN 285350

GOTO 2800

IF C(X)<>@ AND A(X)<>@ THEN 2850
NEXT X

MGS="INDEFINIDO":CLS:LOCATE 12,23:PRINT "EL MARGEN
DE GANANCIA ES "MGS:PRINT :PRINT TAB(23)"(Pulse
Cualquier Tecla para Continuar)"”

IF INKEYs="" THEN 2820

INM=1

RETURN

W=WF

GOSUB 2210

IF FASET<=180 THEN 2920
MG$="INDEFINIDO":CLS:LOCATE 12,23:PRINT "EL MARGEN
DE GANANCIA ES ™"MGS:PRINT :PRINT TAB(23)"{(Pulse
Cualguier Tecla para Continuar)"

IF INKEYs="" THEN 2830

INM=1

RETURN

W=WO

GOSUB 2210



2940
2550
2960
2832
2870

23580
2990
3000
3010
3020

3230
3040
30350
3060
3070
3080

3090
3100
3110
3120
3130
3140

3150
3160
3170
3180
3190

. 3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
32950
3300
3310
3320
3330

3340
3350
3360
3370
3380
3390

FASEL=FASET

IF ABS(FASE1-18@)>=PRES THEN 3000
MG=-20=10G(MODULO) /LOG(10@)

IF BP=1 THEN RETURN

CLS:LOCATE 12,23:PRINT "EL MARGEN DE GANANCIA ES
PRINT :PRINT TAB(23)"(Pulse Cualquier Tecla para
Continuar)®

IF INKEYs="" THEN 2580

RETURN

W=W+INCW

ITER=ITER+1

IF ITER >= 60 THEN CLS:LOCATE 5, 1:INPUT "Se han
realizado 60 iteraciones. Ingrese un nuevo valor
presicion ", PRES:GOTO 2680

GOSUB 2210

FASE2=FASET

IF ABS(FASE2-180)>=PRES THEN 3110
MG=-20+L0OG(MODULQO) /LOG(10)

'"IF BP=1 THEN RETURN

CLS:LOCATE 12, 23:PRINT "EL MARGEN DE GANANCIA ES
PRINT :PRINT TAB({(23)"(Pulse Cualguier Tecla para
IF INKEYS="" THEN 3090

RETURN )

IF (FASE1-180)+*(FASE2-180)>@ THEN 3000

W=W-INCW: INCW=INCW/2:G0TQ 293@"

REM #==» SUBRUTINA PARA EL CALCULO DEL MARGEN DE
ITER=0:CLS:INPUT "INGRESE VALOR DE PRESICION (Se
recomienda @.5) ", PRES.

W=WF:CLS:PRINT "ESPERE POR FAVOR ...."
INCW=(WF-W0)/2

GOSUB 2210

IF MODULO<1 THEN 3230

CLS:LOCATE 12, 24:MF$="INDEFINIDO" :PRINT "EL MARGE
DE FASE ES "MFS$:PRINT TAB(20)"(Presione cualquier
tecla para continuvar)"

IF INKEYS="" THEN 3200

INM=1)

RETURN

W=W0O

GOSUB 2210

IF MODULO>1 THEN 3280

GOTO 3190

GOSUB 2210

MOD1=20+«L0G(MODULQO) /LOG(1@)

IF ABS (MODL1)<E1l THEN 3440

W=W+INCW

ITER=ITER+1

IF ITER<6@ THEN 3370

INPUT "Han Habido 60 iteraciones. Ponga un nuevo
valor de la presicion ", PRES ’
W=WO

INCW=(WF-WD)/2

GOTO 3140

GOSUB 2210
MOD2=20+L0OG(MODULD) /LOG(1@)
IF ABS(MOD2)<PRES THEN 3440

"MG:

de

"MG:

Continuar)™®

FASE

N
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3850
3860
3870
3880
3890
3900
3910
39520
3932
3540

3950
3960
3570
3580
3990
4000
4010
4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110

4120
4130
4140
4150
4160
4170

4180
41390
4200
4210
4220
4230

4240
4250
4260
4270

4280
4290
4300
4310
4320

4330

RETURN

W=wO

INCW=(WF-W0)/2

GOSUB 20350

CA1=20=L0G(MODULO) /LOG(1@)

IF ABS(CA1+3)<=PRES THEN 4030

W=W+INCW

ITER=ITER~+1

IF ITER<60® THEN 33860

INPUT "Se han realizado 60 iteraciones.

Ingrese un nueve valor de presicion ", PRES

GOTO 3710

GOSUB 2050

CA2=20+1.0G{(MODULD) /LOG(10)

IF ABS(CA2+3)<=PRES THEN 4030

IF (CA1+3)%(CA2+3)>0 THEN 3910

W=W-INCW

INCW=INCW/2

GOTO 3880

IND=IND~+1

IF IND<>1 THEN 4170

WAB=VW

MAG=20*L0OG(MODULO)/LOG(18)

W=WAB+4*TINCW

GOSUB 2050 .

IF 20«LOG(MODULQO) /L0OG(10)>MAG THEN 4140

IF BP=1 THEN RETURN

CLS:LOCATE 12,24:AB=WAB-WO:PRINT "EL ANCHO DE BANDA ES
"AB:PRINT TAB(23)"(Presione cualquier tecla para continuar)"
IF INKEYsS="" THEN 4120

RETURN

WO=W

GOTO 3870

IF BP=1 THEN RETURN

CLS:LOCATE 12,24:AB=W-WAB:PRINT "EL ANCHO DE BANDA ES "AB:
PRINT TAB(23)" (Presione cualquier atecla para continuar)i"
IF INKEYs="" THEN 4180

RETURN

’#xx+ SUBRUTINA DEL CALCULO DE ERRORES LR R

’#»xx% ERROR DE POSICION  w»*x*=x

IF K(1)<>(C(@)-A(@))/KG THEN 4260

EP=0:CLS:LOCATE 12,23:PRINT "EL ERROR DE POSICION ES "EP:PRINT
:PRINT TAB(23)"(Pulse Cualquier Tecla para Continuar)"

IF INKEYs="" THEN 4240

RETURN

EP=1-KG*C(@)/(A(Q)+KG=K (1))

CLS:LOCATE 12, 23:PRINT "EL ERROR DE PDSICION ES "EP:PRINT
:PRINT TAB(23)"(Pulse Cualguier Tecla para Continuar)™"

IF INKEYsS="" THEN 4280

RETURN

‘##++ FRROR DE VELOCIDAD *xx=x

IF K(1)=C(@)-A(®)/KG THEN 4350

EVS="TINFINITO" :CLS:LOCATE 12,23:PRINT "EL ERROR DE VELQOCIDAD
ES "EVS:PRINT :PRINT TAB(23)"(Pulse Cualguier Tecla para Contir

IF INKEYs="" THEN 4330
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4760 GOTO 4700

4770 CLS:LAOCATE 3,24:PRINT "#+#*x+ (GRAFICOS »xxx"

4780 LOCATE 8, 27:PRINT "l. Graficos de Bode"

4790 LOCATE 1@, 27:PRINT "2. (Ganancia vs. Margen de Ganancia y Fase"

480@ LOCATE 12,27:PRINT "3. Grafico Comparativa™”

4810 LOCATE 14,27 :PRINT "4. Imprimir"

4820 LOCATE 16, 27:PRINT "53. Regreso al menu de Analisis™®

4830 LOCATE 20, 1:INPUT "Introducir Eleccion (1-5)_";SECY

4840 IF SEC%<1 OR SECZ>3 THEN 4830

4850 IF SECY%=3 THEN SZ0

4860 ON SECYZ GOSUB 4880, 5380, 5770, 5150

4870 GOTO 4770

4880 CLS:INPUT "INGRESE EL INCREMENTO DE FRECUENCIA (se recomien-
da @.2) ";INCW

4890 PART=WF/INCW+1:CLS:PRINT "ESPERE POR FAVOR...."

4900 DIM VW(PART)Y, VMA(PART), VFA(PART), VMC(PART), VFC(PART)

4910 P=0

4920 FOR W=WO TO WF STEP INCW

4930 P=P+1

4940 GOSUB 2210

4950 IF MODULO=©@ THEN VMC(P)=0:G0TO 45970

4960 VMA(P)=20+*LOG(MODULOD)/LOG(1@)

4970 VFA(P)=FASET-360

4980 GUOSUB 2050 -

43590 IF MODULOC=©® THEN VMA(P)=0:VF(P)>=0:G0T0O 5020

5000 VMC(P)=20«LOG(MODULD)/LOG(10)

S@1@ VFC(P)=FASET-360

5020 VW(P)Y=LOG(W)/L0DOG(10)

S0©3@ NEXT

5040 ACOP=1

5059 OPEN "0O", 1, "B:ACOP.DAT™"

506@ PRINT# 1, ACOP

507@ CLOSE# 1

5080 OPEN "0O",2, "b:DIAG.DAT"

509® FOR X=1 TO P

S100@ PRINTH# 2, VW(X);VMA(X);VFA(X) ;VMC(X);VFC(X)

511@ NEXT X

5120 CLOSE #2:ERASE VW, VMA, VFA, VMC, VFC

5130 SHELL "SYMPHONY

5149 RETURN

5150 SHELL "ACCESS

5160 RETURN

S170 ’=+=»» SUBRUTINA PARA CALCULO DE SENSIBILIDAD ===

5180 CLS:INPUT "Escoja: (1) Planta Variable; (2) Funcion de
Realimentacion Variable ", VA

51906 IF VA<l OR VA>2 THEN 5180

5200 BP=1:INM=0:G0OSUB 3700

5210 BP=@:IF INM=1 THEN 5330

5220 CLS:PRINT -"POR FAVOR ESPERE ....?"

5230 W=WAB

3240 IF VA=1 THEN 5300

5250 GOSUB 2210

S260 RE(0Q)=MODULO*COS(FASET~3. l41593/18®).IM(@)—MDDULO*SIN(FASET
*3.1415393/180)

S27@ RE(1)=1+RE(Q@):IM(1)=TIM(®)
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5280
5285
5290
5300
5310
5315
5320

35330
5340
5350

5360
35370
5380

33390
5400
S410@
5420
5430
5440
5450
5460
35470
5480
5490
35500
3510
5520
5530
5540
5350
5560
5570
5580
5590
5600
5610
S620
5630
5640
5630
5660
3670
5680
5690
5700
3710
S720
5730
5740
37350
S760
5770

GOSUB 2490

IF BR=1 THEN RETURN

GGTO 33206

RE(®)=1:IM(Q)=0

GOSUB 24390

IF BR=1 THEN RETURN

CLS:LOCATE 12, 27:PRINT "Sencsibilidad=" MODULO:PRINT TAB(23)
" (Presione cualguier tecla para continuar)

IF INKEYs="" THEN 3330

RETURN

CLS:LOCATE 12, 27:PRINT "Sensibilidad=indefinida a la frecuecia
de -3dB":PRINT TAB(23) "(Presione cualquier tecla para continua
IFINKEYs="" THEN S360

RETURN

’+%+% SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE DATOS DEL GRAFICO DE

GANANCIA vs. MARGEN DE GANANCIA Y FASE*==x="
CLS:PRES=.5

W=WwO0

ITER=0

INM=0

BP=1

P=0

PRINT "Ingrese la Variacion de Ganancia:"
INPUT "DESDE=_ ", KO

INPUT "HASTA= ", KF

INPUT "EN PASOS DE= ", KP
DIM MG(KF/KO+1),MF(KF/KO+1)
FOR KG=KO TO KF STEP KP
P=p+1

GOSUB 2680

IF INM=1 THEN 5760

MG(P)=HMG
ITER=0
GOsSUB 31350@

IF INM=1 THEN 5760
MF (P)=MF

NEXT

ACOP=2

OPEN "Q0", 1, "B:ACOP.DAT™"
PRINT# 1, ACOP

CLOSE# 1

OPEN "O", 2, "B:ESTABILI.DAT"
FOR X=1 TO P

PRINT# 2, KO, MG(X)

KO=KO+KP

NEXT

FOR X=P TO 1 STEP -1

PRINT# 2, KF, MF(X)

KF=KF-KP

NEXT

CLOSE #2:ERASE MF, MG

BP=0

SHELL "SYMPHONY

RETURN

*«*x SUBRUTINA DE CALCULO DE DIAGRAMAS DE COMPARACION ==
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5780

3790

5800
5810
5820

5830
5840
38350
5860
35870
5880
58350
S90V
59510
5920
5930
3940
3550
3960
597@
5980
5990
6000
6005
6010
6020
6030
6040
6030
6060
6065
6070
6080
6090
6100
6110
6120
6130
6140
61350
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
6230
6240
6250
6260
6270

CLS:BR=1:BP=1: INPUT "Ingrese el incremento de Irecuencia
(se recomienda .2) ", TINCW

P=@:INPUT "Escoja: (1) Planta variable; (2) Funcion de
Realimentacion wvariable ",VA

IF VA<l OR VA>2 THEN 37S0

PART= WF/INCW+1

DIM VMC (PART), VFC (PART), VW (PART), VMC1l (PART),

VFCl1l (PART), VSE(PART), VSE1(PART) '

ClLLS: PRINT"Con los siguientes datos se realizaran los calculos:"
PRINT

GOSUB 1610

CLS:INPUT "DESEA CAMBIAR DATOS (S/N) ", Ys

PRINT "ESPERE POR FAVOR....®" .
IF ¥Ys = "N" OR.Y$="n" THEN 5910

GOSUB 700 A

CLS: PRINT "ESPERE POR FAVOR...."

FOR W=WO TO WF STEP INCW

P=P+1 o

GOSUB 2050 T

IF MODULO=@ THEN VMA(P)>=0:VF(P)=0:60T0O 5970
VMC(P)=20+=L0OG(MODULO) /LOG(1@)

VFC (P)= FASET-360

VW(P)=LOG(W)/L0OG(10)

GOSUB 5220 '

VSE(P)=MODULO

NEXT

CLS:PRINT "Escoja el Segundo Sistema"
CLS:G0OSUB 700

CLS: PRINT "ESPERE POR FAVOR...."
P=0

FOR W=WO TO WF STEP' INCW

P=P+1

GOSUB 2050
IF MODULO=0 THEN VMA(P)=@:VF(P)=0:G0TO 6090
VMC1(P)=20=L0G (MODULO) /LOG(1Q)

VFC1(P)= FASET-360

VW(P)=LOG(W)/LOG(10)

GOSUB 5220

VSEL (P)=MODULO

NEXT

ACOP=3

OPEN "QO", 1, "B:ACOP.DAT"

PRINT# 1, ACOP

CLOSE# 1 :

OPEN "QO", 3, "B:COMB. DAT"

FOR X=1 TO P

PRINT# 3, VW(X), VMC(X), VFC(X), VSE(X)

NEXT

FOR X=P TO 1 STEP -1

PRINT# 3, VW(X), VMC1(X), VFC1(X), VSE1 (X)

NEXT

CLOSE # 3:ERASE VW, VMC, VFC, VMC1, VFC1, VSE, VSEL
BR=0

SHELL "SYMPHONY"

RETURN
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6280
6290
6300
6310

CLS:PRINT
SHELL
RETURN
SYSTEM

"( Ponga EXIT para regresar a ANREES
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IDEMTIFICACION. —

AN&lisis de REalimentacioc de Estados (ANREES), Implementado para

la facultad de Ingenieria Eléctrica, drea de Control.

Descripcidn del Froblema a Resolverse.-

Andlisis de Estabilidad, Velocidad, Exactitud, Sencibilidad, de

Sistemas Realimentador por Variables de Estado.

Descripcion del Método de Soclucidn.-

ArnAlisis en el dominio de la respuesta de frecuencia con diagra-—

mas de Rode.

MODO DE EMPLEQ.

A continuacion se describen los pasos a seguirse:

i.~ Ingrese disco con el sistema operativo para luego prender el

computador.

2.~ Tipear el comando BASICA .
I.- Presionar tecla EF3]1 ANREES
4.- Fresionar la tecla [F21

5.~ Escojer la opcidn 1 (uno)
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é)-

o

MODO

e —

10, -

11i.-

Incresar los datos

El usuario puede seleccionar cualquiera des las opciones

DE UTILIZACION DE GRAFICOS

Disponer de disco para datos .

Disponer del programa SYMPHOMNY.

Seguir instrucciones dadas por el programa principal.
Fresionar tecla [F1.

Fresione tecla [I1.

Seguir instrucciones dadas para escojer el o los graficos
Fresione RETURMN para acabar la seleccidn.

Revice que la impresora este-ligta a imprimir.

Fresione tecla [A3.

Fresione tecla [G1 .

5i desea recresar al programa principal presione la tecla

LE1 or dos ocaciones, caso contrario regrese al asa 9.
s P L] g ]



#ad SUBRRUTIMA GRAF s

LLUIU ALy LqJFloALUP DAT™CIF AVLI=13 (BRANCH AC4 >
LIF AV1=23 {BRANCH ACEO D

LIF AW =E5 {BRANCH nCA0%
{gotalal™~I{SIFISDIAG. Do

MPGEINUG-dight A3™~EF1HMLA™Y

INUORIGHT 23V0FLFLA™Y

INUSright S3™~AFIMLC™Y

INU{right 33veE (FLC™YER

TgetMUMEBER "ESCOJA: (1) Cambiar sscalas; (2) Rregresar
al Menu de Graficos “,ails™ '

Lt All=12{branch aCL1ZF™

Tift ALL=23{branch ac24}™

LERANCH B2

tgotol ald™ {8 IEDINAG. DATY
{MIGLIMUGright 23~ IMLA™Y
INU~MEFIFLA™Y
IMUO-ight 33~ IrLC™yY
INULright 13EFIFLCYYR
{getNUMBER "ESCOIA: (1) Cambiar escalasy (32) Rregresar
al Menu de Graficos “,aillw™
Lit Ali=1){branch ACLLI™
{if AlLl=2}{branch aclli™
LHRANCH Aat73 ™
CBETHNUMBER “DE: (0) FAS.LAy (1) FAS.LCE; (2) MOD.LA
2 (E) MODLLG " ,ATSG)™ ‘
\ngtuun TEHT +A15v00
{getlabal "Desea cambiar el eje X (8- ", AT
(i alZ="N"H4OR#BI2="n"3 {branch acl&i™ ’
LM G2 TP R06
{ bhel "D cambiar el eje Y (S--h) " AT ™
: ‘H”Wu badl J="n " 5 dhranch acl9oy™
L LTS LR M EGE
tgetnumber "BEscoja Lineas: (Whaorizontales; (1) Verticales
(&) Las das; C3) Ningurna ",ald4i™
iznurgZoglright +aidi>™~eE
WMCH ACED ™

CBYEY

{rra1 = 3 {BRawcH 4030)
(IFA1 =3}  (BRANCH AC40)

(s} rIs EseaBIZI.DAT~
(M] GINU {RIGHT 2} QPIEST Y
{s} BY.

{8} PIS. GQOMB,DAD ™

(M} GINU {RTGHT 1} QPG COMB I. Y
(s} BY.
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