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INTRODUCCION

1.1.- Generalidades.

Gracias al desarrollo de la computacidén y la informética, el computador
se ha convertido en un instrumento indispensable en las diferentes actividades
del quehacer humano, y asf ha permitido un desarrollo més rdpido y eficaz en

el campo de la ingenieria,

De los diferentes Sistemas Reales que tienen inestabilidad inherente, se
ha escogido el problema del Péndulo Invertido, sobre el cual se ha realizado
una simulacién elaborada en el lenguaje Visual Basic para Windows en 1'6—bit,
y asi poder cuantificar todas las variables asociadas con el problema del
Péndulo Invertido y poder comparar las técnicas de control cldsicas (redes,
acciones de control), modernas (realimentacién de estado) y control Fuzzy

dando al] estudiante una alternativa diferente sobre Ja estabilizacidn de

sistemas.

Para ejecutar el programa desarrollado es necesario que el computador
tenga instalado el entorno Windows (recomendable 8 Mby de memoria RAM),
y un monitor preferiblemente VGA a color o superior, el cual permitird
visualizar de mejor manera las graficas. El programa para el presente trabajo

fue desarrollado en un computador 486SX con 8 Mby de memoria RAM.



INTRODUCCION

E]l programa desarrollado permite la simulacién dindmica del péndulo

invertido, aplicando los siguientes controles:

‘eRed de Compensacién de Adelanto de Fase
eAcciones de Control PD

eAcciones de Control PID

eControl por Realimentacién de Estado

¢Control Fuzzy

1.2.- Importancia del Tema

En el 4rea de Control, el computador se ha convertido en una
herramienta valiosa, tanto para la ensefilanza de las teorfas como para la
industria, obteniendo con ello diferentes alternativas para el control cada vez

mads seguras, estables y robustas.

Es asi, como la Simulacién Dindmica de un sistema real por
computadora resulta econdémicamente ventajoso, por costos operativos, tiempo
de realizacién del prototipo y cambios en Jas condiciones del sistema,
permitiendo el ensayo de diferentes sistemas de control, y compensaciones que
hagan cumplir las especificaciones deseadas; ademds se tiene una idea clara
de cémo reacciona Ja planta frente a las alternativas del control planteadas,
permitiendo realizar un anélisis comparativo con Jos resultados obtenidos,
constituyendo asi un trabajo relativamente completo que servird de respaldo en

los laboratorios.
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Por otro lado, el control por Légica Fuzzy, permite la solucién de
sistemas que antes eran irresolubles con las teorias de control cldsicas, pues
estas requieren conocer el modelo matemético de la planta (Jo que involucra
un conocimiento profundo ‘de ésta); en cambio para el control Fuzzy se
requiere conocer la informacién cualitativa de la planta, permitiendo asi la

reduccién de la complejidad de los proyectos.

Es decir las técnicas de modelaje y control Fuzzy utilizan la informacién
cualitativa, tomando en cuenta la falta de exactitud del conocimiento de la

planta.

En el programa desarrollado, se utilizé el lenguaje Visual Basic debido
a que éste es un Jenguaje de programacién orientado a eventos, y contiene
herramientas que permiten obtener un méximo provecho del entorno grifico

Windows para crear potentes aplicaciones con rapidez.

1.3.- Contenido

A continuacién se da una breve resumen del contenido de cada uno de

los capitulos del presente trabajo:

En el capitulo II se describe el Sistema del Péndulo Invertido, el
proceso para la obtencién del modelo matemdtico y adicionalmente se
presentan la posibles alternativas de control con sus respectivos diagramas de

bloques.
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En el capitulo’ III se encuentra el desarrollo matemdtico, anélisis y
comparacién de Jos resultados graficos de cada una de las compensaciones de
control que estabilizan al sistema, las cuales son:

« Compensacién por Red de Adelanto de Fase en la cual sus
pardmetros son encontrados por e] Método de Ja Bisectriz y el

Método del Cero Arbitrario.

s Acciones de Control, de las cuales se desarrollaron el Control
Proporcional Derivativo y el Control Proporcional Integral

Derivativo.
e Realimentacidn de Estado.

e« Control Fuzzy

En el capitulo IV se describe cada uno de los elementos que conforman
la pantalla de Ja simulacién dindmica, Juego se presentan Jos diagramas de
flujo del programa en general, de Ja simulacién dindmica y de cada una de las

alternativas de contro] desarrolladas en el capitulo III.

En el capitulo V se presentan e] andlisis y comparacién de resultados

obtenidos con cada uno.de ]Jos controles y sus conclusiones generales.

Finalmente, como anexos se presentan, un listado de la nomenclatura
que se utilizé en el desarrollo de la tesis, el manual del usuario del programa

desarrollado y el listado del c6digo fuente del mismo.



ANALISIS MATEMATICO

2.1.- Descripcion del Sistema del Pendulo Invertido.

El problema planteado consiste basicamente, en una varilla que se
encuentra apoyada en su extremo inferior de forma articulada sobre una
plataforma mévil (carro), la cual se puede mover en dos direcciones (derecha o
izquierda). E] extremo superior de la varilla queda libre, Jo que produce la

inestabilidad en su posicién vertical (ver Fig. 2.1.1).

A R

() ()
ez SN

Fig.2.1.1.- Esquema del Péndulo Invertido

Se requiere entonces variar la velocidad del carro, para equilibrar las
fuerzas inerciales de la varilla libre y llevaria a Ja posicién de equilibrio

angular (perpendicular a la pista).

El control se basa en calcular la fuerza externa que se ha de aplicar al

carro para equilibrar la varilla o péndulo, y para esto se observa que:

N
7.
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a) Si el péndulo tiende a caer a la derecha el carro se debe mover a la
derecha, aplicindole una fuerza en esa direccién (que se definird

como positiva).

b) Si el péndulo tiende a caer a la izquierda el carro se debe mover a la
izquierda, aplicindole una fuerza en esa direccién (que serd entonces

negativa).

2.2.- Obtencion de los Modelos Matematicos.

Para obtener el modelo matemdtico, se ha de tomar en cuenta por
separado el movimiento del péndulo y el movimiento del carrito considerando
las fuerzas que actian sobre ellos

A los ejes de referencia se Jos ubicaréd de la siguiente manera: el Eje “Y”
en el centro de la pista y el Eje “X” en el extremo inferior de la varilla.(ver

Fig.2.2.1)
Eje Y (+) o
l
l
|
(0,0) Eje X
l %—@l |

\J\ X (t

-1~

A
\4

Fig.2.2.1.- Ubicacidn del Sistema de Referencia, usado para la Obtencién del Modelo Matemético del

Péndulo Invertido



Donde se define:

x(t):

D(1):

ANALISIS MATEMATICO

desplazamiento desde el centro de la pista hasta el
centro del carrito, se considera como positivo el

desplazamiento hacia la derecha.

dngulo formado entre el péndulo y la vertical
considerando como positivo Jlos dngulos cuyo

desplazamiento se realicen en sentido horario-

De esta manera las ecuaciones diferenciales que describen la dindmica

del sistema, se encuentran del siguiente modo:

a) Movimiento de la varilla.

Para el andlisis se considera que la varilla es homogénea y delgada, de

Jongitud total 2L y por tanto con su centro de gravedad ubicado en la mitad de

su Jongitud. (ver Fig.2.2

. A
Eje Y

Centro de gravedad

2)

Hit)

\ 4

x (1) L sin® Eje X

Fig. 2.2.2 Diagrama del Cuerpo Libre de la Varilia
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Las fuerzas consideradas aplicadas a la varilla son:
- Peso de la varilla ( mg ) en el centro de gravedad.
- Reaccién horizontal H(t) debida al punto de contacto varilla-carrito.

- Reaccién vertical V(t) debida al punto de contacto varilla-carrito.

a.1) Aplicando sumatoria de fuerzas en el Eje X:

Z Fx =ma,
H(t)=ma,.
Donde la aceleracién en los Ejes “X” e “Y” (ay y ay), se obtienen de la

segunda derivada de Ja ubicacién del centro de gravedad del péndulo.

2

a. == (x(1)+ Lsen ®(1))

se sabe que:

J*? __i J ®(1) _ Jd (1) . 2 CID(r)
EPE sen (1) = 5 t[cos@(t}( Ep H— sen CD(t)[ EP J CI)(f) EPE

reemplazando:

J? x(f)
.= or?

dB(r)
dt

J + Lco CD(I)& o0
21°

—Lse CD(r)[
entonces la ecuacidén de la sumatoria de fuerzas queda:

9° x() @( 2 o)
dt (Ec.2.2.1)

H(t)=m——F=+mL osCID(t)a—t mLs n@(f)(
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a.2) Aplicando sumatoria de fuerzas en el Eje Y:

2 Fy=ma,

V(t)~mg =ma, (Be222)
la aceleracién queda definida por:
a,= 5; (Lcos®(1)) :%[—st cp(r)a—a@}
a,=—L cos@(t)[%}z — Lsen @(t)—a%%—(i
reemplazando la ecuacidén anterior en la Ec.2.2.2 se tiene:
V(t) =mg—mLsen @(r)%—ni cosCID(f)(%]2 (Ec.2.2.3)

a.3) Aplicando sumatoria de torques con respecto al centro de gravedad

de la varilla

z't:JOf

donde:

I = es el momento de inercia del péndulo
o = es la aceleracién angular del péndulo

T = es el torque

la aceleracién angular se la obtiene de la segunda derivada del dngulo:

_ 9@ (1)

CC )
0t”
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Eje paralelo al péndulo

Péndulo

Fig.2.2.3.- Fuerzas que Ejercen Torque con Respecto al Centro de Gravedad del Péndulo

La ecuacién de sumatoria de torques asumiendo como positivo los

torques que actian en sentido horario queda (ver Fig.2.2.3):

LV (1) sen d(6)— LE (1) cos®(r) = T2

(Ec.2.2.4)

reemplazando las Ecs. 2.2.1 y 2.2.3 en Ec.2.2.4 se obtiene:

5’_{;{)2(_) = Lsen®(r)| mg—mLsen ®(¢) d acf( )~mL OSCD( )(

damY
P

— Lcos®(t) mé +mLcosP(H)———— tz( )””L SHCDO)[ (;){(r)}

Se conoce qUC:
(sen’®(t) + cos @ (1)) = 1

resolviendo se tiene:
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) 2 2
(J+ mLz)g%z(Q—mgLsen ®(t) + mLcosP(2) i’tj =0

se reemplaza :

1= J+mL’
mL
y
7= mf,z
3
donde:

L’: es la longitud efectiva del péndulo y es igual a la longitud del
péndulo equivalente con toda su masa concentrada en un punto, al

extremo superior de la varilla.

J: es el Momento de Inercia (por tablas de momentos de inercia) de una
varilla delgada y homogénea de longitud 2L y cuyo centro de masa

esta ubicado a una distancia L de su extremo inferior' .

entonces queda:

2 ‘ 2
d o) _gsen®() N cos@(z‘)&_i: 0

372 I X 5.2 (Ec.2.2.5)

La ecuacién 2.2.5, describe el movimiento del péndulo invertido, esta
no es lineal pues existe en ella las funciones trigonométricas de seno y coseno,

por lo que més adelante se la linealizara.

" OGATA Katsuhiko, "Ingenieria De Control Moderna” | 1980, pag. 303.

11
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b) Movimiento del carrito

Las fuerzas que actdan son (ver Fig.2.2.4) :
u(t) : fuerza que actia sobre el carro para mantener la varilla
vertical.
N :normal del carro debido al contacto entre carro-pista
Mg : peso del carro
V(t) : reaccidn vertical debido al punto de contacto varilla-carro
H(t) : reaccidén horizontal debido al punto de contacto varilla-carro

x(t) : posicién del centro del carro respecto al eje de referencia

La fuerza de rozamiento se la desprecia para simplificar el modelo.

A
Eje Y (+)

NT lv(t)
- -

() T TS

Fig.2.2.4.- Diagrama del Cuerpo Libre del Carro

b.1) Sumatoria de fuerzas en el Eje X:
> Fx= Ma,
wt)—H@) = M a,

donde a. es la aceleracién del carro y es igual a:

12
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d *x(t)
Ae™ 52
reemplazando queda:
2 (1
ut)—H(t) =M % (Bc.2.2.6)
b.2) Sumatoria de fuerzas en el Eje Y:
EFy =0
N-Mg-V(#)=0 (Be.2.2.7)

se iguala a cero porque el carrito solamente se desplaza en el eje horizontal.

c¢) Linealizacion de las Ecs.2.2.5y 2.2.6:

Por series de Taylor se sabe que:

3 5 7
Sen@ - (D_E__I_ié__g..
3t 587!
2 4 6
Cosq_) — 1__(D__+.¢;__2_...
20 41 6!

si se asume que @ es pequeflo entonces se puede decir que:

sen® = P (Ec.2.2.8)

cos® =1 (Ec.2.2.9)

como se ve en la Fig.2.2.5:

13



ANALISIS MATEMATICO

1,000

0,900

0,800 JL .

0,700 4 '

0,600 4- . Angulos considerados - ' .
" como pequefios ’

Funciones sen ()} y cos (&)

0,500-’--
0,400 -
0,300 +
o.2oo+ o . ;
i
0,100 4 . . . e . ) . ‘
: " -~ -+ - .. 11 Grados : . S
0,000 .ZI};I%Z:.'!H;%I214%—{.’1}‘512121 """ 12111122121122122"1[
8 €§ 3 2 8 5 5 8 8 8 8 8 £ ¢ L g 2 8@ - 5 3
S © e © = - T o o a N A N @ 0o 0 0 ¥ 9 % o
g o o ©o ©o o o © o J o S (= S <) S S S =1 =] =)
L Angulo [ ®.] en radianes

Fig.2.2.5.- Curva de las Funciones Seno y Coseno Vs Angulo en Radianes.

Para linealizar la Ec.2.2.5, se reemplazan las aproximaciones de seno y

coseno en radianes, obteniendo:

D) g 19 °%x
—— 2. D) +— =0 Ec.2.2.
EFCR T ORI Ty (Ee.22.10)



ANALISIS MATEMATICO

Ahora, se asume M>>m (masa del carro mucho mayor que masa del

péndulo, por lo menos 10 veces mayor).Asi H(t) puede ser despreciada en la

Ec.2.2.6 quedando reducida a la siguiente expresién:
d *x(t
M E ) = u(t) (Ec.2.2.11)
ar
Las Ecs.2.2.10 y 2.2.11 describen la dindmica del sistema linealizado.

Para hallar la Funcién de Transferencia se aplica Laplace a las

Ecs.2.2.10 y 2.2.11 y se asumen condiciones iniciales igual a cero:

de la Ec.2.2.11 se obtiene:
Ms*X (s) =U(s) (Ec.2.2.12)

Considerando que:
U(s): variable de entrada (la fuerza)

X(s): variable de salida (desplazamiento de] carrito)

se tiene la Funcidén de Transferencia:

£(s) . (Ec.2.2.13
Us)  Ms® ¢2213)
y su diagrama de bloques es:
U(s) 1 X (s)
M s2

Fig.2.2.6.- Diagrama de Bloques de la Funcién de Transferencia de la Posicién del Carro y la Fuerza

de la Ec.2.2.10 se obtiene:
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$2X(5)
L

S2D(s) —-L —®(s )+ =0 (Ec2.2.14)

ahora considerando que:
U(s): variable de entrada (la fuerza)

®(s): variable de salida (dngulo entre la vertical y la varilla)

y despejando X(s) de la Ec.2.2.12 para remplazarla en la Ec.2.2.14 se obtiene:

52 U(s)

s q)(s)~iq>( ETRYE

simplificando:

d)(s)[s: —i} O]
L'l LM

D) _ 1
U(s) ML.[Sz _5_}
LI
entonces la funcién de transferencia es:
D(s) 1 : .
U = .- (Ee.2.2.15)
ML'I:sz —i]
Ll
y su diagrama de bloques es:
-U(s) 1 D(s)
L'M (s2-g/L")

Fig.2.2.7 Diagrama de Bloques de la Funcién de Transferencia del Angulo y 12 Fuerza

16
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Por lo tanto el sistema serd inestable pues, para cualquier valor de
ganancia siempre existird un polo de lazo cerrado ‘en el semiplano derecho de
[}

s” como se ve en el Lugar Geométrico de las raices del sistema sin

compensar (Fig.2.2.8).

j Wd (Eje imaginario)

—> < X —

>
o (Eje real)
S\ fg/ L +\fg/L

Fig.2.2.8.- Lugar Geométrico de las Raices del Sistema sin Compensar

2.3.- Posibles Alternativas de Control

En el sistema del Péndulo Invertido se ensayardn diferentes alternativas
de control, como son: las Acciones de Control, Compensacién por Redes,
Control por Realimentacién de Estado y el Control Fuzzy; esta tdltima es una
técnica que hoy se encuentra en la vanguérdia del disefio pues, el sistema de
control actia en base a una serie de reglas intuitivas o derivadas de la

experiencia.

17
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A continuacién se analizard cada una de las técnicas de control
mencionadas, indicando cuales logrardn estabilizar al péndulo para su

posterior desarrollo en el Capitulo III.

a) Accion de Control Froporcional

Dr=0 — d(s) Compensador -1s) Planta D (s)

@ Propr;(rpclonal 17 (UM (S2-9/L'))

N

+ v

Fig.2.3.1.- Diagrama de Bloques del Control Proporcional

Este control simplemente hace un ajuste de ganancia como se puede ver

en la Fig.2.3.1.

que ningin valor de ganancia (Kp) logrard que el sistema se estabilice, pues en
ninglin caso todas las raices de lazo cerrado del sistema compensado estardn

en el semiplano izquierdo del plano complejo.

b) Accién de Control Derivativo

D=0 —D(s) Compensador

s Derivativo “H(s) Planta
+® sKd 1I(LUM(82-g/L'))

:

D(s)

Fig.2.3.2.- Diagrama de Bloques dc] Control Derivativo

18 ,
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Esta accién de control como se observa en la Fig.2.3.2 aumenta un cero
en el origen, manteniendo as{ un ramal del L.G.R. en el semiplano derecho

(ver Fig2.3.3), por lo que tampoco se logra estabilizar al sistema.

8 ACCION DERIVARIVA(g=9.8 L’=0,67)

n e —
o
I

: 5 = :

- {
8~'2 @ 7

Fig.2.3.3.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Derivativo

)

c) Accién de Control Integral

®r=0 —Ps) Compensador

—><§§)_ Integral Hls) Planta
+ Ki/s T/ {LM(Ss2-g/L"))

D(s)

Y

Fig.2.3.4.- Diagrama de Bloques del Control Integral

Esta accién de control aumenta un polo en el origen (Fig.2.3.4),

aumentando a su vez las ramas que tienden al infinito.
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Observando la Fig.2.3.5, el L.G.R. tiene ramales en el semiplano

derecho, con lo cual el sistema se sigue manteniendo inestable.

8 ACCION INTEGRAL (L7=0.67)

W R —
oS
I

A

- | >
8-'? e ?

Fig.2.3.5.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Integral

d) Accién de Control Proporcional Integral

Compensador Pl
Kp(1+Ki/S)

-H(s)

Planta
1/(L'M(82-g/L"))

D (s)

v

Fig.2.3.6.- Diagrama de Bloques del Control Proporcional Integral

Como se puede observar, esta accién de control aflade un polo en el Eje
(w) (Fig.2.3.6), lo cual desplaza el L.G.R. hacia ]a dcreéha, impidiendo de

esta manera estabilizar el sistema, para cualquier valor de Ki.

20
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Adicionalmente se aumenta un cero en el semiplano izquierdo, por lo

que el nimero de ramales que tienden al infinito siguen siendo dos (Fig.2.3.7).

3 ' PROPORCIONAL INTEGRAL (Ki=i, L’20,67)

T

(Y} w3 P e
o

T

ca
I

1
oo
|lj1

T

1
o
1

n n n

Fig.2.3.7.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Proporcional Integral

e)-Accion de Control Proporcional Derivativo

Pr=0 —®s) Compensador PD | “s) Planta Ps)
1Y Kp (1 +KdS) 11(UM(S2-g/L) —

Fig.2.3.8.- Diagrama de Bloques del Control Proporcional Derivativo

Este tipo de accién de control afiade un cero ubicado en el semiplano
izquierdo a la planta (Fig.2.3.8), con lo que el L.G.R. del sistema compensado

tiende a desplazarse hacia la izquierda logrando estabilizar el sistema.
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e.1) Analisis del L.G.R.:

e.1.1) Nimero de ramas que tienden al infinito:
m-n=2-1=1
donde:
m: es el nimero de polos

n: es el nimero de ceros

e.1.2) Determinacidn de las asintotas:

q:O:],Q ...... m—n—]

q=0
2g+1
@, _2al)
nm-—n
@, =180°

e.1.3) Centro de gravedad:

Zpolos— Zceros
O 4=

m—n

O, ==
4 Kd

e.1.4) Ecuacion caracteristica del sistema compensado:

1+GH(s) =0
KpKd[s-i———}
1+ =0
ML'{SZ —ij
LI
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ML's* + KpKd s+(Kp— Mg)=0  : | ' (Ec.2.3.1)

e.1.5) Estabilidad critica:

Por el método de Routh Hurwitz aplicado a la Ec.2.3.1 se llega a

determinar el limite de la estabilidad:

Kp=gM
entonces para valores de Kp mayores que gM, se asegura que las raices del
lazo cerrado estén a la izquierda del semiplano complejo, y por ende la

estabilidad del sistema.
El cero del compensador se lo puede ubicar bien a Ja izquierda (ver
Fig.2.3.9), o bien a la derecha (ver Fig.2.3.10) del polo ubicado en el

semiplano izquierdo.

8 PROPORCIONAL DERIUATIUD (Kd=1/5)

D] 2 S oe—
o~
T

- I T T T A S T R N
-ig -8 -6 -4 -2 86 2 4 &5 B

Fig.2.3.9.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Proporcional Derivativo con el Cero Ubicado a

la Izquierda del Polo
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2 PROPORCIONAL DERIVATIUD (Kd=1/2)

m o = o—
oS
I

N

_8 [

-7 @ 7

Fig.2.3.10.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Proporcional Derivativo con el Cero Ubicado a

la Derecha del Polo

f) Accion de Control Proporcional Integral Derivativo

Pr=0 —Ps) hCompensador PID -Ws) Planta Pe)

+’®_ Kp (1 + Ki/S+ KdS ) 1/(LM(82-g/L"))

\ 4

Fig.2.3.11.- Diagrama de Bloques del Control Proporcional Integral Derivativo

Esta accién de control afiade dos ceros ubicados en el semiplano

izquierdo y un polo ubicado en el origen, como se ve en la Fig.2.3.11
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f.1) Analisis del L.G.R.:

f.1.1) Nimero de ramas que tienden al infinito:
m—n=3-2=1

~ donde:

m: es e] nimero de polos

n: es el nimero de ceros

f.1.2) Determinacioén de las asintotas:

qg=0,1,2...... m-n-1

qg=20
2g+1
et g
m-n
@, =180°

.1.3) Centro de gravedad:

B 2 polos — Z ceros

nm—n

f.1.4) Ecuacion caracteristica del sistema compensado:

1+ GH(s) =0
1+Q(K@m2 +5+K) SN S
s AJL'[.&‘Z———g—j
Ll

25
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ML s[s2 ~—%} + Kp(de2 +5+ K,) =0

ML's* + KpKds* +(Kp— Mg)s+ KpK, =0 A (Ec.2.3.2)

En la Fig.2.3.12 se han seleccionado dos ceros complejos conjugados, de la
funcién de transferencia compensada para el grifico del Lugar Geométrico de

]la Raices.

f.1.5) Estabilidad relativa

Por el método de Routh Hurwitz aplicado a Ja Ec.2.3.2 se llega a
determinar cuales valores de Kp van a dar raices ubicadas en el semiplano

izquierdo para que el sistema sea estable:

| ML'K, + MgKd K

K
P Kd

Hay una gran variedad de métodos para obtener los pardmetros del
compensador P.I.D. En el programa desarrollado en el presente trabajo se da la
libertad de seleccionar cualquier conjunto de valores para observar sus

resultados.
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8 ACCION PID (Kp=i, Kd=0.5, Ki=2)

Qe
o
[

wn

G 37 2 \ (v}
4 / A

-8 1

-1 @ ?

Fig.2.3.12.- L.G.R. del Sistema Compensado por el Control Proporcional Integral Derivativo

g) Compensacion por Red de Adelanto de Fase

Esta compensacién introduce un polo y un cero ubicados en e] semiplano

izquierdo (ver Fig.2.3.13), estando siempre el cero ubicado a la derecha del

polo.
D=0 — D) Compensador Gg(s) -U(s) Planta 6(2) @ s) )
+8_ Ke { s+Cc) 1/(L'M (s2-g/L")) >

’ (s+ Po)

Fig.2.3.13.- Diagrama de Bloques de la Red de Adelanto y Atraso de fase

Aplicando la condicién de dngulo de la planta compensada con

referencia al polo deseado, se tiene que cumplir:

9|G¢| T 9|G| p,, =180 (Ec.2.3.3)
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y observando el L.G.R. de la planta sin compensar (ver Fig.2.3.14) se tiene

que:

9G], <-180

o, +0o, <—180

Por lo tanto, para cumplir con la condicién de Ja Ec.2.3.3 se tiene que la

fase aportada por la red es positiva:

¢

Gd|, >0

(Bc.2.3.4)

Lo cual es caracteristica de estd compensacidén, pudiéndose compensar

con un dngulo maximo de 60° debido a limitaciones fisicas de la red.

D1

N

Imag.

o

Real

o
< /\\

S\ g/l

\ 4

N/ v b

VAN

Fig.2.3.14.- Angulos que Forman los Polos de la Planta sin Compensar con el Polo Deseado

La Fig.2.3.15 muestra el L.G.R. con esta compensacién.
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40 Red de adelanto de Fase Xo=l Coc=-11.66 Pc=-41.25

[
n
a .
S
28 -
5
[ \\
@ A C— )1'/ g
- A
S
-28 —
-40 S RS N N R N N NN A N ' N

-6d -3¢ -4@ -38 -28 -19 @ 14 28 3@

Fig.2.3.15.- L.G.R. del Sistema Compensado por Red de Adelanto de Fase

h) Compensacién por Red de Atraso

Esta compensacién introduce un polo y un cero ubicados en el semiplano
izquierdo (ver Fig.2.3.13), estando siempre el polo ubicado a la derecha del

cero, por lo que, la fase aportada por e] compensador serd negativa.

Tomando referencia a la Ec.2.3.4 se observa que esta red no conseguiré

estabilizar al sistema.

i) Control por Realimentacion de Estado

Una buena alternativa para controlar el sistema, es con la realimentacién
de estado, en donde la planta se la representa con una descripcién a variables

de estado, cuyo diagrama de bloques es el siguiente:
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= +
r__o_@_u_>Y:Q__X_
. L

K
L |

Fig.2.3.16.- Diagrama de Bloques de Realimentacién de Estado

KX

Con este control, se puede conseguir un sistema muy estable, pues el

vector de

L.G.R. queda ubicado totalmente en el semiplano izquierdo, para problemas de
de]

minima fase.
L.a serial de realimentacién es una combinacidn lineal

estado como puede verse en Ja Fig.2.3.16.

Para e] disefio se asume la ubicacidén adecuada de las raices para que

cumplan con las especificaciones deseadas.

En este control se trabaja usualmente con multiples entradas y salidas,

aumentando asi Ja complejidad pero mejorando los resultados obtenidos.

j) Control Fuzzy
el sistema

También llamado control “Difuso” o “Borroso”, a diferencia de los
mencionados busca antes que modelar

otros controles
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matemaAaticamente, describirlo mediante las _formas de toma de decisidén soEre
el proceso, permitiendo que el sistema de control actie mas adecuadamente al
seguir una serie de reglas intuitivas y derivadas de ]a experiencia, permitiendo
de esta manera la reduccién de Ja complejidad de proyectos : y su
implementacién; ademds con esta forma de control se puede dar solucién a

problemas intratables con técnicas cldsicas.

El Control Fuzzy emplea la l4gica difusa, basada en la teorfa de
conjuntos difusos, donde un elemento no necesariamente pertenece o no
pertenece a un conjunto, y en consecuencia hay un continuo de ‘“grados de

pertenencia”.

A continuacién se presenta el Diagrama de bloques del Control Fuzzy:

Fuzzificacion

Inferencia

dr=0 P (s) Tr . —— Planta G(s)
. D
QT | Lt T e

Fig.2.3.17.- Diagrama de Bloques para el Control Fuzzy

El proceso de fuzzificacién lo que hace, es traducir las entradas
numéricas en variables lingiiisticas y determinar el correspondiente grado de

pertenencia.
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La inferencia, procesa los datos de entrada junto con las reglas dadas en
la base de conocimiento, a fin de poder inferir las acciones de control Fuzzy a

tomar.

La defuzzificacién transforma las acciones fuzzy en acciones (valores

numéricos) que puedan ser utilizados para controlar el sistema.

La teoria de control Fuzzy no serd tratada en profundidad en esta tesis,

pues este ya fue tratado en una tesis previa'.

"MONTOYA Omar, "Desarrollo del modelo flexoBase-C y aplicacién al control de Temperatura de una
termoselladora mediante Légica Fuzzv”, Tesis de grado, 1996.
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3.1.- Compensacion por Redes y Analisis de Resultados

La red de compensacién esta ubicada en cascada con la planta como se
puede ver en la Fig.2.3.13. y su funcién de transferencia tiene la siguiente
estructura:

s+ Ce

s+ P.

G.()=K. (Ec.3.1.1)

Como ya se mencioné en el Capitulo II, la red de compensacién del

"sistema debe ser una red de adelanto de fase.

Para el disefio de sus pardmetros se usardn dos técnicas basadas en el

lugar geométrico, que son:

a) Método de la Bisectriz

b) Método del Cero Arbitrario

Estas técnicas de compensacién ofrecen buenos resultados cuando las
especificaciones deseadas del sistema se dan en términos de magnitudes en el
dominio de] tiempo, tales como mdximo sobreimpulso (Mp) y tiempo de

establecimiento (ts).

33



COMPENSACIONES

a) Método de la Bisectriz

El procedimiento a seguir para el disefio es el sigujente:

a.1) A partir del tiempo de establecimiento del sistema y el miximo
sobreimpulso requeridos para una adecuada respuesta transitoria del
sistema, se encuentran las raices deseadas, las cuales deben determinar el

comportamiento del sistema.

sea:
ts = Tiempo de establecimiento criterio de] 2%.
Mp = Miximo sobreimpulso en tanto por uno.
Ln = Logaritmo natural.

se sabe queI

cll

NE

Mp=e

despejando de la ecuacién anterior, el coeficiente de amortiguamiento (¢)

/ LnMp)?
c= ——7( nMp) - (Ec.3.1.2)
\7? + (LnMp)

con el tiempo de establecimiento (criterio del 2%) se obtiene la frecuencia

queda:

natural no amortiguada (Wn):

W, = (Bc.3:1.3)

4
G 1s

entonces los raices deseadas son:

" OGATA Katsuhiko, "Ingenierfa De Control Moderna” , 1980, pag. 254.
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Ppi,=—cW, ijVVn\/l_gz (Ec.3.1.4)

si:

c =¢Wn (Ec.3.1.5)

Wd =W, J1-¢> (Ec.3.1.6)

reemplazando las Ecs. 3.1.5 y 3.1.6 en la Ec.3.1.4 se tiene:
Py, =—0t jWd (Ec.3.1.7)

a.2) Céilculo de la fase que debe aportar el compensador para que el L.G.R.

pase por las raices deseadas.

se define como:

6 e = Fase del sistema sin compensar
0. = Fase que proporciona el compensador
8,, = Fase de las raices deseadas

por la condicién de fase se tiene:

QyGC(S) GPlzmtu (S)|f’l)1.2 =-180°

entonces:
O +6 e =—180
despejando 6. se tiene:
6. =—180°-0 ,,,,,, (Ec.3.1.8)
de la Ec.3.1.7 la fase de la raiz deseada queda definida por:
Bpp = 180°—arctan{%j (Bc.3.1.9)
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reemplazando la raiz deseada en la Funcidén de Transferencia de lazo abierto

de la planta se tiene:

L j| Ppy=—~a-+ Wi

ML'[(—G + jWd)

i

2_E
LI

G(S)plunw =
ML'|:S
entonces queda:
G(8) ptama =
resolviendo:
G(S) ptuna =

ML'[UZ —Wd* -2 joWd ~ ﬂ

representando en forma polar la ecuacién anterior:

G(s)

]

planta —

2

ML [(0'2 —Wd? - ﬁ} +(20Wd)
\ L

asi la fase de la planta queda:

0 = — f_‘U_l

2

- —20cWd

(Ec.3.1.10)

[52 —Wd? —

g

A

/

-2cWd

planta =]
[0—2 —Wa? - ﬁ]
L!

(Ee.3.1.11)

analizando la Ec.3.1.11 se debe tomar en cuenta los siguientes casos en el

programa:
Primer caso:

P -Wd*~E =0
Si: L'
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entonces:

¢ =90°

plana
.0, =-180—90 = —270°

Este valor de fase no permite encontrar los pardmetros del compensador
(Kc, Pc y Cc), pues como ya se mencioné en el capitulo anterior la fase del
compensador debe ser positiva y no mayor a 60 grados por lo tanto el
programa presenta un mensaje indicando que se deben cambiar las

especificaciones ingresadas.

Segundo caso :

Si: o —wa*-£y0
L

¥

-1 —20Wd

(02 —Wd* — i}
Ll

La fase de la planta serd positiva y menor a 90 grados

6 planta — T tg

)
6. =-180+tg™ 20Wd
Lag ~Wd* —ij
LI

La fase del compensador resulta ser negativa y menor a -90 grados y al igual
que en el caso anterior, este valor de fase no permite encontrar los pardmetros

del compensar.
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Tercer caso:

) 2 8
Si: cr—Wd*-=-(0
i ) I (
entonces:
iy 7
8 s =] 187 2oWd | 1g0
(aﬁ —Wd* ~—g—]
. L‘
—20Wd
§.=—180+1g” c +180
(oz —Wd* —ij
Ll
o —20Wd
O-=tg (Ec.3.1.12)

{()’2 —Wd?* — ﬁj
L]

Est4d fase es positiva y es por tanto cl dnico caso en el que se podrd

encontrar los pardmetros del compensador y ademds que el lugar geométrico
1

pase por las raices deseadas; adicionalmente se chequea en el programa que

este valor sea menor de 60 grados.

a.3) Para la ubicacién del polo y cero del compensador, es necesario recordar
que en la red de adelanto de fase el cero siempre debe estar Jocalizado a

la derecha del polo en el semiplano izquierdo del plano complejo S.

El Método de la Bisectriz ' encuentra la ubicacién del polo y cero del

compensador de manera geométrica como se ve en la Fig.3.1.1:

' OGATA Katsuhiko, "Ingenierfa De Control Moderna” , 1980, pag. 528-533.
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oo ,
2 ;
e0
& 2
/ ;
2
/
/ Bep

=
%

: FAY - 4
-Pc -Cc
Y
. X1 W
N X2

Fig.3.1.1.- Ubicacién del Polo y el Cero del Compensador por el Método de la Bisectriz

del gréfico (Fig.3.1.1) los d4ngulos del polo y cero son:

tan® I:ﬂ
X
tanf ,=
Xy
6 7]
6 =—C+—2
2 2
Q. =_"' L_
22
donde el polo y el cero estdn ubicados a:
—P.=-¢cWn—x,
—Ce =—¢Wn—x,

por lo tanto, quedan definidas la ubicacién de las singularidades:
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d
P, =cWn+ W (Ec.3.1.13)
tan| —
2
wd
Ce=cWn+ Ec.3.1.14
c=6wn [Qp +6C} (Ec )
lan| ————-
2
con la condicién de Mddulo se calcula la ganancia del compensador Xe:
!Gc ()G prana (S)’ =1 (Ec.3.1.15)
sea el mdédulo del compensador igual a
|Gc(s)[= Kcs+c.c - '
+ PC Pp=—0+jWd
reemplazando la rajz deseada se tiene:
o+ Co) +wd?
|Ge(s)| =|K (Ec.3.1.16)

(~o+P.) +Wd2\

sustituyendo el médulo de la Ec.3.1.10 y Ec.3.1.16 en Ec.3.1.15 se tiene:

\fcwc > L Wa?

\/(—G+P )+ wd?

]

ML'H [az —Wd? — %T + (de)z}

despejando la ecuacién anterior:

Jo+ B, ) +wa*

2
K. = - =+ ML'{\/(Zchd)2 -{01 —Wd* ——i—lj } (Ec.3.1.17)

’ \/(—0+CC) +Wad?
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b) Método del Cero Arbitrario

Con este método se obtienen de mejor manera los pardmetros de la red
compensadora, pues al ubicar e] cero en una posicién adecuada se puede lograr
que las raices deseadas coincidan con los raices dominantes cumpliendo asi

con las especificaciones dadas.

Al igual que el Método de la Bisectriz, a partir del méximo
sobreimpulso y tiempo de establecimiento, se encuentran las rafices deseadas
(Pp;,2) de lazo cerrado del sistema compensado y la fase que debe

proporcionar el compensador (©c).

Dada la ubicacién del cero de Ja red compensadora (Cc) en una posicién
conveniente, se debe calcular la ubicacién del polo (Pc), de tal manera que se

v

verifique la fase que proporcioné el compensador.

Evaluando la fase de la F.T. del compensador en la raiz deseada se

obtiene:
6. ~6lgc it Ce)
<S + PC) o+ jWd
reemplazando:
6. = olke (o + j.Wd +C.)
~0 + jWd + P, |

se obtiene la fase

0 = 1an” Wd 4| Wd
c=tan | —— |—fan | ———
-0+ C, —0+F,
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luego resolviendo se tiene:

tan™ [ﬂ\ =tan™ [—&J -0
-0 + PC J ‘ - fos ¢

7 )] I Y
tan| tan™ _Wa_ = tan| tan™ W\ B¢
~0 + P, -0+ C¢

-0+ C,

vd )
Wd = (—o + P, )tan| tan™ (—&- -0.

finalmente despejando se encuentra el polo del compensador:

Wd

tan| tan™ W O¢
-0+ C,

analizando Ja Ec.3.1.18 se presentan cuatro casos a tomar en cuenta en el

P.=0+ (Ec.3.1.18)

programa:

1) Si: -0+Cc>0:

La ubicacién del polo queda determinada por la Ec.3.1.18
2) Si: -0+Cc=0:

P —G*L ‘ (Ec.3.1.19)
© " Tian[90-6,] .

3) Si: -0+Cc<0:

Wwd

tan[lSO +tan™' [W—dj - QCJ
-0+ C,

P.=c+ (Ec.3.1.20)
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4) Si el denominador es cero:

En este caso, el programa desarrollado muestra un mensaje indicando

gue se ingrese otros valores para la compensacion.

La ganancia del compensador Kc se la obtiene de ]a misma forma que en

el método de la Bisectriz (ver Ec.3.1.17).

Respuesta del sistema onsiderando condiciones iniciales

Para la simulacién dindmica y por ende la obtencién de la respuesta del
sistema, se deben tomar en cuenta las condiciones iniciales, para lo cual se
desarrolla el siguiente proceso:
despejando de la Ec.2.2.11 se obtiene:

d *x(t) _ B

ar’ M
y reemplazando en la Ec.2.2.10:
I*d g . 1 |
—— =0 +——u(t) =0 Ec.3.1.21
EYCRT 0 L.M#() (Ec )
despejando se tiene:
J *o(t
L'M —at—z()f eM®(t) =—u(t) (Ec.3.1.22)

derivando la Ec.3.1.22 se tiene:
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00 IO du)
L'M Epe —gM 3 oy (Ec.3.1.23)

a partir de la funcién de transferencia del compensador Ec.3.1.1 se tiene:
U(s)s+U(s)P, =K. s ©(s5)+ K. C. D(s)

donde el equivalente en el tiempo de la ecuacién anterior es:

+u(f) P, =

Bau(f) ——=+ K, C.D(1) (Ec.3.1.24)

a d(1)
dt

reemplazando Jas Ecs.3.1.22 y.3.1.23 en la Ec.3.1.24 e igualando a cero se

obtiene:
3 2
D(t
_I'M aq)(t)—L'MP a—() (oM -E) 22 (’)+(gMPC—chc)cb(t)=o
! t
(Ec.3.1.25)
aplicando Laplace con C.1..#0 y despejando ®(s) se llega a
Fb,s® + Fbys+ Fb,
d(s) = -SK 15 I"{ c > (Ec.3.1.26)
s3+sch+s( < —i) R,
LM L L'M L

donde:
Fb, = ®(0)
Fb,= ®(0) Pc+ ®(0)

PO)Ke  D(0)gh
L'M LM

Fb, = ®(0) + D(0) Pc+

evaluando la Ec.3.1.25 en t=0 se tiene:

d <I>(O)

32C13(0) (—g M P, + KcCc)®(0) + (—gM + Kc)

PYR ~L' M P,

igualando el denominador de la Ec.3.1.26 a un sistema de la forma:
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Fb,s* + Fb,s + Fb, '
[(s+ o] )2 + Wdz][s+ y]

O(s) =

queda:»

y=Pc—-20

dividiendo en fracciones parciales la Ec.3.1.27 se tiene:

A B(s+0) Cwd
+ +—

D(s) =

y aplicando la transformada inversa de Laplace:

®(t) = Ae™' + Be ' cosWdr + Ce™ " sen Wdr

donde:
4o FBa (290" + Fby (=3) + Fhy
(-y+0)" +Wa?]
B=Fb,— A
o fbi—20 A-B(o+y)

Wd

la velocidad angular se obtiene derivando la Ec.3.1.28:
o)=A e +B e cosWdt+C, ¢ senWd t

donde:
A =—Ay
B, =—-0c B+ CWd
C,=-WdB-o C
derivando por segunda vez la Ec.3.1.29 se obtiene:

O(t)y=A, e +B, e cosWdt+C, e senWd t

donde:

sty (s+o) +Wd> (s+0 )+Wd®

COMPENSACIONES

(Ec.3.1.27)

(Ec.3.1.28)

(Ec.3.1.29)

(Ec.3.1.30)
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A, =—Ay
B, =—0 B, + C,Wd

C, =-WdB, -0 C,

A continuacién se detalla el procedimiento para encontrar las ecuaciones

en el tiempo de la posicién y velocidad del carrito.

como se vio anteriormente la fuerza es igual a:
u(t) = ME(r) (Ec.3.1.31)

reemplazando la ecuacién anterior en la Ec.3.1.22 y dividiendo para L'M se

obtiene:
o) ~%<b(r) = _%r) (E‘c.3.1.32)
despejando:
3(1) = =) L+gd(t) (Ec.3.1.33)
integrando la ecuacién anterior:
(1) =—b(1) L+g[ D) + C, (Ec.3.1.34)

reemplazando en la Ec.3.1.24 la derivada de ]a Ec.3.1.31 se tiene:

T . P e >
oy < SOM | PME®) _ ()
KcC, KeC. C,.

integrando la ecuacidén anterior:

oy =40, FeMite) _ 00)
KcC, KcC, Cc

(Ec.3.1.35)

reemplazando la Ec.3.1.35 en la Ec.3.1.34 se llega:
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) = v, u(l) +v, D) +v, P+ C,
V() = v, u(t)+v, D) +v, D)+ (Ec.3.1.36)

donde C; se obtiene evaluando en t = 0 la Ec.3.1.36:

C, =v(0)—v, ,u(0)—v, ,H(0)—v, ,®(0)

—&
Vm:PM
- Mg — KcC,

KcC.L'
V,, =
A% P.Mg—KcC,
gKc
Vi =
P.Mg—KcC,

integrando por segunda vez la Ec.3.1.36 se obtiene la ecuacién de espacio del

carrito:
x(N=X, xO+X, , PO+ X, u@®)+Ct+C, (Ec.3.1.37)

donde C, se encuentra evaluando la Ec.3.1.37 en cero:

C,=x(0)—X, 3t)—X,, ()~ X, 4u(0)

}I

v, .P-M
XA1:VA1A{+L
KcC,
VAq
X, ,=v, , M——
A2 A2l CC
Vuia
Xy3= -
KcC,

Finalmente, las ecuaciones descritas a continuacién son las que

describen la dindmica del sistema compensado considerando CIz0:

47



COMPENSACIONES

(1) = Ae™' + Be " cosWdr + Ce™" sen Wdt (Bc.3.1.28)
w(r)=A e +B e cosWdt+C e senWdt (Ec.3.1.29)
v(t)=v, u(®)+v, 2&3([) +v, D)+ C (Ec.3.1.36)
x)=X, XO+X, , 2N +X, u)+Cr+C, (Ec.3.1.37)

Analisis de Resultados con el Método de la Bisectriz

En el programa desarrollado, cuando se escoge la compensacién por red
de adelanto de fase con la técnica de la bisectriz, se ingresan como dafos el
tiempo de establecimiento (ts 24) y el mdximo sobreimpulso (Mp) en tanto por
ciento, donde un sistema con estabilidad aceptable tendria un Mp menor al
40% y un tiempo de "establecimiento que permita que el control lleve al
péndulo a su posicién de referencia (4ngulo cero) antes que el carrito

sobrepase los limites de la pista.

A continuacién se presenta un ejemplo corrido en el programa que

cumple con las condiciones requeridas:

Datos generales del péndulo: Condiciones Iniciales:
M = 1Kg Espacio = 0Om
m=0,1Kg Velocidad = Om/s
L =0,5m Angulo = 10grad
g =9,8m/s"2 ' Vel. Angular = Ograd/s

Longitud de la pista = Im
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Los datos anteriores son generales para todos los controles, los cuales serdn
usados como ejemplo en todas las compensaciones, a fin hacer mas adelante

una comparacién entre ellas.

Datos ingresados para este control:

Para el andlisis de los grdficos se define:
e Tiempo de crecimiento: t,
e Tiempo en alcanzar el primer pico : t,
e Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : t;
e Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad del carro: tey.
e Tiempo del primer cambio de direccién de la fuerza: tgs
¢ Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad angular: tey,
® Valor pico de la primera oscilacién: V,
¢ Miximo sobreimpulso: M,
e Fuerza médxima aplicada: fiy
¢ Espacio recorrido por el carro a ts del dngulo : X
e Velocidad angular en el primer punto donde el dngulo es cero : Wg—g
® Angulo en e] primer punto donde la velocidad angular es cero : ®w=g

e Velocidad final con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo: V;
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Aplicando estos datos al programa se obtienen las siguientes curvas:

Anqulo Vs Tiempo

Esc.Eje X=0,200 seg/div
Esc.Eje'Y=1,000 Grad/div

1
1
7
N\

|
L

Fig.3.1.2 Grifica del Angulo Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz

De los graficos se obtienen algunos datos de interés empleando el

CUrsor;

Datos de la Fig.3.1.2:
t, = 0,236seg
tp, = 0,340seg

ts

0,788seg
V,=-1,941grad
M, =19,41%

Como se puede ver, el sistema

converge al

punto de equilibrio,

obteniéndose un maximo sobreimpulso inferior al ingresado como dato, esto se

lo puede atribuir principalmente a que se tiene una raiz real no muy alejada de
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conjugadas (ver Fig.3.1.9) por lo que las raices

conjugadas no son completamente raices dominantes.

| I S D T T |
v & 11

VYelocidad Anaqular Vs Tiempo

Esc.Eje X=0,200 seg/div
Esc.Eje 'Y= 5,742 (Grad/s)/div

11
-
L

1 1.1
T i 1T 1

Fig.3.1.3 Grifica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz

Datos de la Fi,g.3.1.3:

teva = 0,343seg
ty = 0,135seg

te =17,118seg

P
<
-
|

= - 57,42grad/s

Como se observa en la figura 3.1.3, el valor de la velocidad angular

empieza siendo negativo, como Se espera pues, el dngulo inicial del péndulo es

positivo y para corregirlo la velocidad debe ser negativa y ademds, la

velocidad angular final es cero, lo que confirma la estabilidad del sistema.
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T VYelocidad Angular Vs Angulo

Esc.Eje X=1,000 Giad/div
Esc.Eje Y=5,742 (Grad/s)/div

Fig.3.1.4 Grafica de la Velocidad Angular Vs. Angulo por el Método de la Bisectriz

Datos de la Fig.3.1.4:

Wa=o=- 37,384grad/s

1l

CI)W=0 - l,961grad
E] sistema como se puede ver es asintéticamente estable, pues el dngulo

y la velocidad angular convergen al punto de referencia cero.

‘E Fuerza Vs Tiempo

.._\ Esc.EjeX=0,200 seq/diy
Esc.Eje Y=0,981 Newt/div

Fig.3.1.5 Grifica de la Fuerza Vs. Tiempo por el Método de }a Bisectriz
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Datos de la Fig.3.1.5:
fm = 9,81 N
t, = 0,27seg

te = 0,99seg

Vp =-4,506N

tee = 0,152seg
La forma de esta curva es similar a la del d4ngulo, lo cual es correcto

pues, cuando el dngulo es positivo también lo es la fuerza y viceversa. La

grifica llega a cero lo que indica que se logra hacer cero el dngulo.

I —

T

Espacio Vs Tiempo

Esc.Eje X= 0,200 seg/div
Esc.Eje 'Y= 4,80E-02 m/diy

R O N Y N N A |

T T

Fig.3.1.6 Grafica del Espacio Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz

Datos de la Fig.3.1.6:

th=0,78856g = O>252m
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Como puede verse en la Fig.3.1.6 cuando el 4ngulo del péndulo a
llegado a t = 0,788seg la posicién es 0.252m del centro de la pista, lo que
indica que se logra estabilizar al sistema, antes gue el carro sobrepase el
limite de la pista (0.5m). Ademés, se ve que a pesar de haberse equilibrado el
péndulo, el carro continua alejdndose del origen con un movimiento rectilineo
uniforme (ver Fig.3.1.7.), llegando en algin momento a sobrepasar Jos limites

de la pista.

Velocida_d Vs Tiempo

. Esc.EjeX=0.200 seg/div
Esc.Eje Y= 8,65E-02 (m/s)/div

Y S I T

§

L]
=

|

11

|
| I A T O U T B N

1 ]

Fig.3.1.7 Grafica de la Velocidad Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz

Datos de la Fig.3.1.7:
t, =0,152seg
V, =0,865m/s
Ve =0,185m/s
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La curva de la velocidad del carro (Fig.3.1.7), tiene un valor final de
velocidad de 0,185m/s el cual, se mantiene constante aproximadamente desde
que el péndulo alcanza su posicién de equilibrio angular, ratificindose que el

movimiento final del carro es rectilineo uniforme.

Graficos Varios —

Esc.Eje X=0,200 seg/d/

Esc.EjeY=

Fig.3.1.8 Grifica de las coatrd variables y la Fuerza Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz

De la Fig.3.1.8 se puede ver que todas las curvas tienden a cero a

excepcidn del espacio y la velocidad del carro.

El programa presenta informacién adicional en dos ventanas (item) de

resultados como se ve en las Fig.3.1.9 y 3.1.10
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Raices de lazo Cemado = -4.00 +/-J 10,44 RAIZ 3 =-10.06

Fase proporcionada por el compensador = 37.80 Grados

rDe la Raiz Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amortiguamiento = 0,36
Frecuencia no amortiguada = 11,18 rad/s
Mawimo sobreimpulso = 306.00 %

Tiempo de establecimiento con el criteriode 2% = 1,00 Seg

Fig.3.1.9 Resultados del Item 1 por el Método de la Bisectriz

Ge=Ke=(1+Cc)/(1+Pc)

Ke= 146.76
Cc= -6.32
Pc= -18.06

Fig.3.1.10 Resultados del Item 2 por el Método de la Bisectriz

Esta accidén de control minimiza la ganancia del compensador Kec, pero
no permite que las raices conjugadas complejas sean dominantes para mejorar
y predecir las caracteristicas del sistema compensado. El método de la
bisectriz también permite conocer alrededor de que valores se puede ubicar al

cero del compensador, para Ja compensacién con la técnica del cero arbitrario.

Analisis de Resultados con el Método del Cero Arbitrario

Utilizando el programa con los datos generales del péndulo y las
condiciones iniciales iguales al caso anterior se realiza la compensacién por

-

este método:
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Datos ingresados para este control:

Mp =25%
ts = lseg
Cc =-11

Las grificas obtenidos del programa con estos datos se presentan a

continuacidén.
ey Anquio Vs Tiempo
:: N - Esc.Eje X=0,200 seg/div
Y Esc.Eje 'Y=1,000 Grad/div
T ! : T T 4 \ | |
L ‘ _‘_,,/"‘
L
4

Fig.3.1.11 Grafica del Angulo Vs. Tiempo por el Método de] Cero Arbitrario

A
y

Datos de la Fig.3.1.11:
t, = 0,222seg
t, = 0,347seg
ts = 0,871seg
Vp =-2,5grad
M, =25%
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Con este método se logra obtener el maximo sobreimpulso ingresado
como dato, pues al reubicar el cero del compensador a una posicién més

adecuada se tiene mayor dominancia en la raices complejas (ver Fig.3.1.18).

Yelocidad Angqular Vs Tiempo

Esc.Eje X=0,200 seg/div
Esc.Eje Y=5,307 (Grad/s)/div

el
|

Fig.3.1.12 Grafica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario
Datos de Ja Fig.3.1.12:

t, =0,128seg

ts =0,976seg

V, =-59,07grad/s

teva = 0,347seg

58



COMPENSACIONES

T Velocidad Anqular Vs Angulo

Esc.EjeX=1,000 Grad/div
Esc.Eje'Y=5,307 [Grad/s)/div

Fig.3.1.13 Grafica de la Velocidad Angular Vs. Angulo por el Método del Cero Arbitrario

Datos de la Fig.3.1.13:

Il

Waoo = - 40,895grad/s

‘q)w=o == 2,472grad

En la Fig.3.1.13 se ve como el dngulo y la velocidad angular convergen
a cero por lo que se puede decir que el sistema compensado es asintéticamente

estable.
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Fuerza Vs Tiempo

Esc.Eje X= 0,200 seg/div
Esc.Eje Y=1,142 Newt/div

——y

I N S N N (N I A |

1 T 11
—

| N N Y N N N I O |

Fig.3.1.14 Grafica de la Fuerza Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario

Datos de la Fig.3.1.14:
ter = O,]42$eg
t, =0,27seg
ts =1,031seg
V, =-4,358N
fn =11,42N

Como se puede ver en la Fig.3.1.14. cuando e] sistema alcanza la

estabilidad angular la fuerza aplicada al carrito se hace cero.
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Espacio Vs Tiempo

] : Esc.Efe X= 0,200 sea/diy
Esc.Eje Y=4,12E-02 m/div

Fig.3.1.15 Grifica del Espacio Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario

Datos de la Fig.3.1.15:

th=0.87]scg = 0,245m

Al igual que en el método de la bisectriz el carrito continia moviéndose
con velocidad constante y alejidndose del origen a pesar que el dngulo haya
sido ya corregido.

Veloqidad Vs Tiempo

Esc.Ele X=0.200 seg/div
Esc.Eje Y=8,73E-02 (m/s)/div

Fig.3.1.16 Grafica de la Velocidad Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario
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Datos de la Fig.3.1.16:

t = 0,145seg

P

Ve, =0,873m/s

V¢ 0,147m/s

teve = 0,430seg

Graficos Varios /

Esc.Eje X=0,200 seg/div—"
_ Esofie¥e—

B N N Sy |

J--

Fig.3.1.17 Grafica de las cuatro variables y la Fuerza Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario

De la figura 3.1.17 se observa que todas las curvas tienden a cero a

excepcidén del espacio y la velocidad de carro.

Al igual que en el caso anterior el programa para este control presenta

dos ventanas (item) de resultados.
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Raices de Lazo Cenrado = -4.00 +/-J 8.06 RAIZ 3 =-45.19

Fase proporcionada por el compensador = 41.88 Grados

De {a Raiz Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amortiguamiento = 0,40
Fiecuencia no amottiguada = 9.91 rad/s
laximo sobreimpulsa = 25.00 %

Tiempo de establecimiento con €l criteriode 2% = 1.00 Seg

Fig.3.1.18 Resultados del Item 1 por el Método del Cero Arbitrario

Como se aprecia en la Fig. 3.1.18 las raices complejas son las raices
dominantes, logrando con esto, cumplir con las especificaciones de disefio

requeridas.

Gec=Kc*(1+Cc)/(1+Pc)

Ke= 316.29
Ce= -11.00
Pc= -53.19

Fig.3.1.19 Resultados del Item 2 por el Método del Cero Arbitrario

La red compensadora obliga a que el L.G.R. pase por la raices deseadas,

pero no determina la dominancia de las mismas.

Es importante que los polos deseados sean los polos dominantes con
esto se consigue que el sistema se comporte mas como uno de segundo orden

que cumple con las especificaciones de disefio.

Las raices dominantes son las més cercanas al Eje (jw), las cuales van a

definir el comportamiento del sistema.
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3.2.- Acciones de Control y Analisis de Resultados.

Las acciones de control que logran estabilizar al sistema son: el Control
Proporcional Derivativo y el Control Proporcional Integral Derivativo las

cuales se analizard a continuacidn.

a) Control Proporcional Derivativo

El diagrama de bloques se puede ver en la Fig.2.3.8 del capitulo

anterior.

.En este control la fuerza que se debe aplicar al carrito estd definida por:

u(t) = Kp[q)(t) + Kd dq;ff )}

(Ee.3.2.1)

A partir de la Ec.3.1.21, la cual define la dindmica del sistema se tiene:

J 2d(1)

L'M
ot?

— gM®D(t) = —u(r) (Ec.3.2.2)

reemplazando la Ec.3.2.1 en la Ec.3.2.2 se tiene:

d*®o(1)

L'M — eMO(t) = —Kp{@(t} +Kd -‘%Q}

(Be.3.2.3)

aplicando Laplace a la ecuacién anterior y tomando en cuenta C.L.#0 queda:

L A/I(SZCI)(S) — s®(0) — cb(O)) — gM®(s) = —Kp[D(s) + KdD(s)s — KdD(0)]
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donde:
®(0)= es la condicidén inicial del angulo

®(0)= es la condicién inicial de la velocidad angular.

dividiendo para L'M la ecuacién anterior se obtiene:

S20(s5) — sD(0) — (0) —-E B (s) = ——L_o(5) KpKd®(s)s , KpKd®(0)
L L'M L'M L'M

simplificando e igualando a cero:

2D(s) ~ sB(0) ~ B(0) + PEL [ (5)— ()] + @(s)[——éi+~&—} =0
1 Ll Ll M
haciendo:
4= KpKd
L'M (Ec.3.2.4)
S
L'M L' (Ec.3.2.5)

reemplazando las Ecs.3.2.4 y 3.2.5 en la ecuacién anterior se tiene:

D () = s®(0) = D(0) + asd (s) — ad (0) + bD(s) =0

despejando el dngulo:

sD(0) + D(0) + ad(0)
st +as+b

O(s) = (Ec.3.2.6)

comparando el denominador de la Ec.3.2.6 con un sistema de segundo orden

subamortiguado se tiene la siguiente igualdad:

a=2¢cW, ‘ (Bc.3.2.7)

b=W? (Ec.3.2.8)

n
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igualando las Ecs.3.2.8 y 3.2.5 y despejando Kp se tiene:
—(w2. 8 |
Kp=|W, +E L'M (Ec.3.2.9)

igualando las Ecs.3.2.7 y 3.2.4 y despejando Kd se tiene:

2 L'M

Kd = g—W"—— (Ec.3.2.10)
Kp
desarrollando la Ec.3.2.6 se obtiene:
B(s) = D(0)— s +CI)(O)+aCI)(O) : b
S +as+b b S +as+b (Ec.3.2.11)
Se conoce que las transformadas inversas de Laplace son:
L —x_,b——a = ¢ cosat

(s—b)'-i—a'

(Ee.3.2.12)

L"{ ! } _ e"senat
(s=b)"+a” a (Bc.3.2.13)

trabajando con el primer miembro de la Ec.3.2.11 se tiene:

§ N Ay S

Srasth AW, st W (s+oW, )~ WRAW (s+c W) W, (e —1)

resolviendo la ecuacién se obtiene:

s _ s+cW, cW

2

s*+as+b (s+cW,) +(1-¢* W, (s+cW,) +(1-¢* W
aplicando las ecuaciones Ec.3.2.12 y Ec.3.2.13 en la ecuacién anterior se

tiene:

r ste W, = ™ cos Wt
(s+¢W,) +wa®
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I 9 VK; _e sen Wdt cw
(s+cW,) +Wd® Wd

donde:

Wd = WnaJl~¢ *

entonces queda:

L—l{ ; }= e cos[Wd 1]- ¢ W, g " sen[Wd 1]
€ Wd

s*+as+b

sacando factor comun:

fri]
sS4as+b

Il

2

e—gﬂ'nl {cos[Wd t] __S sen[Wd If}
1-¢~

—ci¥t

I {__S_} =€ [g sen Wdt —~/1-¢* cos Wa’r]

V1-¢

2

s +as+b

se sabe que:

Parte
Imaginaria

<_?F’arhe Real
Fig.3.2.1.- Plano Complejo “s”
de donde:
cosg, =¢
2

sen¢, =+1—¢

reemplazando Jas ecuaciones anteriores en la Ec.3.2.14 se tiene:

~cWt
L' {Z*S—} =— [cos@, sen Wdr —sen ¢, cos Wat]
s +as+b 1-¢*
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empleando la relacién trigonométrica de suma y resta de dngulos:

sen(A— B) =(sen AcosB —cos Asen B)

utilizando la ecuacidn anterior se obtiene:

—cWir
7! {s?‘ " ZS " b} =— 61 — [sen(Wd =0, )] (Ec.32.15)

Trabajando ahora con el segundo término de la Ec.3.2.11

y reemplazando las Ecs.3.2.7 y 3.2.8 se tiene:

b A B w?

s> +as+b st 42 Ws+W,”  (s+cW,) —¢*W,> +W,”

aplicando la transformada inversa de Laplace:

L_,{ b }_ W, e " sen(Wd 1)

s*+as+b W f1-¢

simplificando:

= { b }= W,e " sen(Wd 1)

s> +as+b [1-¢?

entonces reemplazando las Ecs.3.2.15 y 3.2.16 en la Ec.3.2.1]1 la ecuacidn del

(Ec.3.2.16)

dngulo en el dominio del tiempo queda:

e ] W, e sen(Wd ¢
O (1) = —®(0) [sen(Wd 1 -, )]+ 0O +26W,2(0) | (1 ¢)
1-¢* W, 1-¢?
simplificando:
G ®(0) +2cW, & (0)
O(1) = \/‘;2 —(0)sen(Wd t—D, )+ [ = ]SCH(W a 1) (Be32.17)
1—¢ #
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Para obtener la ecuacién en el tiempo de la velocidad angular se deriva

la Ec.3.2.17:
: 2(0) g : N 3
(I)(t)=~—[—ane o sen( -G W,i=®, ) +e7" cos[ 1—¢ W,,r—tbx)[ 1—¢ Wn)]+...
ll_gz .
» (CD(O) +2§W,,CD(O)) {(—gW,, Jemsh scn(\’I —gzwnf) 4 e cos(\/] o Wnr)(\/] oW, )}

W1-¢*
resolviendo:

b() =20 We"gw"'[gscn( 1—g2Wnt-(IDx)~cos( 1~g3VV"r—CDX)(\1—g2):|...

ﬁn

($(0) +251,@(0))

WA A ) VIR

se denomina:

O(0)e W,
g=—F"

B (CD(O) +2¢W, cp(o))e—cﬂ;:

1=

reemplazando las ecuaciones que se deducen de la Fig.3.2.1. tenemos:

d(r) = g[cosCDx scn( 1-¢*Wt —(I)x)—cos(\ll—gzmr - @x)sen (IDX}..

—h{cos @, sen(1- "W, t)-sen, cos(yf1 - ¢* W,,z)}
aplicando la relacién trigonométrica de suma y resta de dngulos se tiene:
d(t) = g[sen( 1—g2mr—2q>xﬂ—h[sen( l.—g?'Wnt—@xH
reemplazando gy h:

(90) + 261, 0(0))
W,

1
e gl!,,f“,"

J1=¢?

b(r) = «[@(0) sen(Wd 1 -2 ) - sen(Wd 1 - cp)} (Ec.3.2.18)
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Para encontrar la ecuacién en el tiempo del espacio y la velocidad del

carrito se trabaja con la Ec.3.2.3

L'M

R0
dt?

— gM®(t) = —Kp[cp(r) +Kd dqjhft )}

despejando la segunda derivada del dngulo:

KpKd
L'M

() = —d)(t)[LlM %] d(r)

reemplazando las Ecs.3.2.4. y 3.2.5 en la ecuacién anterior se tiene:
D(1) = —bD(1)— ad (1)
integrando una vez:
[d)y==b] (-2 d()
b(1) = —bjcb(t) —ad(r)
despejando:

jcb(t) = ——@( )—3;’—) (Ec.3.2.19)

reemplazando la Ec.2.2.11 en ]a Ec.3.2.1 se tiene:

ME(1) = Kp®(t) + KpKdd (1)

integrando una vez y despejando la velocidad, queda:

KpKd

;‘c(r) = %J ) +— (D(t) + G, (Ec.3.2.20)

reemplazando la Ec.3.2.19 en la Ec.3.2.20 se obtiene:

(1) + G

£ :—I—{E[—icb(t)— cb(r)}r KpKd
M| b b M
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entonces la velocidad del carrito queda:

(1) = (1) = {Kp[lfd——]cb(r)- , @(t)} (Ec3.2.21)

Se integra por segunda vez la ecuacién anterior y se reemplaza la

Ec.3.2.19 para obtener la ecuacién del espacio:

Kp(,, a)l _a O | Kp 4+
(t)_M[ Kd b][ D) — b} bMCD(t) Cit+GC,

resolviendo:

2

X1 =—— |:Kp[7— a Kd - 1]@@) Kp[Kd —chp(z)} +Ct+C, (Ec3.2.22)

Las constantes de integracién C; y C, se obtienen, evaluando las

Ecs.3.2.21 y 3.2.22 en t=0:
1 a Kp
v(0) =—1 K} Kd——CI)O— o0
0 M{ P( b] ( ) ( )}

entonces:
1 a
C, =v(0) ———{Kp([{d ——jCID(O) ——CD(O)}
M b (Ec.3.2.23)
y de Ja Ec.3.2.22

1 |(a? .
O =—" H% Kp—a KpKd — KP}D(O) - Kp(Kd - %J(D(O)} +C,(0)+C,

entonces:

2
C, =x(0) —ﬁ':[% Kp—a KpKd — KpJCI)(O) — Kp[Kd - %]@(O)J (Ec.3.2.24)
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En conclusién, las Ecs.3.2.17; 3.2.18; 3.2.21 y 3.2.22 representan las
ecuaciones en el tiempo de las variables dngulo, velocidad angular, velocidad

del carrito y espacio del carrito respectivamente.

(1) = 6:;:2 {—CD(O) sen(Wd t-®, )+ [(i)(o) i :;ZW” ) sen(Wd t)] (Be3.2.17)

by = “’1:“_?/ {@(0) scn(Wd r-20,)- (2 +§§‘4?®(0)) sen(Wd 1 -, )} (Bc.3.2.18)
V() = (1) = %{Kp([i’d - %jcp ) —%cb (t)} +C (Ec.3.2.21)
x(f) = ﬁ{lfp[% —a Kd- 1}@(1‘) - Kp(Ka’ —%jcia(r)] +Ct+C, (Be.3.2.22)

b) Control Proporcional Integral Derivativo.

El diagrama de bloques estd representado en la Fig.2.3.11, donde la

accién de control (fuerza) que se aplica al carrito es igual a :
u(t) = Kp(CD(t) + Kdd()+ K, | cp(r)) (Be.3.2.25)

de la Ec.3.1.21 de la dindmica de la planta :

9*®(1)
or

L'M — gMO () = —u(t)

igualando la Ec.3.2.25 con la ecuacidén anterior y pasando al dominio de ‘s’ se

tiene:
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L' Ms* [@{s)]—_L' Ms®(0) — L' MP(0) — gMD(s) =...

.—Kp®(s) — KpKd®(s)s + KpKd®(0) — KpK, ()
Ry

simplificando:

7 o I

(ID(S){L' Ms® — gM + Kp+ KpKds + 27 K, } = s®(0)L' M + L' Md(0) + KpKdd(0)
Ay

®(s)[ L' Ms® - gMs+ Kps+ KpKds® + KpK, |= s ®O)L' M + s( L' MI(0) + KpKd®(0))

despejando el dngulo:

s*®(0) + s[D(0) + KpKdD(0) / L' M |
S) =

Kokd  (Kp—ail) Kok (Ec.3.2.26)
s3+s2p+spg+p,
L'M L'M L'M
haciendo:
Fb, = ®(0)
Fb, = ci)(o)_}.w
L'M

Analizando e] denominador de Ja funcién de transferencia de lazo

cerrado Ec.3.2.26 e igualando con un sistema de tercer orden de la siguiente

forma:

5%+ 5 Kpkd +s Kp—eM + KpK, _ [(sz +250+0° + wdz)(s-i- y)]
L'M L'M L'M
donde, ‘y’ representa una raiz real del sistema del lazo cerrado ubicada en el

semiplano izquierdo.

Resolviendo la ecuacién anterior:

52 +s° IZJ[A? +SK§:A§M+§{)E’ =s3+s2y+2.s‘20‘+2s0y+7(0”2 +wd2)s+(02+wd2)y

sS4

B B R R AT P CERE
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igualando términos semejantes se tiene:

azKp—Kd=)’+20'
L'M
=£—i:20y+(52+wd2
L'mM L
c=@= (o‘z+wd2) 3
L'M

como.

A}

”

ol +wd* =c"w, + wn?'(l - gz) =w,”
c=¢Wn

reemplazando se obtiene:

a=y+2¢cWn (Ec.3.2.27)
b=2¢cWny+Wn® (Bc.3.2.28)
c=Wny ' (Ec.3.2.29)

de la Ec.3.2.27 se tiene:

Wn=2"2 (Ec.3.2.30)
2¢

y de la Ec.3.2.29 se tiene:

- .
Wn* =— (Bc.3.2.31)
)I

reemplazando las Ecs.3.2.30 y 3.2.31 en la Ec.3.2.28 se llega:

y3—a Y +by—c=0
resolviendo la ecuacién de tercer orden se obtiene el valor de ‘y’, el cual debe
ser positivo y real para que el sistema sea estable, y ademds debe cumplir que

{ tenga un valor mayor que 0 y menor que 1 (0 < { <1).
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Los valores a, b y ¢ son conocidos, pues las constantes Kp, Kd, X, son

valores que se ingresan en el programa para este contro].

Luego de la Ec.3.2.29 y la Ec.3.2.27 se encuentra Ja Frecuencia Natural

no Amortiguada (W,) y el Coeficiente de Amortiguamiento ( £ ):

resolviendo por fracciones parciales la Ec.3.2.26. resulta:

A + B(s+o) | C Wd

(I)(S): ) 5 ! ) 2
sty (s+o0)y +Wd~ (s+0) +Wd-

sacando la transformada inversa de Laplace se tiene:
DO(t) = Ae™' +e7 7! [B cosWd 1+ CsenWd t] (Ec.3.2.32)
donde:

d(0)y? — (@(O) + ij

L'M

A= ,,
(~y+o*)“ +Wd?

B=3(0)—-A

. d

() + F2EL2O) 504 Bloty)

L'M
C=-
Wwd

derivando la Ec.3.2.32 se obtiene la ecuacién de la velocidad angular:

D)= A e +e°! |:BI cosWd t + C, senWd t] (Ec.3.2.33)
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donde:
A =—Ay
B, =—-0B+CWd
C, =~Wd1§—GC
derivando por segunda vez la Ec.3.2.32 se obtiene la aceleracién angular que

es necesario calcular, para conocer la fuerza, la posicién y velocidad del

carrito.
O(t) = A,e™ +e 7B, cosWdt + C, sen Wat]
donde:
| A, =—Ay
B, =-0 B, +C, Wd

C, =—Wd B, =0 C,
entonces la fuerza se obtiene de la Ec.3.2.2 que es igual a:
u(t) =—L' MO(r) + gMd (1)
e igualando la ecuacidn anterior con la Ec.3.2.25 y despejando la integral del

dngulo se tiene:

L' M® (1) — gM®(t) + Kp® (1) + KpKdd (1)

DO(t) =
Jo ok
[or)=d) “EM L | ZE | | M L
KpK, K, KpK, K,
se denomina:
L'M
7= KpK,
g=_Xa
K,
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po| 8M 1
KpK, K,
se tiene entonces:
Jd)(t):(i)(r)f + DN+ BN (Bc.3.2.34)

Para el cdlculo de la posicién y la velocidad del carrito se trabaja con la

M) = —L' MO (1) + gM® (1) (Ec.3.2.35)

integrando una vez la Ec.3.2.35 y reemplazando la Ec.3.2.34 se tiene la

velocidad:
%(r) = d()gf )+ D(O)[-L+gd]|+ @ (r)(gh)+ C,
(1) = v, ®(1) + v, D) +v,,P(1) + G (Ec.3.2.36)
donde:
. L'M
V=81 = KpK,
Kd
V,,=—L4gd=—-L"-g—
A g g K|
M 1
Y = ] = _———
a3 =81 gl:KpKr KJ

integrando por segunda vez se obtiene la posicién:

[y =, [d®+v, [0+, [0+ C

x(f) = x,, @ (1) +x,,D () +x,,5()+ Ct + C, (Bc.3.2.37)
donde:
L'M
X =V = -V
Al A3f A3 KpKI



COMPENSACIONES

Kd

Xgp SV HVad =V, =V,
1

M 1
Xp3 TV TV = V40 TV, KpK A
1 1

Para encontrar el valor de las constantes de integracidén (C; y C,) se

evalia en t=0 las Ecs.3.2.36 y 3.2.37:

C = v(0)— v, ,®(0) = v, ,D(0)—v,,D(0)

C, = x(0) —x,,P(0) — x, ,P(0) — x, ,(0)

Como ya se menciond, la constantes Kp, Kd, y Ki, son ingresadas en el
programa como datos, quedando de esta manera definidas todas la ecuaciones

en el tiempo.

En conclusién las Ecs.3.2.32; 3.2.33; 3.2.36; y 3.4.37 representan las
variables de dngulo, velocidad angular , velocidad del carrito y posicién del

carrito respectivamente.

()= Ae™' +e°' [BeosWd 1+ CsenWd 1] (Ec.3.2.32)
d@)=4A 7' +e°' B cosWd t+ C;senWd ] (Bc.3.2.33)
V() = v, D) +v,, @) +v,,8() + C, ‘ (Ec.3.2.36)
x(1) = x, D) +x,,D() +x,,D() + Ct + C, (Bc.3.2.37)
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Anélisis de Resultados del Control Proporcional Derivativo

En este tipo de control, el programa permite ingresar dos opciones de
datos: en la primera se puede ingresar la frecuencia no amortiguada (Wn) y el
Coeficiente de amortiguamiento (¢), mientras que en la segunda opcidn se

ingresan la constantes Kp y Kd.

Con los mismos datos generales y condiciones iniciales ingresados como

ejemplo en el control de compensacién por redes se tiene:

Datos del péndulo Condiciones iniciales
M= 1Kg | Espacio = Om
m = 0,1Kg Velocidad = Om/s
L=0,5m Angulo = 10grad
g =9,8m/s"2 Vel. Angular = Ograd/s

Longitud de pista = Im

Datos ingresados para el Control P.D.

Wn = 8rad/s

G 0.4

A continuacién se presenta las mismas definiciones para el andlisis de
los gréficos:
o Tiempo de crecimiento: t.
¢ Tiempo en alcanzar el primer pico : t,
e Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : ts

¢ Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad del carro: teyc
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e Tiempo del primer cambio de direccién de la fuerza: te¢

e Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad angular: t.y,
e Valor pico de la primera oscilacién: Vy

e Miximo sobreimpulso: M,

¢ Fuerza médxima aplicada: fim

e Espacio recorrido por el carro a ts del dngulo : Xy,

e Velocidad angular en el primer punto donde el dngulo es cero : Wea=g
e Angulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero : ®w=g

® Velocidad final con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo: Vg

Las gréficas obtenidas de] programa son:

J
|

‘7
Angulo V¥Ys Tiempo

1> Esc.EjeX=0,250 seg/div

Lo Esc.Eje Y=1,000 Grad/div

— “-‘:

- _ T — I e S R A | , i
L e

I

4

Fig.3.2.2.- Grifica del Angulo Vs. Tiempo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.2:
t, =0,265seg
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0,426seg

:—r'
<
I

ts = 1,2809seg

=
|

= -2,538grad
M, = 25,38%

Con este control se logra obtener el méximo sobreimpulso ingresado
como dato, porque, sélo existen dos raices conjugadas de lazo cerrado que

determinan el comportamiento del sistema (ver Fig.3.2.9)

Velocidad Anqular Vs Tiempo

Esc.EjeX=0,250 seg/div
Esc.Eje Y= 4,823 (Grad/s)/div

B o e o o

/\ . '
T T

e i

Fig.3.2.3.- Grafica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.3:
tp, =0,161seg
ts = 1,198seg
Ve =-48,23grad/s
teva = 0,431seg

Al igual que en los otros métodos la velocidad angular llega a cero, lo

cual indica que el péndulo llega a estabilizarse..
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Velocidad Angqular Vs Angulo

1
T EscEjeX=1.000 Grad/div
1 EscEeY=4823 (Grad/s)div

i
-

Fig.3.2.4.- Grifica de la Velocidad Angular Vs. Angulo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.4:
Wae-9=-33,593grad/s
’ (Dw=0 = - 2,552grad
T Fuerza Vs Tiempg
1 Esc.Eje X=0.250 seq/dy
__\\ Esc.Eje Y=0916 Newt/div
T N, [t B ' 1 1 — N !

Fig.3.2.5.- Grafica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control PD
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Datos de la Fig.3.2.5:
t, = 0,335seg

teg = 0,178seg

te = 1seg
fa=9,16N
Vp=-2,98N

Observando la Fig.3.3.5, se puede decir que Ja fuerza converge a cero,
ratificando asi que el sistema se equilibra, pues ya no es necesario aplicar

fuerza alguna.

L

4 Espacio Vs Tiempo

Esc.Eje X=0.250 seg/div
Esc.Eje Y= 5,54E-02 m/div

Fig.3.2.6.- Grafica del Espacio Vs. Tiempo para el Control PD

Datos de ]a Fig.3.2.6:

th=1,289scg = 0,349m
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Como puede verse en la Fig.3.2.7, a pesar de haberse equilibrado el
péndulo, el carrito continda alejindose del origen, con lo cual en algin

momento llegard a sobrepasar los limites de la pista.

El péndulo llega a equilibrarse aproximadamente 0,349m, antes de que

el carrito choque con los bordes de la pista.

Velocidad Vs Tiempao

Ese.Eje X= 0,250 seg/div
Esc.Eje Y="7,87E-02 (m/s)/div

Fig.3.2.7.- Grafica de la Yelocidad Vs. Tiempo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.7:
t, =0,182seg

Vi =0,174m/s

V, =0,787m/s
La curva de la velocidad no llega a hacerse cero, estabilizdndose en un
valor constante de 0,797m/s, indicando que el carrito queda con

un
movimiento rectilineo uniforme.
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Graficos Varios

Esc.Eje X= 0,250 seg/div
Esc.Eje Y=

Fig.3.2.8.- Grifica de la s Cuatro Variables y 1a Fuerza Vs. Tiempo para el Control PD

En la Fig.3.2.8 se observa claramente que el angulo, la velocidad
angular y la fuerza llegan a cero equilibrando al péndulo, mientras que el

carrito continda alejdndose del origen con una velocidad positiva constante.

A continuacién se presentan Jos resultados obtenidos del control:

Raices de Lazo Cerrado = -3.20 +/-J 7.33

De la Raiz Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amottiguamiento = 0,40
Frecuencia no amostiguada = 8,00 rad/s
Mé&simo sobreimpulso = 25,38 %

Tiempo de establecimiento con el eriterio de 2 % = 1.25 Seg.
Gec=Kp=*(1+Kd=*S)

Kp= 52.47
Kd= 0.08

_

Fig.3.2.9.- Resultados del programa en el Control P.D.
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De la Fig.3.2.9, se observa que el sistema compensado en lazo cerrado

tiene una raiz compleja conjugada, la cual determina el comportamiento del

" sistema.

Analisis de Resultados del Control Proporcional Integral Derivativo

Para el andlisis se trabaja con los mismos datos del péndulo y

condiciones iniciales que el caso anterior.

Datos ingresados para el Control PID:

Kp =100
Kd= 0,15
Ki =2

Las graficas correspondientes a este control son:

Anqulo Vs Tiempo

I
4 Esc.EjeX=0.204 seg/dv
4 - Esc.EjeY=1.000 Giad/div
4
— ~ f J— — ——_;-_1 — 1 1 1 |
- No /.’ —
L
L

Fig.3.2.10.- Grafica del Angulo Vs. Tiempo para el Control P.LD.
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Datos de la Fig.3.2.10:
tr =0,263seg
t, =0,488seg
ts = 1,282seg
V, =-2,408grad
M, = 24,08%

Este control logra conseguir un méaximo sobreimpulso menor al 25%,

esto se debe a que las raices complejas de lazo cerrado no son completamente

dominantes como puede verse en la Fig.3.2.17.

Velocidad Anqular Vs Tiempao

Esc.EjeX= 0,204 seg/div
Esc.Eje Y= 4,986 (Grad/s)/div

1R L L L L R

[N N R NN NS R NS OO S |

R I N O Y Y O A |

Fig.3.2.11.- Grafica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para el Control P.L.D.

Datos de la Fig.3.2.11:
t, =0,096seg
ts = 1,339seg
Vp =-49,86grad/s
teva = 0,502s¢eg
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Esc.Eje X=1,000 Grad/dv

T Yelocidad Anqular Ys Angulo
A
T EscEjeY-4.985 (Grad/s)div

+——

1
.

Fig.3.2.12.- Grifica de la Velocidad Angular Vs. Angulo para el Control P.1D.

Datos de la Fig.3.2.12:
\}\’q)=o= - 25,316grad/s

(I)W=0: - 2,408grad

En la Fig.3.2.12 se observa, un comportamiento subamortiguado del
sistema, donde el dngulo, y la velocidad angular se hacen cero.

Fuerza Vs Tiempo

]I Esc.Eje X= 0,204 seg/div

i Esc.Eje'Y=1.745 Newl/div

JJ\

41

I

- \\:_‘_,__’—-"‘"-’——’}— ' ! T T i
I

¥ig.3.2.13.- Grafica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control P.LD.



Datos de la Fig.3.2.13:
t, = 0,251seg
ter = 0,120seg
ts = 0,709seg
fy = 17,45N
V,=-0,203N

| | I I |
\Illlllllll

11

1
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I T |
I T 1 11 11

!

Fig.3.2.14.- Grafica del Espacio Vs. Tiempo para el Control P.1.D.

Datos de la Fig.3.2.14:
V,=0,252m

89

Espacio Vs Tiempo

Esc.Eje X=0,204 seg/div
Esc.Eje Y= 2,51E-02 m/div
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T 7 Yelocidad ¥Ys Tiempo_

T. Esc.Ele K= 0204 seg/div.

; Esc.Eje Y= 7.395-02 [m/s)/div

T 1 [ — ¥ 1 _— — —

] 1

! [
S Tt I O U Y I |

Fig.3.2.15.- Grafica de la Velocidad Vs. Tiempo para el Control P.LD.

Datos de la Fig.3.2.15:
teve= 0,847seg
t, =0,121seg
Vy, =0,739m/s
ts = 0,776seg

Observando las Fig.3.2.14 y Fig.3.2.15 se observa que el carro llega a

detenerse a 0,252m del centro de la pista aproximadamente.

—Graficos Varios
//— Esc.EjeX=0,204 seg/dv
Esc.EjeYs

S N TR I |

| DD N DA U I O

Fig.3.2.16.- Grafica de las Cuatro Variables y la Fuerza Vs. Tiempo para el Control P.L.D.
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Todas las curvas tienden a hacerse cero a excepcidén de la posicién la

cual se estabiliza en un valor positivo aproximadamente igual a 0,252m.

Lo resultados obtenidos en el programa para este control son:

Raices de Lazo Cenrado = -3,91 +/-J 2,26 POLD 3 =-14.67

De la Raiz Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amortiguamiento = 0,87
Frecuencia no amortiquada = 4,52 rad/s
Méximo sobreimpulso = 0,44 X

Tiempo de establecimienlo con el critetiode 2% = 1.02 Seg.

Ge=Kp=(1+Kd*S +Ki/S)

Kp= 100.00
d= 0.15
Ki= 2,00

Fig.3.2.17.- Resultados del Programa en el Control P.I.D.

De la Fig.3.2.17, se tiene que el sistema compensado tiene tres raices de
lazo cerrado, dos de las cuales son complejas y una real, la raiz real es un
poco menos dominante que la raiz compleja, lo que explica el comportamiento

subamortiguado del sistema.
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3.3.- Realimentacion de Estado y Analisis de Resultados

Para realizar el control de Realimentacién de Estado se debe describir el
sistema a variables de estado como se detalla a continuacion:

X(1)=AX(1)+Bu(®

1) =C X(1)
se llama:
X, (8) =x(t) Posicién del carro
X, ()= Jax(z‘) Velocidad del carro
t
X4(t) = (1) Angulo entre ]a vertical y e} péndulo
4

X, ()= ag)f( ) Velocidad angular del péndulo

derivando las ecuaciones anteriorgs se tiene:

X, (=X,

Xz(r):%u(t) (de 1a Ec.2.2.11)

X, ()= X,(1)

1
L'M

X, =%X3(t)— u(t) (de las Ees.2.2.10 y 2.2.11)

representando en forma matricial queda:

o] [0 0 0fx,mn] | 0 ]
Lo (00 0 0x.m| | 3
% |7[00 0 x|t o pO
%0 |00 L olxm) |-
4 L L - 4 _LIM_
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Como el angulo ®(t) es la variable de salida, la expresién matricial de
salida se representa de la siguiente forma:
X, (0
X, (1)

X4(1)
X4 (0

Y(n=[0 0 1 0]

El diagrama de bloques se presentd en la Fig.2.3.16 de] capitulo II.

El objetivo de este control, es medir las cuatro variables de estado (X) y
realizar una realimentacién que sea una combinacién lineal de estas
componentes, para Jo que se multiplica por el vector de realimentacién (K) vy

asi, es obtenida la entrada de control que estabilizard al sistema.

Como primer paso, se debe chequear que el sistema sea controlable, para
comprobar que las suposiciones que se han hecho para Ja obtencién de)] modelo

matemdtico no hacen que e|l sistema sea Incontrolable, Ja matriz

controlabilidad para un sistema de 4 variables de estado es igual a:

Mc=[B | AB | A*Bl 4]
resolviendo se tiene que:
0 L 0 0
M
1
— 0 0 0
Mc=| M
0 2
L'M LM
i 0 :g 0
LL'M LM A
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det(Me) =—2— %0
L

‘e
El determinante de la Matriz Controlabilidad (Mc) es diferente. de cero,
por lo que el sistema es controlable. Lo que quiere decir que, al vector de
estado X(t) se lo puede llevar desde un estado inicial X(0), hasta cualquier
estado final arbitrario X(1), en un intervalo de tiempo finito, con la aplicacién

de una sefial de control u(t) fisicamente factible.

El diagrama de bloques de la Fig.2.3.16 se lo puede desglosar de la
manera presentada en la Fig.3.3.1, lo cual nos permite obtener las ecuaciones

del Control por Realimentacién de Estado:

U(s)

r=0 + - +
gl e

X

-+

Fig.3.3.1.- Diagrama de Bloques Desglosado del Control por Realimentacién de Estado

Anteriormente, se vio que la descripcién a variables de estado en forma

matricial se puede representar como sigue:

X(1)=AX(1)+B u(t)

Como se mencioné en la compensacién por Realimentacién de Estado el
pardmetro de control u(t) (fuerza) es una funcién de las variables de estado, la

cual esta definida como:
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ut=-[K, K, K, K,]

donde:

K

u(t)= - K X(t)

X, ()

X, 0|

X5(1)
X,(0

COMPENSACIONES

(KX () + K, X, (0 + K X, (0 + K, X, ()]

X(t)= es el vector de estado

es el vector de realimentacidn

u(t) = es la fuerza externa que se aplica al carro

reemplazando esta Ultima ecuacidén en Ja ecuacién de estado queda:

- X() = AX() +B[-KX(1)]

sacando factor comun se tiene:

resdlviendo:

X(n=[A-BK]|X(®)

(Ec.3.3.1)
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K
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aplicando la transformada de Laplace a la Ec.3.3.1 se obtiene:
sX(s)—X(0)=[A-BK]X(s)

despejando X(0):
X(0)=[sI- A+BK]X(s)

por lo que X(s) es igual a:

X(s)=[sI—A+BK]" X(0) (Ec33.2)

La Ec.3.3.2 es la solucién general de la ecuacién de estado en el

dominio de Laplace.

se encuentra la matriz [sI-A+BK] de lazo cerrado :

0 I 0 0
000 ),
g 0 o (—K, -k, -k, -K,
S *
—~ — |l M M M M
[s]-A+BK] 00 s 0 5 0 5 :
00 0 o | K Ko eMAK K
M M LM LM
[ s -1 0 0
KoMK, K £
[s1-A+BK]=| ¥ M M M
-k, -K, —gM-K, sL'M-K,
LM L'M L'M L'M |

La inversa se obtiene por el método de la matriz adjunta que
multiplicada por el vector de condiciones iniciales, permite obtener el vector

de estado en el dominio de Laplace de la Ec.3.3.:2, entonces:
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a, a, a3 ay| x(0)
1 |Gy Qp Ay 4y | X,(0)
A3z Qyq || X3 0)

A Ay tht(o) |

donde:

- E]l determinante es igual a:

det = det[s] — A+ BK]

det ='s4 + Sa (L KQ—K4) + sz ("8M - La + KIL) + S(—ng) _ gAl
L'M L'M L'M L'M

(Ec.3.3.3)

- El primer término de ]a matriz adjunta es:

sM + K, K, Ky
M M M
a,, = 0 s -]
-K, —(gM+K,) sL'M-EK,
L'M L'M L'M |
a” = Sa +S2 ﬁ_ﬁ_]_s(__g_.k_ﬁ_ _&
M L'M L L'M; L'M
- El segundo término de la matriz adjunta es:
-1 0 0
ap=— 0 N -1
-K, —-(gM+K,) sL'M+K,
| M L'M L'M

' K K
a, =5 —s—t | L4 22
L'yM \L' L'M
- Andlogamente se obtienen los otros términos de la matriz adjunta:
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K, K8
dy; =~
M L'M
K, K
a, =—s———
M M
, K, K
a, =—s 1, 8
M L'M
Ay, =8 =5 —— [ﬁ K
= L'M \L' L'M
a23=—s2£—SK4g
M L'M
. K, K,
py =—§ — —§—
2 v Y,
L¢
Uy =S
) L'M
2 K,
Oag = §
- L'M L'M
a31_3‘1+82(£— K, ] ﬁ
M L'M M
a,, =85 +5s—2+—
ay =5 —
L'M
2 K, |
Qp = § =t g
- L'M L'M
Q43 =S2[i+ S j+s Kg _ Kis
L L'M L'M L'M

1, 2K K,
Qo =8 +8" —+ 85—
M

M

multiplicando la matriz por el vector de condiciones iniciales queda:
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an X, (®+a,X,0)+a,;X,0)+a,X,(0)

X(s)=

L ay, X, (0)+a,X,(0)+a,X,(0)+a,,X,(0)
det| a;; X, (0) + a4, X, (0)+as;X4(0) +as, X, (0)

4y X,(0) +a,, X, (0)+a, X, (0)+a,X,(0)

resolviendo se tiene que Jos estados del sistema son:

§°by5 + 8°b,, + 5b,, +b,,

X =
) det
X,(s)= 83b23 + S2b22 + 5by, + Dby,
i det
5byy + 57Dy, + 5by, +b
X,(8) = 3 32 31 T Y3
det
s3b43 + s2b42 +5byy +byg
X, (8=

det

donde:

b, = X,(0)

K, K,
bl2_[ﬂ- L'MJX1(0)+X2(O)

_ F g K3 K4 K3 K4
b“——( + JX,(O)+ X2(0)+EX3(0)+HX4(0)}

\z' M L'M
-
K. K K
blo:'_ chi X, 0+ £+_3 X,(0)+ 48
| L'M L L'M L'M
by = X, (0)
K, K K

K
by, :“{7}'}“ o+ L' M
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Xz (0) +EX4 (O) +H'X3 (O)

K3X4(0>}

(Bc.3.3.4)

(Ec.3.3.9)

(Ec.3.3.6)

(Ec.3.3.7)

(Ec.3.3.8)

(Ec.3.3.9)
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b,, :{[igr K jX O+ K v o+5ax, (O)}
L L'M L'M M (Bc.3.3.10)
by = L4 X,(0)
L'M (Ec.3.3.11)
by, = X4(0) (Ec.3.3.12)
R K,
by = [K , jz (0)+ X, (0)
M LM (Ec.3.3.13)
K, K, K, K,
by = X (0) 42 X (0) 42 X (0) 4 2 X, (0
S )V L'M (Bc.3.3.14)
by = {{] s & X,(0)
L'M M (Bc.3.3.15)
by =X,(0) (Ec.3.3.16)
K, K,
LM M L I M M (Ec.3.3.17)
b,, ~~—{<—X )+ K8 v (O)+£X 0) :
M L'M (Ec.3.3.18)
by = K ,(0)
L'M (Ec.3.3.19)

Para el andlisis de estabilidad, se tiene que la ecuacidén caracteristica del

sistema en lazo cerrado de cuarto orden es como se indica a continuacién.

g(s)=s*+ag ;8 +ag,5" +ag,s+az,=0 (Ec.3.3.20)
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Para que el sistema sea estable, se debe cumplir que:

* Todas las raices deben estar ubicadas en el semiplano izquierdo

del plano complejo ‘s’.
* Las raices deben ser cuatro y diferentes de cero.

% S{ son raices complejas deben ser conjugadas.

* Los coeficientes del polinomio deben ser distintos de cero y

positivos.

factorizando q(s) queda:

o(5) = (5= p s pa o= pa)s— p) =0

donde:

P1, P2, Pa, P4 : son los polos de lazo cerrado deseados y deben ser las

rafces de la ecuacién caracteristica, llamados Valores Propios de la matriz de

lazq cerrado [sI - A + B K] , g(s) es el polinomio caracteristico de esta

matriz.

multiplicando se obtiene :
acy=~(p,+ py+ pat py)
Aey =Py Pyt Py Pyt PPy + PaP3+ Papy + Py
acy ==(py P2 P3+ Py Py Py + Py Py Ps+ Pa D3 Py)
Qco = PiPaP3Ps

igualando las Ecs.3.3.3 y 3.3.20:
det = q(s)

10}

(Ec.3.3.21)

(Ec.3.3.22)

(Ec.3.3.23)

(Ec.3.3.24)
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gk,

donde:
'K, — K S = -K.+K L
det = s* + §° LK, -k, 4j+s' gM — Ky + K, +5
L' M. L'M
))
q(s) = st +ac333 +aczs2 +ags+ag,
se obtiene:
L'K,—K,
aC?:———
’ L'M
—-gM - K, +K,L'
Aey =
L'M
—gkK,
aq = =
LM
—gk,
Ay = ——
“L'Mm

despejando se obtiene el vector de realimentacién K:

% __aCOL'M

=
g

e __aC]L'M

, ==
g

K,=—L M{iac‘, +i+am]
8 L

K, = —L'M(iam +aC3J
g

L'M

}.

T L'M

.(Bc.3.3.25)

(Ec.3.3.26)

(Ec.3.3.27)

(Ec.3.3.28)

Obtenidos los valores de K, Ki, K3, K4 se puede encontrar X;(s),

Xa(8), X3(s), Xa(s).

Asi, todos los estados presentan la siguiente forma:
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b,ys" +b,s* +b s+b,, _G ()

X, (s)=
’ S4+ac353+ac252+ac1s+aco q(s)

Donde, bni, bp2, bnpi. bne, pueden ser determinados, pues estdn en
funcién de 1las condiciones iniciales, de los elementos del vector de
realimentacién de estado, longitud efectiva del péndulo (L’), masa del carro

(M) y la gravedad ( g ).

Para hallar la respuesta en el tiempo de los estados, se aplica la
transformada inversa de Laplace y para obtener la inversa se debe dividir en
fracciones parciales a cada una de las ecuaciones de estado, de donde se
obtienen nueve casos diferentes, segin la ubicacién de Jos polos de lazo

cerrado que se ingresan:

1) Todos los polos son reales y distintos:

A
X"(S)Z nl + An:’. + An3 + An4

S=pPy STP, STDPx ST,

Aplicando Ja inversa de Laplace se obtiene la respuesta en el tiempo:
xn (f) = Anlepl’ + AnQEM’ + Anse{’:«’ + An4ep4’

2) Dos polos reales repetidos y dos polos diferentes

XH(S)Z Anl + An’.’. + An3 + An4

§= Py (S—p])2 §=Pr ST P
x, (1) = (A, +Ant)e™ + Ae™ + A e

3) Tres polos reales répetidos y un polo diferente

Xn (S) — Anl + An’_' + An3 + An4

§= Py (s—pl)2 (s—p])3 §= P
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A
x, (1) = [AM + At +—2"—13t2Je”" + A, e™

4) Todos los polos reales repetidos:

, A A
X" (S) — An] + An- + n3 4 n4

§7 P (S“P|)2 (S_P1)3 (S_P1)4

A A
xn (t) = [Anl + Anqt+—"3t2 +—n4{3]em'
- 21 3!

5) Cuatro polos repetidos de dos en dos:

Xn (S) — Anl AnZ 3 An3 + An4

S= P (s—p,)2 §= D> (s—pg)2

%,() = (A + Apt)e™ + (A + 4,1 )e™

6) Polos complejos conjugados distintos

A, (s+0)) L AgWd As(s+o,) . A, Wd,

Xn(s): ) " 2 " 2 ) 2 o
(s+0,) +Wd,* (s+0,) +Wd,* (s+0,) +Wd,” (s+0,) +Wd,’

x, (1) = e™" (A, cosWd 1 + A, senWd 1)+ e (A cosWd ,1+ A ,,senWd , )

7) Un polo complejo conjugado de multiplicidad dos:

Anl (S + 6) + Anzﬂ/d -+ An3 (S + O‘) + An4Wd

XH(S)= 2 ) 2 P
(s+o) +Wwd*  (s+o) +Wd’ ((s+0) +waz]  [(s+0) +Wa?]

At A
x, (1) =¢e""" (A, cosWdt + A, sen Wdt) +——¢™" sen Wdt +—"— ¢ [sen Wdr — Wdt cos Wdt |
: oWd 2Wds-

Z Z

8) Un polo complejo conjugado y dos reales distintos

X, (s)=—2—+ A + Ap(s+0) + A, Wd

(s=p) (s=p2) (s+0)+Wd> (s+0) +Wa>

x, (=A™ +A,e™ +A e cosWdt+ A e senWdt

9) Un polo real complejo conjugado y un polo real de multiplicidad 2

104



COMPENSACIONES

A v
X,(s)= A + A + (5+0) + 4, Wd

(S—P1) (s—p,)2 (.S'—I-O')2+Wal2 (s+0')2+VV512.

x, (1) =(Ay + A, )e™ + Ae” cosWdr + A,,e™®" sen Wdt

Analisis de Resultados del Control por Realimentacion de Estados

En este control se ingresan como datos los polos deseados de lazo
cerrado ( pP1, P2, P3, P4 ), los cuales deben estar ubicados en el semiplano
izquierdo del plano S, para que el sistema sea estable, pero es necesario
también tomar en cuenta la rapidez del sistema, pues, si el sistema se hace
muy lento, el péndulo no va ha lograr estabilizarse en el tramo de pista que ha

sido fijado.

Ademds el dngulo no debe crecer demasiado, pues si esto sucede, las
suposiciones que se hicieron para linealizar e] modelo matemdtico no serdn

vélidas, y por ende, los resultados obtenidos tampoco serian validos.

El programa desarrollado permite ensayar varias alternativas de
ubicacién de polos, se usa un ejemplo para analizar e] comportamiento de este
control, el cual cumple con las condiciones de estabilidad, rapidez y validez

de las ecuaciones.

Datos del péndulo: Condiciones Iniciales:
M = 1Kg -Espacio = 0m
m =0,IKg Velocidad  =0m/s
L =0,5m Angulo =10grad
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g =9,8m/s Vel. Angular =0Ograd/s

Longitud de pista =1m

Ubicacién de polos de lazo cerrado propuesta:
Polol =-5,5+4+j2,5
Polo2 =-5,5-372,5
Polo3 =-10,5

Polod4 = -1

La ubicacién de estos polos se realizé ensayando varias alternativas en
e] programa, cuyo efecto produzca un salida que cumpla con un méaximo
sobreimpulso inferior al 25% y que estabilice al péndulo antes que el carrito

sobrepase los limites de la pista.

A continuacién se presentan las mismas definiciones para el andlisis de

los graficos:

e Tiempo de crecimieﬁto: tr

e Tiempo en alcanzar el primer pico : t,

e Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : t;

e Tiempo del primer cambio de direccién de la veJocidad del carro: tgy.

e Tiempo del primer cambio de direccién della fuerza: t¢r

e Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad angular: t.,,

e Valor pico de la primera oscilacién: V,

¢ Miéximo sobreimpulso: M,

¢ Fuerza médxima aplicada: fy

e Espacio recorrido por el carro a ts del dngulo : X
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e Velocidad angular en el primer punto donde el 4ngulo es cero : We_g
e Angulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero : ®w=g

e Velocidad final con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo: V;

Aplicando estos datos al programa se obtiene las grdficas de cada uno de
los estados en el tiempo, de la fuerza Vs. el tiempo y el diagrama de fase, en

las cuales se observan las siguientes caracteristicas:

Angulo Vs Tiempo

Esc.Eje X=1,600 seg/div
Esc.Eje Y=1,000 Grad/div

Fig.3.3.2.- Grifica de el Angulo Vs. Tiempo para el Control por Realimentacién de Estado

Datos de la Fig.3.3.2:
tr =0,383seg
tp = 0,717seg

ts =2,385seg

Vp =-2,458grad

Mp = 24,58%
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Como se puede apreciar, el sistema se hace estable pues converge a la
posicién de referencia cero ademds, ]Ja forma en que converge es similar a un

sistema de segundo orden en el caso subamortiguado.

- Velocidad Anqular Vs Tiempo

Esc.Eje X=1.600 seg/div
Esc.Eje Y= 3,330 {Giad/s)/div

1
1

| I Y I |
1 [

Fig.3.3.3.- Grafica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para el Control por Realimentacion de Estado
Datos de ]la Fig.3.3.3:
Vp =-33,9grad/s
t, =0,133seg
teva = 0,717seg

ts = 2,3seg
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\'4 id |

Esc.Eje X=1,000 Grad/div
Esc.Eje'Y=3,390 (Grad/s)/div

Fig.3.3.4.- Graifica de la Velocidad Angular Vs. Angulo para el Control por Realimentacién de Estado

Datos de la Fig.3.3.4:
VV(D=0 = —18,2g1‘3d/5

(D“r___o = —2,5grad

v

En la Fig.3.3.4 se puede observar claramente que e] sistema es estable

pues, tanto el 4dngulo como la velocidad angular convergen al punto de

referencia cero.

|
]

||
T

(IR

Fuerza Vs Tiempg

Esc.EjeX=1,600 seg/div
Esc.Eje'Y=0,808 Mewt/div

\

)

]
FI P —— e

I S A O |
1T T

VT

|

-

Fig.3.3.5.- Grifica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control por Realimentacién de Estado
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Datos de 1a Fig.3.3.5:
V, =-1,04N

t, =0,439seg

ter = 0,217seg
fM = S,OSN
ts = 1,5seg
]: 77N
- \\\
T .
4 .
-1 .
-7 1] | 1 (] 1} LS 1 13
T : 1 : }
:: " Espacio Vs Tiempo
]’ Esc.Eje X=1,600 seg/div

Esc.Eje Y= 3,96E-D2 m/div

Fig.3.3.6.- Grafica del Espacio Vs. Tiempo para el Control por Realimentacién de Estado

Datos de la Fig.3.3.6:

Ve =0,397m
t, =1,356seg
ts = 10,5seg

En la Fig.3.3.6 se observa claramente que el carrito no sobrepasa los
Jimites de la pista, comprobando asi que los polos propuestos inicialmente

satisfacen la condicién de rapidez del sistema, y ademds que la posicién final
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del carro tiende al origen X=0 (por lo que la posicién final del carrito serd en

la mitad de la pista).

VYelocidad Vs Tiempa

Esc.Eje X=1,600 sea/div
Esc.Eje Y=8657E-02 [m/s)/div

Fig.3.3.7.- Grifica de la Velocidad del carro Vs. Tiempo para el Control por Realimentacién de Estado

Datos de Ja Fig.3.3.7:
0,657m/s

Vo

tp 0,217seg
teva = 1,356s5eg

ts = §8,166seg
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Graficos Varios

Esc.Eje X=1,600 seg/div
Esc.EjeY=

Fig.3.3.8.- Grifica de los Cuatro Estados y la Fuerza Vs. Tiempo para el Control por Realimentacién de

Estado

Con estos resultados se puede decir que, con el control por
realimentacién de estado se logra estabilizar el péndulo, manteniendo a la

varilla en posicién vertical.

Debido a que este tipo de control tiene una realimentacién de las cuatro
variables de estado se consigue que e] valor final de cada uno de los estados

S€a cero.

E] comportamiento del sistema, segin los ensayos realizados muestra
que en la griafica del Angulo Vs. el Tiempo, el mdximo sobreimpulso aumenta
mientras mds lejanos del origen se ubique la parte real de las raices de lazo
cerrado deseadas; pero a la vez e] maximo espacio recorrido por el carrito
tiende a disminuir, esto se debe a que el tiempo de establecimiento se esta

disminuyendo, haciendo que el sistema se haga més rdpido.
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Con la realimentacién de estado se consigue un sistema fuertemente
estable, con el lugar geométrico de las raices ubicado parcialmente en el

semiplano izquierdo del plano complejo S.

Vector de Realimentacion de Estado K1 =-1.24 K2=-4,10 K3 =-46.23 K4 =-11.07

28.33 808 000 000 1

% (s) = D'tlBw 000 2833 808 0,00 S
600 022 2318 037 §°2
319 1052 955 000 §73

Ecuacion Caracteristica
delazo cennado Detls) = 54 +12505*3+ 53505™2+ B0,255™1 + 18.25

Fig.3.3.9.- Resultados del Item 1 del Control por Realimentacién de Estado

El programa presenta tres pantallas de resultados, en el primer item de
resultados Fig.3.3.9 se muestra el vector de realimentaciéon de éstado, la
solucién general de la ecuacién de estado en el dominio S y el polinomio
caracteristico de la matriz de lazo cerrado que estdn en funcién de los polos
deseados que se ingresaron como datos para el control por realimentacién de

estado.

Ecuacidn de estado en Lazo cerrado: dX(t}/dt=[ A - BK ] = X(t)

000 1,00 000 0,00 X1
AR/t = 1.24 410 4623  11.07 X2(Y)
000 000 000 100 X3
186 615 5474  -16,60 X4

Fig.3.3.10.- Resultados del Item 2 del Control por Realimentacién de Estado
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El segundo ftem de resultados Fig.3.3.10 muestra la matriz de lazo

cerrado [ A - B K] y la ecuacién de estado en lazo cerrado.

Xn[t)=An1 Exp(-0.501] + An2 Exp[ -1,00 ) +Exp[-550t])* {An3 cos[ 2,50t ]+ And sen[2501)}

CONSTANTES DE LA ECUACION EN El TIEMPO PARA LOS CUATRO ESTADOS

ANGULO : A11=1,56 A12=-1,53 A13=-0,03 A14=-0.36

VELOCIDAD ANGULAR : A21 =-0,78 A22=1.53 A23=-0,75 A24 =203
POSICION : A31 =0,04 A32=-0,17 A33=0,30 A34=0,61

VELOCIDAD : A41 =-0,02 A42=0,17 A43=-0,15 A44=-4,08

Fig.3.3.11.- Resultados del Item 3 del Control por Realimentacién de Estado

Como tercer y ultimo jtem de resultados la Fig.3.3.1]1 presenta la

ecuacién de la respuesta en el tiempo de los cuatro estados de interés.

-

En general, se puede concluir que la ubicacién de los polos altera la
forma de la respuesta del sistema, manteniéndolo estable, pues, las raices
escogidas obviamente siempre se ubicardn en el semiplano izquierdo del plano

S.
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3.4.- Control Fuzzy y Analisis de Resultados.

Como se menciond anteriormente, para realizar el control por este *
método no es necesario conocer el modelo matemético de la planta, sino
apenas se necesitan conocer que valores de salida se obtendrian de la planta

real al aplicar un cierto valor de fuerza.

Para desarrollar’el Control Fuzzy primero se discretizo al sistema segin la

siguiente descripcién:

Uno de Jos métodos estdndares de integracién numérica es la integracidn

rectangular por retraso’, la cual se representa en la Fig:3.4.1.

Perfodo de muestre K
Aproximacidn de la

Curva enel vz en el tiempo
liempo \
+ i i

A\ 4

0 T 2T 38T 4T 5T 6T 7T 8T 97

p‘(s) N }L’(Z) 20h . Planta (I)# (Z)
r>T< Zero Order Hold S T e

(M (52 g /L))

Fig.3.4.1 Sistema de Control Discreto del Péndulo Invertido por Integracion Rectangular en Retraso.

! KUO Benjamin, Digital Control Systems, 1.992., pag. 425
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Segin la Fig.3.4.1 la funcién de transferencia discreta del péndulo

invertido, aplicando la transformada Z es:

: z-1 )1 -1 z—1 -1
GohG p(2) = _1.z —* = z{ }
¢ s L'M[sz—ig—] z

resolviendo:

Il U R S
z L' M — gMs™

(Ec.3.4.1)
para transformar de S a Z se conoce que' :
4o
s =T/22 C
-2 (Ec.3.4.2)
I
s =210 A2
1— -
. ( ¢ ) (Ec.3.4.3)
-1, .2
2,2+
st=T22 _Zl -
(] —Z ) (Ec.3.4.4)

Z _ ] 2 1 - Z—l )3
GohG,(z) = T2 14107 + 272
L'M-gM——F——F5—
12 (l—z"l)
simplificando:
—6T2(z"' +2“2)
GohGp(z) =

(121 M — gMT*)+(-24L' M —10gMT* )™ +(12L' M — gMT? )2

"'MONTOYA Omar, “Desarrollo del modelo flexo base-C v aplicacién al control de temperatura de una
termoselladora mediante 16gica Fuzzy ”, tesis de grado, 1996, pag. 27 - 29
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entonces la funcién de Transferencia queda:

D(z) _ —6T7" +(-6T%)z™
Uz) (12L' M — gMT*)+(-24L M =10gMT* )z +(12L' M — gMT?)7™

haciendo:
b =—6T*
¢, =12L'M — gMT*
¢, =—24L'M —10gMT*
¢, =12L'M — gMT*?
queda:

D (z) _ bz +bz™
U(z) ¢ +ecz” +cz”

desarrollando la ecuacién anterior:
O(2)cy + P(2)ez” +P(2)e 27 = bz 'U(z) +b,z27°U (2)
transformando a ecuacién de diferencias:
@(k)co + (K -1+, P(K-2)=D0U(K-1)+bU(K-2)

despejando se tiene la ecuacién en diferencias del dngulo :

LUK =1)+bU (K —-2)—¢®(K 1)~ ,® (K —2)

O K) =
% (Ec.3.4.5)

La ecuacidon aproximada de la velocidad angular se obtiene a partir de la

siguiente ecuacién:

O(K)-P(K—-1)
T (Ec.3.4.6)

w(K) =

De igual manera se discretiza la funcidén de transferencia de la posicién
(Ec.2.2.13):

X(s) 1
U(s) Ms?
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resolviendo:

reemplazando ]la Ec.3.4.4 en la ecuacién anterior se tiene:

)

T2/2 z7 +z72
M (d-z7"

X(2) _
U(z)

(1-z"

resolviendo:

X@) T* 77'+77
U(z) 2M (1-z")°

X(2) Tz + Tz
U@ 2M—abz” +2M7"
haciendo:
fi=T
8o =2M
g =—4M

entonces queda:

X(@ _ _ fz+h

U(z) g+8&z +8:7°

transformando a ecuacidén en diferencias y despejando la posicién queda :

(i) UKD+ AU K= =g X(K-D) =g X(K=2)
8o

La ecuacién aproximada de la velocidad del carro es:

X(K)-X(K-1)

V(K) = T

(Ec.3.4.8)
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donde el periodo de muestreo T debe ser escogido lo suficientemente pequefio

para tener una buena aproximacién al modelo real.

Una vez discretizado el sistema los pasos a seguir para aplicar un Control

Fuzzy son:

1) Conocimiento a priori del Comportamiento de la Planta

Ejie Y (+)

A

A

—
o ot VO |
‘L——X (+)4|\

Fig.3.4.2 Definicion de Signos Aplicados a las Variables de Entrada y Salida

1.1) Como ya se definié anteriormente (Capitulo II), los signos de las

variables son:

- Angulo (®(t)) positivo en sentido horario (de la vertical hacia Ja
derecha)

= Velocidad angular (®(t)) positiva en sentido horario

= Fuerza (pL(t)) posit-iva hacia la derecha

= Desplazamiento (X(t)) positivo desde el centro de la pista hacia la

derecha

= Velocidad (v(t)) del carro positiva hacia la derecha
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1.2) Ahora, las consideraciones generales para el control (comportamiento
cualjtativo del sistema) son:

- Si existe un dngulo positivo para ser corregido, se debe aplicar una
fuerza positiva y mientras mds grande sea el dngulo la fuerza a
aplicarse debe también aumentar y viceversa.

= Si el d4ngulo es cero y existe una velocidad angular positiva la cual
desestabiliza al péndulo, es necesario aplicar una fuerza positiva para
estabilizarlo y mientras mayor sea la velocidad angular la fuerza

también debe ser mayor y viceversa.

Con estas ideas se expresa un conocimiento que podia haber sido
proporcionado por un proyectista y/o operadores que conocen como trabaja el
sistema. Estas ideas se utilizardn para plantear la base de conocimiento de la

cual se hablard més adelante.

2) Definicion de las Variables Fisicas a ser Tomadas en Cuenta para

el Control

Este punto a su vez se lo puede dividir en cuatro pasos:

2.1) Definicion de las Variables Lingiiisticas

Pueden ser variables controladas y de control y para el presente sistema
de] péndulo invertido se las clasificé como:

Variables controladas:

= Angulo, representado por la variable lingiiistica Ang
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= Velocidad angular (variacién del dngulo en instantes sucesivos de

tiempo), representada por Ja variable Jinglifstica Wang

Variable de control:

- Fuerza, representada por la variable lingiifstica Fuerza

2.2) Definicién de la Cantidad de Etiquetas Fuzzy para cada Variable

Lingdistica

Estas etiquetas son Jlamadas también nimeros fuzzy, variables asociadas
o conjuntos fuzzy asociados y se han escogido 5 etiquetas asociadas a cada

una de las variables lingiiisticas.

E] escoger un nimero impar de etiqu,etas fuzzy da buenos resultados
pues, permite dividir el rango que cubre cada variable linglifstica de manera
simétrica respecto al cero, permitiendo definir de mejor forma el “set point”.
Si se aumenta la cantidad, manteniendo el mismo rango, se disminuyen Jos
intervalos de pertenencia de cada variable asociada, logrando as{ un control
més suave a expensas de aumentar en forma considerable el nimero de reglas
necesarias que conforman la base de conocimiento, como se verd més

adelante.

A continuacién se presenta la grdfica que corresponderia a cada una de

las variables lingiiisticas, con sus 5 etiquetas fuzzy:
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Valor de pertenencia di fa variable linguistica

MN PN C PP MP
1
A
03| |
<—I ] i ‘X i I 1 P
A C-1 c-2 0 C-4 c-5 B
c-3

Fig.3.4.3 Representacién Grafica de las Variables Lingiiisticas con sus cinco Etiquetas Fuzzy con un

Solapamiento del 50 %. Segmento [A,C-2] es el Intervalo de Pertenencia de la Etiqueta Fuzzy MIN

Donde a cada variable lingiifstica se le asocia las siguientes etiquetas
fuzzy: |

MN= Muy Negativo (Representado por 1 en el prorgrarna)

PN = Poco Negativo (Representado por 2 en el programa)

C: = Cero (Representado por 3 en el programa)

PP = Poco Positivo (Representado por 4 en el programa)

MP = Muy Positivo (Representado por 5 en el programa)

Se ha escogido la forma triangular para cada etiqueta fuzzy, pues como
asi se facilita el cdlculo del centroide Jo cual se verd mds adelante, ademads es
la forma més usada en la prdctica. A cada etiqueta fuzzy se le ha asignado un
nimero entero, el cual ayuda en la implémentacién del programa desarrollado

para identificar la etiqueta que se esté tratando.

Otro punto importante a tomar en cuenta es el grado de solapamiento

que existe entre las etiquetas fuzzy (drea comin de las etiquetas fuzzy), como
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se puede ver en la Fig.3.4.3 se tiene un grado de solapamiento del 50% de
drea, con lo cual se consigue la “suavidad” caracteristica del Control Fuzzy,
pues los limites de accién de cada etiqueta fuzzy no estidn claramente
definidos, y asi la d'ecisic’m del controlador (fuerza) se tomard por consenso de
las etiquetas fuzzy que intervengan en la toma de decisién; ademds con este
solapamiento se cumple la condicién de que para cualquier valor de las
variables de entrada/salida dentro del rango tenga valores de pertenencia que
sumados sean igual a 1 (normalizacién). Para el ejemplo de la Fig.3.4.3 se
tiene:
= Valor de pertenencia del nimero x en la etiqueta C es igual a 0.7 =>
Re(x) =0.7
= Valor de pertenencia del nimero x en la etiqueta PP es igual a 0.3
=> Rpp(x) =0.3

»

donde, la suma de los valores de pertenencia es igual a uno:

Re(x)+ Rpp(x)=1

2.3) Definicion del Rango Asociados a cada Variable Lingliistica

Se entiende por rango a la distancia que existe entre Jos puntos méaximo
y minimo del eje horizontal de la variable lingiiistica; como se puede ver en la

Fig.3.4.3, la distancia AB es el rango.
El programa desarrollado permite ingresar como dato el rango para cada
una de las variables lingilifsticas, con lo cual se puede observar el

comportamiento del sistema para los diferentes rangos que se ingresen.
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Ademds en el programa desarrollado, el rango siempre serd considerado

simétrico con respecto al cero, como se muestra en la Fig.3.4.3.

2.4) Definicion de los Limites de Accion de cada Etiqueta Fuzzy dentro

del Rango

Como se puede observar en el grifico de la Fig.3.4.3, las etiquetas fuzzy
de la variable lingiiistica han sido distribuidas uniformemente dentro del rango
considerado, lo que facilita bastante los cdlculos, pues se puede encontrar una
expresién que defina el ancho de la base de cada tridngulo en funcién del

rango, de la cantidad de etiquetas fuzzy y del grado de solapamiento de estos.

Rango = BaseTriangulo — * BaseTriangulo + BaseTriangulo —

SOlé?P * BaseIriangulo+....+BaseTriangulo
Rango = BaseTriangulo * CNF — (CNF —1) S?ggp * BaseTriangulo
BaseTriangulo = Rango SOLAD (Ec.3.4.9)
CNF — (CNF —-1)
100
donde:
BaseTriangulo = es el ancho de la base de cada etiqueta fuzzy
CNF = es la cantidad de etiquetas fuzzy (en el programa desarrollado

es igual a 5)
SOLAP = es el grado de solapamiento que existe entre las etiquetas

fuzzy (en el programa es igual a 50 %)
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Rango = es el rango considerado para cada una de las variables

lingliisticas

3) Elaboracion de |la Base de Conocimiento.

La base de conocimiento estd formada por un conjunto de reglas que no
son numeéricas, las cuales describen las acciones de control para el sistema, en
base a su relacién con las variables lingtliisticas de entrada (dngulo y velocidad

angular) y sus etiquetas Fuzzy.

Estas reglas son frecuentemente llamadas “Declaraciones de Condicién

Fuzzy” o “Reglas de Control Fuzzy”.

La sintaxis de las Reg']'as de Contro] Fuzzy es:

Si Condicién_1 y Condicién_2 entonces Accién

donde Condicién_1 y Condicién_2 es llamado antecedente y la Accién es

llamada consecuente.

A continuacién se da un ejemplo:

Si Ang es MN y Wang es PN entonces Fuerza es MN

Aplicando la sintaxis mencionada y con el conocimiento a priori de la

planta, se llega a determinar la base de conocimiento como se indica en Ja

Fig.3.4.4.
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[ - ANGULO ——————
NEGATIVO — — POSITIVO —
MN | PN | C PP | MP
I
S ZI MN | MN | MN | © c
=
<o
<
SWw Zl MN | PN
S|
=
(=4
o o| MN PN
<<
Sl
[&]
c9o &l ¢ c PP | PP | MP
=
@
© Z c c MP | MP MPJ
|
%

Fig.3.4.4. Base de Conocimiento para e] Control Fuzzy

Si se considera que por e] solapamiento existente entre las etiquetas
fuzzy de cada variable lingiliistica de entrada (dngulo y velocidad angular) se
pueden activar dos reglas por variable, entonces puede haber un médximo de
cuatro reglas activas a Ja vez, para este caso Ja accién de control] es calculada
por el método del centroide de las dreas cuyas reglas de salida hayan sido

activas, este método se explicard mds adelante.

Ademds de las reglas anteriores es necesario definir lo que se conoce
como Metareglas, las cuales definen las estrategias de control cuando las
entradas (dngulo y/o velocidad angular) estdn fuera del rango establecido de

control.
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El nimero de etiquetas fuzzy determina la cantidad de reglas fuzzy
necesarias, como puede verse en la Fig.3.4.4, para este confrol se tienen

definidas 25 reglas.

4) Por Ultimo, Probar el Modelo para Verificar su Fidelidad con el

Proceso Real.

En un proceso real, en el cual el Control Fuzzy modela las acciones de
control a partir de] ]Ja base de conocimiento se ]o puede representar como se ve

en la Fig.3.4.5.

BASE DE DATOS
BASE DE CONOCIMIENTO

' y

INTERFACE DE

INTERFACE DE PROCEDIMIENTO DE DEFUZZYFICAGION

FUZZYFICACION J INFERENCIA

y

Planta :
( SENSORES e—— i ACTUADORES
(LM (S2-g/L"))

Fig.3.4.5.- Diagrama de Bloques del Control Fuzzy Aplicado al Péndulo Invertido

A continuacién se detalla el proceso del Control Fuzzy:

4.1) Interface de Fuzzificacion

En esta etapa se toman los valores de las variables de entrada (dngulo y

velocidad angular) y se hace un escalamiento para acondicionar los valores a
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universos de discurso normalizados, (fuzzificacién de valores); esto implica
transformar los simples nimeros en etiquetas fuzzy, de modo que pasan a

tomar instancias de variables lingiiisticas.

Para esto, se presenta un ejemplo con el cual se entenderd de mejor
manera como trabaja el Control Fuzzy:

Rangos de las variables lingiiisticas:

Rango del dngulo 30grad
Rango de la velocidad = 129grad/s

60N

Rango de la fuerza

La base del tridngulo de Jlas etiquetas fuzzy para cada uno de las

variables lingtlifsticas se calcula usando la Ec.3.4.9

Base del tridngulo del dngulo = 10grad/s
Base del tridngulo de ]a velocidad angular = 43grad
Base del tridngulo de la fuerza = 20N

Datos a fuzzificar:
Angulo = 3,5grad

Velocidad angular = -4,3grad/s

Con los valores ingresados de dngulo y velocidad angular, se realiza la
fuzzificacién con lo cual se obtiene el grado de pertenencia para cada etiqueta

fuzzy, asi se tiene:

Para el dangulo (ver Fig.3.4.3):

128



. COMPENSACIONES

0,3

Rangc(3,5)

Rangpp(3,5) = 0,7

De forma anédloga se encuentra para la velocidad angular:
Rwange(—4,3) = 0,8
Rwangpn(—4,3) = 0,2
Estos resultados se los presenta en forma matricial, la cual ayuda a
manejar de mejor manera Jos valores de pertenencia asociados a cada etiqueta

fuzzy:

Se define las siguientes matrices:

Rang = matriz de Jos valores de pertenencia de la variable dngulo
Rwang = matriz de los valores de pertenencia de la variable velocidad
angular. B

Rfuerza = matriz de Jos valores de pertenencia de ]a variable fuerza.

MN PN C PP MP
Rang=[ 0 0 0,3 0,7 0]
Rwang=[ 0 0,2 0,8 0 0]

Se entiende que el primer elemento de Ja matriz Rang (0), representa el
valor de pertenencia en la etiqueta MN del valor del d4ngulo a fuzzificar, el
segundo término (0) representa el valor de pertenencia en Ja etiqueta PN y asi

sucesivamente.
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4.2) Mecanismo de Inferencia.

Procesa los datos que se obtienen de Ja fuzzificacién junto con las
reglas definidas en Ja b.ase de conocimiento, de modo de inferir las acciones de
Control Fuzzy, aplicando el operador de implicacién fuzzy y las reglas
generales de ‘inferencia de ldgica fuzzy, en este caso el resultado de la
inferencia para una regla es obtenida por el minimo valor de los grado de
pertenencia de las condiciones, pues el antecedente esta formado por dos

condiciones relacionadas con el operador AND (Y).

En el ejemplo de la Fig.3.4.4 se puede observar las cuatro reglas activas

(sombreadas) que se han validado:

e Reglag: Si Anges C y Wang es PN entonces Fuerza es PN
» Reglag: Si Anges PP y Wang es PN entonces Fuerza es C

e Regla;;: Si Anges C y Wang es C entonces Fuerza es C

e Regla;s: Si Ang es PP y Wang es C entonces Fuerza es PP

A continuacién se presenta la grafica del proceso de inferencia:

C

Fig.3.4.6 Mecanismo de Inferencia Fuzzy
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Los resultados obtenidos de la inferencia para el ejemplo son:
Reglag : min(Rang(3) Y Rwang(2))=min [ (0,3) A (0,2 )] =>Rpn(p) = 0,2
Reglag : min(Rang(4) Y Rwang.(2))=min [ (0,7) A (0,2)] => Re(u) =0,2
Reglajs: min(Rang(3) Y Rwang(3))=min [ (0,3) A (0,8 )] =>Rc(1) = 0,3

Regla4: min(Rang(4) Y Rwang(3))=min [ (0,7) A (0,8 )] =>Rpp(y) = 0,7

En los resultados anteriores dos reglas activadas tienen el mismo
consecuente (en las reglas 13 y 9 Ja accién de control es C ), en este caso el

valor mayor es el que se debe considerar.

Entonces la matriz de la variable de salida (fuerza) queda expresada de

la siguiente manera:

MN PN C PP MP
Rfuerza=[ O 0,2 0,3 0,7 0]

4.3) Interface de Defuzzificacion

Transforma las acciones de Control Fuzzy en acciones de Control No-
Fuzzy, esto significa efectuar un escalamiento, de modo de compatibilizar los
valores normalizados que vienen de] proceso de inferencia en una sefial de

control a ser enviada al proceso.
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La accién final de control es calculada por la unién de las
contribuciones proporcionadas por cada regla activa provenientes de la

inferencia como se muestra en la Fig.3.4.7.

Valor de pertenencia

A

PN C PP

FUERZA
>

Fig.3.4.7 Area Solucion Obtenida en el Proceso de Inferencia, para ser Defuzzificada

A pesar de no haber un proceso sistemético para escoger la estrategia de
defuzzificacién el mds comun es el criterio del centro del 4rea, del cual en

base a ]a experiencia ha dado buenos resultados:

4.3.1) Criterio del Centroide o Centro de Area (CDA):

El método calcula el centro de gravedad del espacio solucién formado

~

por los conjuntos de salida resultantes de la inferencia (ver Fig.3.4.7).

Este método da buenos resultados, pues, toma en cuenta todas las reglas

activas, sus aportes individuales, la forma geométrica del conjunto de salida,
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ademds obtiene una sefial de control suave y continua sin saltos bruscos..

Un elemento importante a tomar en cuenta en cada etiqueta fuzzy es el
centroide o centro de gravedad respecto al eje Y que en este caso se encuentra
ubicado en el centro de cada tridngulo, esto es, en Ja mitad de ]a base, puesto
que este servird para calcular el centroide de Ja superficie solucién (ver

Fig.3.4.7) que resultdé del proceso de inferencia.

E] centroide con respecto al eje ‘Y’ de una superficie se define como:

x.dA
A
A A

donde:
M, = es el primer momento con respecto al eje ”Y”
A =esel] drea

x = distancia desde el origen hasta el diferencial del drea

El centroide de una superficie es independiente de los ejes de referencia
empleados, pues es, solamente una propiedad de la superficie en si misma. Por
lo tanto, si una superficie puede subdividirse en superficies componentes
simples, cuyos centroides se obtienen por simple inspeccién, facilmente se
puede determinar e] momento de toda la superficie con respecto a un eje, en el
plano; sumando los primeros momentos de las componentes. Donde cada
momento es el producto del drea multiplicado por la distancia centroidal

correspondiente’ .

T IRVING H. Shames, Ingenierfa Mecanica, Estatica, tomo 1, reimpresién 1979. pag. 219-221]
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Para el ejemplo de la Rig.3.4.7 se tiene una superficie formada por
superficies mds simples solapadas, donde el primer momento del 4rea
sombreada con respecto al eje ‘Y’ seria:

M, =CG,* A, +CG,* A, +CG, * A,
Para facilitar los cdlculos se aplica la correlacién producto en el cédlculo

. . .. 2
de los centroides en vez de la correlacidon minima-.

La correlacién producto se define como:

Area de la superficie original:
y=F)=> A, = [ f(x)dx

Area de Ja superficie modificada:

Vo = PEf ) => A, =¥ [ £ () dx

Asi, se presenta una relacién entre las dreas del tridngulo original y el
tridngulo modificado al que se le ha aplicado la técnica de correlacién
producto:

Am=r1% A,
De esta manera se puede generalizar el célculo del centroide para una

superficie de salida con miltiples reglas activas solapadas:

ECG,-*I}*A,-
21;.*A,.

Todas las dreas son iguales por Jo que la ecuacién se simplifica a:

* 5.
cpa=22CG

CDA =

2 MONTOYA Omar, “Desarrollo del modelo flexo base-C y aplicacién al control de temperatura de una
termosglladora mediante 18gica Fuzzy * tesis de grado, 1996.
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Como se han definido cinco etiquetas fuzzy la expresién general que

calcula el centroide de la superficie solucién queda expresada como:

CDA =

CG, *n+CG, *r,+ CG * 1, + CG, *1, + CGs * 15
Kttt :
donde:
r; = son Jos elementos de la matriz Rfuerza.
CG; = son los centroides de cada uno de las etiquetas fuzzy de la
variable fuerza.
CDA= es el centroide o centro de drea de la superficie resultante de la

inferencia.

para el ejemplo el centro de area es:

-20*%0—-10*%02+0*03+10%*0,7+20%0
0+02+03+0,7+0

CDA = =4,166

CDA=4,166N A
Asi se ha encontrado ¢l valor de ]a seflal de control a ser enviada a la
planta, obteniéndose con esto una nueva lectura de dngulo y velocidad angular

a ser fuzzificados (utilizando las Ec.3.4.5 y 3.4.6) repitiéndose nuevamente e]

proceso, hasta conseguir equilibrar al péndulo.

Analisis de Resultados del Control de Fuzzy

Una vez que se ha presentado el método para el desarrollo de] Control
Fuzzy, se procede ha realizar el andlisis de resultados usando Jas mismas

definiciones empleadas en los controles anteriores, asi se tiene:
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e Tiempo de crecimiento: t,

e Tiempo en alcanzar el primer pico : t,

e Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : tg

. Tiemi;o del primer cambio de direccién de la velocidad del carro: teyc
e Tiempo del primer cambio de direccién de la fuerza: t¢¢

e Tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad angular: t.,,
e Valor pico de la primera oscilacién: V,

e Midximo sobreimpulso: M,

e Fuerza méxima aplicada: fy

e Espacio recorrido por el carro a ts de] dngulo : Xy

e Velocidad angular en el primer punto donde el dngulo es cero : Wq=g
e Angulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero : ®w-g

e Velocidad final con la que e] carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo: V¢

Siguiendo e] mismo modelo empleado en Jos controles anteriores se

tiene:
Datos generales del péndulo Condiciones Iniciales
M = 1Kg Espacio = Om
m = 0,1Kg Velocidad = Om/s
L =0,5m Angulo = 10grad
g =9,8m/s"2 Vel. Angular = Ograd/s

Longitud de la pista = 1m

136



COMPENSACIONES
El ingreso de datos para este control se lo realiza en dos ventanas:

En la primera ventana, se ingresan los valores de rango para las
variables dngulo, velocidad angular y fuerza, asi como también el tiempo de
simulacién. E] periodo de muestreo, es calculado dividiendo el tiempo de
simulacién para mil, por lo tanto para tener un adecuada precisién es
recomendable que el tiempo de simulacién, no sea muy grande.

En la segunda ventana se ingresa la base de conocimiento.

Los datos ingresados para este control:
Rango de la fuerza=60N
Rango de dngulo = 30grad
Rango de la velocidad an‘gular=]50grad/s
Tiempo de simulacién = 2seg
Tiempo de muestreo = 0,002seg

Base de conocimiento

ANGULO

MN PN '® PP MP MN = Muy Negatiyo
MN| M E MiE W] c g c T:N:CZTEC’ Negative
VE;SE'S&DR PN | MN PN PR PP = Zf; - f"ﬂo;o :Oos?tiiﬁvvoo
cC | MEPNE cErrEMwE

pp | PN Puig PP @‘ PP @[ =]
{Mp = I:@JMPWP@MP@

T abla

Fig.3.4.8. Base de Conocimientos Ingresada como Dato para el Control Fuzzy
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Con estos datos y con la ayuda del programa desarrollado se obtienen

las siguientes curvas:

]\'{ Angqulo Vs Tiempo

1 Esc.EjeX=0.200 seg/div

T = Esc.Eje Y=1.000 Grad/div
-

Fig.3.4.9 Grifica del Angulo Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.4.9:

tr = 0,67seg

Como puede verse en la Fig.3.4.9 la curva no presenta un méaximo
sobreimpulso, teniendo una curva caracteristica de un sistema de
sobreamortiguado. Para este ejemplo el dngulo converge a cero sin tomar

valores negativos.
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Velocidad Angular Vs Tiempo

Esc.Eje X= 0,200 seg/div
Esc.Eje Y= 4,741 (Giad/s)/div

| 11
LR L

1
I

Fig.3.4.10 Grifica de la Velocidad angular Vs. Tiempo para el Contro} Fuzzy

Datos de la Fig.3.4.10:
t, = 0,128seg
ts = 0,562seg
Vo, =-47,41grad/s

De la Fig.3.4.10 se observa que la velocidad no se hace positiva en

ningln momento, sino que converge suavemente a cero.
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. Velocidad Anguiar Vs Anqulo

Esc.Eje X=1,000 Grad/div
Esc.Eje Y= 4,741 (Grad/s)/div

Fig.3.4.11 Grifica de la Velocidad angular Vs. Angulo para el Control Fuzzy

La Fig.3.4.11 muestra que el 4ngulo y la velocidad angular convergen a

cero y que en ningdin momento cambian de sentido.

T Fuerza Vs Tiempo

I Esc.EjeX= 0,200 seg/div

i Esc.EjeY=2,000 Newt/div

il

:3\

| \,

\ 1 1 ] ) 1 —] 1 —]

T A
1

Fig.3.4.12 Grafica de Fuerza Vs. Tiempo para el Control Fuzzy
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Datos de la Fig.3.4.12:

ter = 0,135seg

t, = 0,18seg
.ts = (,343seg
Vp =-3,624N
fm = 20N

De la grifica de la fuerza Fig.3.4.12 se observa que la curva de la fuerza

varia suavemente sin cambios bruscos, y su valor de convergencia es cero.

{
T

Espacio Vs Tiempo
i Esc.Eje X= 0,200 seg/div
Esc.Eje Y=6,18E-02 m/div

| I I |
1

Fig.3.4.13 Grafica de Espacio Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.1.13:

Xt5=0,67seg = 0,26m
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Yelocidad Vs Tiempa

Esc.Eje X=0.200 seg/diy
Esc.Eje Y= 7.37E-02 (m/s)/div

)1 ¢ rror 1)

i1

| L L L L L L

S N N Y I A A

Fig.3.4.14 Grifica de Velocidad Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.1.14:
t, =0,142seg
V,=0,737m/s
V¢ =0,267m/s

De las gréficas Figs.3.4.13 y 3.4.14 se observa que, cuando el control
llega a estabilizar el péndulo, la posicién del carro es aproximadamente
0,260m del centro de la pista, luego el carrito continda alejdndose del origen

con una velocidad constante de 0,267m/s.
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Graficos Varios

Esc.Eje X= 0,200 seg/div
Esc.Eje Y=

Fig.3.4.15 Grifica de las Cuatro Variables y la Fuerza Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

En la Fig.3.4.15 se observa claramente como las curvas del dngulo,
velocidad angular y fuerza convergen a cero, llevando al péndulo a su posicidn

vertical, ademds como el carro se mueve con movimiento rectilineo uniforme

desde que el d4ngulo se hace cero.

El programa para este control presenta cuatro ventanas de resultados que

se muestran en las Figs.3.4.16, 3.4.17, 3.4.18, 3.4.19.
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VELOCIDAD
ANGULAR

ANGULO
T ablar
MN | PN C PP MP

MN 42 97 55

PN 934 1001 87

C 832 | 904 12
PP
MP

Fig.3.4.16 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra el Nimero de veces que han sido

La ventana de resultados de la Fig.3.4.16 es muy importante para setear
los valores de entrada del Control Fuzzy, pues aqui se muestra el nimero de
ocasiones que el control requiere de una regla en particular (conocimiento

particu]af‘). Ademds se ve también que reglas no han sido utilizadas debido a

Ejecutadas las Reglas.

que el sistema no cumplid con las condiciones que imponen estas reglas.

Valor de pertenencia
MN PN c: PP nMmpP
- o l:l—'1 I’S—;.! 6 |:l—1 cr-s I;I o
c-3

&= -15.00 Grados
Ci= -10.00 Grados
c2 -5.00 Grados

C4= 5.00 Grados

Ch5= 10.00 Grados
B= 15,00 Grados
Rango = 30.00 Grados

Fig.3.4.17 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra la Distribucién de las Etiquetas Fuzzy de

la Variable Lingiiistica Angulo dentro del Rango
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Valor de pertenencia
/MN\ N
R —- 3 -
=3

A= -75.00 Grados/Seg.
Ci-= -50,00 Grados/Seq.
C-2 -25.00 Grados/Seg.
C-4 = 25,00 Grados/Segq.

C5= 50.00 Grados/Segq.

B= 75.00 Grados/Segq.

Rango=  150.00 Grados/Seq.

Fig.3.4.18 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Vuestra la Distribucidn de las Etiquetas Fuzzy de
la Variable Lingiiistica Velocidad Angular dentro del Rango

Valor de pertenencia
MN PN . TC PP MpP
DD T s 8 e ee o
c3
A= -30.00 Newton
C1= -20.00 Newton
C-2 -10.00 Newton
C4 = 10.00 Newton
Cs= 20,00 Newton
B= 30.00 Newton
Rango = 60.00 Newton

Fig.3.4.19 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra la Distribucién de las Etiquetas Fuzzy de
la Variable Lingiiistica Velocidad Angular dentro del Rango

Los cambios que se hagan a la base de conocimiento afectan
directamente en la respuesta del sistema; la base de conocimiento expuesta

como ejemplo no es la tUnica que llega a equilibrar al péndulo, antes que el

carrito sobrepase los limites de la pista.
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3.5.- Comparacion Inicial de las Técnicas de Control Aplicadas

Después de realizar varios ensayos con las técnicas de compensacidn
implementadas en el programa desarrollado y analizando sus resultados vy
griaficas, usando los mismos datos generales del péndulo y condiciones
iniciales para todos los controles, se puede apreciar como influye el cambio de

un pardmetro del compensador en el comportamiento del sistema.

Asfi, la compensacién por Red de Adelanto de Fase, utilizando el método
del cero arbitrario, permite ubicar de manera mas adecuada el cero de la red
compensadora, logrando que las raices complejas de lazo cerrado deseadas
sean las dominantes, y por ende que la respuesta transitoria cumpla con las

especificaciones de disefio.

Con el programa desarrollado se verifica que mientras mds lejos del
origen se ubique el cero del compensador de la Red de Adelanto de Fase,
aumenta la dominancia de las raices complejas de lazo cerrado, aumentando

también la ganancia del compensador (Kc).

Con las compensaciones, Red de Adelanto de Fase, Acciones de Control
y Control Fuzzy, la fuerza que equilibra el péndulo no estd en funcidén del
espacio, ni de la velocidad del carro, motivo por el cual se observa que estas
curvas no necesariamente se hacen cero, quedando el carro con una velocidad
constante y alejdndose del origen (ver Figs.3.4.14 y 3.4.13) o con velocidad

cero y con un cierto valor de distancia-(ver Figs.3.2.15 y 3.2.14).
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En el control Proporcional Derivativo las raices complejas conjugadas
de lazo cerrado (las cuales son las rafices deseadas), hacen que el
comportamiento del sistema satisfaga los requerimientos de disefio, esto se
debe a que el Control Proporcional Derivativo inicamente afiade un cero a la
funcién de transferencia de la planta y no como en los controles de Red de
Adelanto y P.I.LD , que aumentan un polo a la funcién de transferencia el cual
dificulta que se cumpla con las condiciones de disefio, pues en este caso las

raices complejas no son necesariamente las dominantes.

En el control por realimentacién de estado se observa que todas las
graficas de las variables de estado (dngulo, velocidad angular, posicién y
velocidad) se hagan cerq, esto se debe a que al realimentar las cuatro variables
de estado, toma una mayor informacién del sistema, teniendo asi una accién de

control (fuerza) que estd en funcidn de todo el vector de estado.

En el Control Fuzzy para los datos que se ingresaron el sistema no tiene
un comportamiento subamortiguado pues, en el plano de fase (ver Fig.3.4.11)
durante la trayectoria al punto de equilibrio, el d4ngulo y la velocidad angular
no cambian de sentido; adicionalmente se observa que se logra equilibrar el

péndulo con bastante rapidez (ver Fig.3.4.9).

Para todos los controles se debe advertir, que si, en la grdfica del

dngulo, se sobrepasan los 11 grados, las relaciones trigonométricas (Ec.2.2.8.

ende los resultados obtenidos se alejardn de los datos que se obtuviesen de una

planta real.

147



COMPENSACIONES

A excepcién del Control Fuzzy, todos los controles hacen que el

sistema, sea condicionalmente estable.
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4.1.- Simulacion Dinamica.

La simulacién dindmica se inicia cuando se selecciona la opcién “Correr
Animacién” la cual estd dentro del meni “Simulacién”; esta opcién es posible
ejecutar sélo cuando ya se han realizado los cédlculos del control seleccionado,
pues se usan los valores almacenados de las variables dngulo, velocidad
angular, posicién, velocidad del carro y fuerza que fueron guardados en cinco
arreglos diferentes, en el momento que se selecciondé la opcién “Hacer

Calculos”

La simulacién dindmica del sistema estd formada principalmente por

nueve elementos que se muestran en la Fig.4.1.1.
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.| Valores de Varfables——Graficos de Variables IN/OUT en el tiempo———Valorer de Vafiabler —«—;-
Angulo - E»Vel. Ang. . | (3 Paosicién -Velocidad |

¥ fogo . 2880 £ (T

Fig.4.1.1. Pantalla de la Simulacién Dindmica

1.-En esta ventana se muestra los valores instantdneos que toman las
variables dngulo, velocidad angular y fuerza.

2.-Muestra los valores instantdneos que toman las variables velocidad y
posicién del carrito, adicionalmente se tiene un indicador del tiempo
transcurrido.

3.-Esta ventana permite observar las grificas de las curvas dngulo,
velocidad angular, posicién, velocidad y fuerza, las mismas que se
van graficando segin el tiempo transcurrido. Cada cﬁrva es graficada
con un color diferente: verde para el dngulo, celeste para la velocidad
angular, rojo para la posicidn, azul para la velocidad y morado para la
fuerza.

4.-Este botén permite que en cualquier instante se pueda detener o

continuar (congelar o descongelar) la animacién. Al detener la
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simulacién se observa como estdn las diferentes variables y se puede
ir viendo como va trabajando el control.

5.-La pista se escala dependiendo del valor que se ingrese.

6.-La varilla, cuya posicién varia de acuerdo a los valores almacenados
de dngulo y posicién.

7.-El carrito el cual se desplaza a lo largo de la pista de acuerdo a los
valores almacenados de posicidn.

8.-Etiqueta que indica el tipo de control con el que se esté trabajando.

9.-En esta ventana se encuentra la barra que permite aumentar o

disminuir la velocidad con que se realiza la animacién

La animacidn se realiza en base a un Timer (reloj), el cual hace que se
llame a su subrutina a intervalos igu‘a]es de tiempo, asi el movimiento del
carro y el péndulo estdn determinados [Sor el intervalo de activacidn del reloj.
El reloj ademds posibilita que se realicen otros eventos tales como el botén de
C'ongclar / Descongelar y la variacién de la velocidad de la simulacién como

se explicard mas adelante.

4.2.- Algoritmos para el Calculo del Péndulo Invertido.

El diagfama de flujo de la Fig.4.2.1 representa el algoritmo general del

programa desarrollado.
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Inicio )

Limpieza de pantalla
Injcializacion de variables
ubicacién de objetos para la
simulacion y gréficas

Ingreso de los datos del péndulo

condiciones iniciales

Seleccion del tipo de control e
ingreso de datos requeridos.

Ejecucién de cdlculos para el control seleccienado

Seteo de la informacidn en la ventana de resultados
seglin el tipo de contral seleccionade

Habilitacidn de las opciones de animaclén y
gréficos

Fin

Fig.4.2.1.- Diagrama General del Programa Desarrollado.

Al ejecutar el programa, lo primero que se hace es limpiar la pantalla,
luego inicializar los valores preestablecidos del péndulo, condiciones
iniciales, y los datos de entrada de cada control, luego ubica los objetos que

aparecerdn en las opciones de simulacidén y grificos.

El programa espera que se ingresen los datos generales y condiciones
iniciales del péndulo ya sea con la opcién “Nuevo Péndulo” o “Péndulo por

Defecto” del mentG “Archive”. La primera opcidn permite cambiar los datos
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del péndulo y condiciones iniciales (ver Fig.4.2.2.) y mantiene los cambios
realizados que pudieran haberse hecho en los datos ingresados para cada
control, mientras que la segunda opcién sélo permite ver los datos generales

del péndulo e inicializa los valores preestablecidos para cada control.

Datos Del Pendulo
rDatos Generales

M |17 K MODIFICAR I
= g

m= |0.10 Kg

L= |U,50 m

g= |3'BU m/s"2
Long. Pista = I-I m

-Condiciones Iniciales
| oK
Espacio = 0 m
VYelocidad = IO m/s
Angulo = |10 grados CANCEL
Vel Ang. = |U grados/s

Fig.4.2.2 Datos Generales del Péndulo y Condiciones Iniciales

Luego se escoge el tipo de control con el menid “Seleccion de Control”

donde se encuentran los siguientes controles:

.

Realimentacién de Estado en el cual los datos a ingresar son:

cuatro polos de lazo cerrado
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Red de Adelanto de Fase el cual se realiza a través de dos métodos: el
de la bisectriz cuyos datos de ingreso son el méiximo sobreimpulso
porcentual y el tiempo de establecimiento en segundos, y el método del
cero arbitrario donde adicionalmente del mdximo sobreimpulso y el

tiempo de establecimiento se ingresa el cero del compensador.

Acciones de Control P.D. y P.I.D. donde para la accién proporcional
derivativa se tiene como datos la frecuencia natural no amortiguada
(Wn) y el coeficiente de amortiguamiento (¢) o las constantes,
proporcional (Kp) y derivativa (Kd), mientras que para el control
proporcional integra] derivativo se ingresan como datos las constantes,

proporcional (Kp), derivativa (Kd) e integral (Ki)

Control Fuzzy cuyos datos son los rangos de las variables dngulo,
velocidad angular y fuerza, el tiempo de simulacién y la base de

conocimiento.

Después de haberse seleccionado el tipo de control se realizan los
cdlculos con la opcién “Hacer calculos” del mend “Simulacién” colocando la
informacién méds importante en la ventana de resultados y habilitindose las

opciones de “Correr animacién” y “Graficos”.

En los puntos siguientes se trata con mds detalle las rutinas de los

cédlculos realizados para cada control y el proceso de la simulacién dindmica.
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4.2.1.- Diagramas de Flujo de la Simulacion Dinamica.

La animacién del sistema estd formada principalmente por dos
subrutinas: “mnuAnima‘cion_Click” y “TimerSim_Timer”, la primera subrutina
se la ejecuta con la opcidén “correr Animacién” y ésta a su vez habilita un reloj
cuya subrutina es TimerSim_Timer, la misma que se ejecuta a intervalos
iguales de tiempo hasta que sea deshabilitado el reloj terminando asi la
simulacién. A continuacién se presenta el diagrama de flujo de la subrutina

“mnuAnimacion_Click” (ver Fig.4.2.1.1)

G |

.

e han realizado los célculos del

NO control selecclonado? Sl —’
A 4

. Limpieza pantalla ‘

Mensaje [

. 4
“‘Debe primero ejecutar los cafculos Ubicacidn de las imagenes del
del Ment de Simulacidn®

carrito y péndulo en la ventana
cantral para la simulacién

v

Subrutina*UbicaciocnControles*
Se ubica a todos los ebjetos que aparecen en fa
simulacion dinamica

L]

Se graflca la pista del cartrito en la ventana ceniral
convenlentemente escalada al tamado de la pantalla

]

L 2

Subrutina®ComanVlisi_Sim*
Se hacen visibles a los objetos de la simulacién.

Y

Tsim=0 (Reseteo del contador de la Simulaclén).

Habilitacién dal reloj para la animacidn .

Fig.4.2.1.1.- Diagrama de Flujo de la Subrutina “mnuAnimacién__Click?” para la Simulacién Dindmica
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El movimiento del carrito y por ende del péndulo se lo realiza en base

de la subrutina “TimerSim_Timer” cuyo diagrama de flujo esta representado

en la Fig.4.2.1.2.
( lnicio )
Subrutina

NO El espaclo recoriido por el carrilom S|
sobrepasado los [fmites de la pisla?

A 4
Se mueve el carrito y el péndulo a la Se simula el choque del carrito con el
nueva posicion definida por Tsim extremo de la pista sobrepasado y el
péndulo se dibuja en posicién
| horizontal
Y
Tsim=NUMmaXpUNTOS§

Subrutina *Valores_Anilogos® |

Se grafica las variables (espacio, angulo,
velocidad angular, velocidad de! carrito, fuerza) y
se muestran sus valores .

Tsim=Tsim+[ntervaloSim
| "
— Es Tsim>NUMmAXpUNTOS7>—N01

Desabilita el reloj de la animacién dinamica

Fin
Subrutina

Fig.4.2.1.2.- Diagrama de Flujo de la Subrutina “TimerSim_Timer” para la Animacién.

En cada instante que ocurre la interrupcidon del reloj (Timer) se ejecuta
la Subrutina “TimerSim_Timer”, la cual cambia la posicién de la imagen del
carrito al valor que se encuentra almacenado en el arreglo de la variable
espacio (este valor fue guardado cuando se reali_zar'dn los cédlculos del control
seleccionado), dando el efecto de movimiento del carro a lo largo de la pista.

El extremo superior del péndulo es ubica de acuerdo al valor almacenado del
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dngulo, mientras que el extremo inferior del mismo se ubica de acuerdo al
valor de espacio almacenado, teniendo como resultado final el movimiento

conjunto del carro y el péndulo como se aprecia en la Fig.4.1.1.

Cuando el espacio recorrido por el carro ha sobrepasado los limites de la
pista, se simula el choque del carro con el extremo de la pista, colocando el

péndulo en posicién horizontal.

LLa simulacidén termina cuando el contador de la simulacidén Tsim es

mayor a la constante NUMmAXpUNTOS, haciendo que se deshabilite el reloj.

La variable Tsim es la que determina cuales valores de los arreglos
espacio y dngulo se deben mostrar en la simulacién. Mientras la variable
IntervaloSim junto con el seteo del tiempo de activacién del reloj permiten

variar la velocidad de la animacidn.

Ademds del movimiento del carro y péndulo se presentan los valores
instantdneos de las variables (espacio, dngulo, velocidad angular, velocidad
del carrito, fuerza), asi como también sus graficas en el tiempo, éstas son
realizadas en la subrutina “Valores_Andlogos” cuyo diagrama de flujo se

presenta en la Fig.4.2.1.3.
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Inicie Subrutina

Es Tsim=0 ?

——NO Sl—l

{ Se grafica los ejes de coordenadas

Se grafica un punto de cada variable (espacio,

y ubicacidn inicial de las barras
angulo, velocidad angular, velacidad, fuerza)

asociadas a cada variable,

{ Se indican los valares instantaneos de cada varable i

( Fin Subrutina )

Fig.4.2.1.3.- Diagrama de Flujo de la Subrutina ‘“Valores Analogos” para la Simulacién Dindmica

En esta subrutina (Fig.4.2.1.3) se chequea primero si Tsim es igual a
cero, si lo es, se grafican los ejes de coordenadas, en la ventana en la cual se
presentan las curvas en el tiempo y st no lo es pasa directamente a graficar un
punto de cada una de ias variables (espacio, dngulo, velocidad angular,
velocidad del carrito, fuerza). Luego se presentan los valores instantineos de
cada una de las variables y el tiempo transcurrido de simulacién, en las

ventanas correspondientes 1 y 2 (ver Fig.4.1.1).
Ademds a cada variable 'se asocia una barra cuya longitud estd en

funcién del valor que tomen las variables, tomando la barra el color rojo para

valores positivos y verde para los negativos.
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4.2.2.- Diagramas de Flujo de las Alternativas de Control.

Como ya se menciondé anteriormente, el programa se desarrolld para
cinco tipos de control, cuyos diagramas de flujo se presentan a continuacién

siendo estos expresados en forma simplificada para dar una idea clara del

funcionamiento del programa:

1) Compensacion por Red de Adelanto de Fase

El método de la bisectriz tiene el siguiente diagrama de bloques:
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Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales, Verificacion de datos ingresades

|

Ingreso del maximo sobreimpulso {Mp) y el tiempo de
establecimento ( ts) con el criterio del 2 % . Verificacidn de los datos
ingresados

' Célculo de la rafz deseada

Galculo de la fase del compensador y de la raiz deseada

h 4
‘ Céleulo del compensador K¢, Pc, yCc —|

T=0
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

L

| =1, NUMmAXpUNTOS

l

Evaluacion de las ecuaciones en el tiempo {T) de las
variables, dngulo, velocidad angular, posicidn, velocidad y
fuerza, y almacenamiento de les valores en arreglos
diferentes,

T =T + DeitaT

L

resultados obtenidos en la ventana de resultados
!
|ﬂabilitaclén de fas opciones de anlmacion y graficos para este contml.—’

Fln

En la Subrutina "MuestroResultados_red* se actualiza los ]

Fig.4.2.2.1. Diagrama de Flujo de 1a Compensaciéon por Red de Adelanto de Fase Utilizando el Método de
la Bisectriz

La variable Tmax expresada en el diagrama de flujo anterior representa

el tiempo de simulacién, y DeltaT es el intervalo de tiempo de evaluacién de

las ecuaciones. .
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En el diagrama de flujo de la Fig.4.2.2.1 el cdlculo de la raices deseadas
se 1o hace a partir de la Ecs.3.1.5 y 3.1.6 que son:

c=cWn (Ec.3.1.5)

Wd =W 1-¢* (Ec.3.1.6)

El cdlculo de las fases del compensador y de la rajz deseada se las
calcula con Jas Ecs.3.1.12 y 3.1.9 respectivamente, las cuales se describen a

continuacidn:

B, =t (Be.3.1.12)
[62 — W —ij
LI
Opp = lSO"—arcz‘an[ﬁj (Ec.3.1.9)
o}

Las constantes del compensador se calculan a través de las Ecs.3.1.13,

3.1.14 y.3.1.17.

Wwd

[P
tan| ———
2

Wd

{8,, +9Cj
tan| ———
2

—o+P.) +Wd? ’
K. = \/( ° C)o 3 \/(26Wd)2+(02—Wd2 —i,j (Ec.3.1.17)
Jo+c,) +wa? L

P.=cWn+ (Ec.3.1.13)

Co=¢Wn+

(Bc.3.1.14)

Para la evaluacidén de la ecuaciones en el tiempo de las variables dngulo,
velocidad angular, espacio, velocidad y fuerza se utilizan las Ecs.3.1.28,

3.1.29,3.1.36, 3.1.37 y 3.1.22 respectivamente las cuales son:
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®(t) = Ae™' + Be ' cosWdt + Ce™"' sen Wdt (Bc.3.1.28)
w(t)=A4A e +B e cosWdt+C, e senWdt (Ec.3.1.29)
V() = v, () +v, D) +v, () +C, (Ec.3.1.36)
X=X, FO+X, @0 +X, jul)+Ct+C, (Ec.3.1.37)
u(t)=—-L'M J aCI;(f) + gMd(t) (Ec.3.1.22)

Todos los cidlculos anteriores se lo realizan dentro de la subrutina

“CalculosAdelBisectriz”.

El diagrama de flujo por el método del cero arbitrario estd representado

por la Fig.4.2.2.2.
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Ingreso de los dalos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificacion de datos ingresados
!

Ingreso del méximo sobreimpulso ( Mp), el tiempo de
establecimenlo {ts ) con el criterio del 2 % y cero del compensador

(Cc ). Verilicaclén de los datos ingresados

Yy

l Célculo de la raiz deseada }

Y

Calculo de la fase del compensador y de la raiz deseada

Y

} Cilculo del compensador Ke y Pc

T: 0
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

!

- I=1, NUMmAXpUNTOS

Y
Evaluacién de las ecuaciones en el tiempo { T ) de las
variables, dngulo, velocldad angular, posicidn, veloctdad y fuerza,
y almacenamiepto de los valores en arreglos dilerentes.

T=T+ DeltaT

4\'|>

y

resultados obtenldos en la ventana de resultados

Y

'Habllltacién de las opciones de animacion y gralicos para este control.

Fin

En la Subrutina *MuestroResultados_red* se actualiza los {

Fig.4.2.2.2. Diagrama de flujo de la compensacion por red de adelanto de fase utilizando el método del

cero arbitrario

A diferencia del método de la bisectriz, el cero es un dato que se ingresa
y el polo dependiendo de la ubicacién del cero se lo cdlculo a través de la

Ecs.3.1.18,3.1.19 y 3.1.20 que son: ' :
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a)-Si-oc+Cc>0:

Wd

[ wd
ta;{tan'l L———] -0 c:|
-0+ C,

P.=0+

b).-Si -c+Cc=0:

Wd

fe=or o0-6,]

c).-Si -c+Cc<0:

Wd

tanIil 80+ tan™ [ﬁj - QC]
-0+ C,

P.=0+

2) Accion de Control Proporcional Derivativo

DESARROLLO DEL PROGRAMA

(Ec.3.1.18)

(Ec.3.1.19)

(Ec.3.1.20)

Su diagrama de flujo se lo representa a continuacién:
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h 4
Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones inlciales. Verificaclon de datos ingresados

1

Los datos de ingreso son las constantes
NO Kp y Kd del compensador } Sl

b AN h 2
Ingrese Wny &; verificacién de los dates Ingrese Kpy Kd ; verificacién de los dalos
ingresados ingresados
| ]
4 A 2

En [a Subrutina *CalculosAcciones_KpKd*
célculo la frecuencia natural no amortiguada Wn
y el coeficiente de amorliguamiento §

En la Subrutina "CalculosAcciones_WnE" célculo
las constantes del compensador Kp y Kd

b

Y

En la Subrutina *CalculosPD" calculos para la
expansidn en {racciones parciales y transformada
inversa

]

T=0
DellaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

1

Y

I =1, NUMmAXpUNTOS

Y
Evaluacion de las ecuaciones en el tiempo { T) de las variables,
angulo, velocidad angular, posicidn, velocidad y fuerza, y
almacenamiento de los valores en arreglos diferentes.

1

T=T + DeltaT

l

L T

Y

En la Subrutina "MuestioResultados_PD* se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

]

v

Habtlitacion de las opciones de animacion y graficos para esle control. T

Fin

Fig.4.2.2.3. Diagrama de flujo de la Accién de Control Proporcional Derivativo

El cédlculo de las constantes del compensador (Kp y Kd) conociendo la
frecuencia natural no amortiguada y el coeficiente de amortiguamiento, se lo

hace a través de las Ecs.3.2.9 y 3.2.10.
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- Kp= (W + I jL’M (Ec.3.2.9)
Kd = M (Ec.3.2.10)
Kp

Y el cidlculo de la frecuencia natural no amortiguada y del coeficiente de
amortiguamiento conociendo las constantes de compensador (Kp y Kd) se lo

hace a partir de las Ecs.3.2.7 y.3.2.8:

Kp Kd
= ) (dela Ec.3.2.7)
2W, L'M
K,
= P _& (dela Ec.3.2.8)
LM L

Para la evaluacién de la ecuaciones en el tiempo de las variables dngulo,
velocidad angular, espacio, velocidad y fuerza se utilizan las Ecs.3.2.17,

3.2.18,3.2.22,3.2.21 y 3.2.1 respectivamente las cuales son:

() = %{—@(0) sen(Wd t—@, )+ [ +§ng<1>(0)] sen(Wd t)} (Ec.3.2.17)
() = —gw‘Wz {CI)(O) sen(Wd t — 20 ) (2O +féw”®(o) ) sen(Wd t— @, )} (Ec.3.2.18)
x(t) = —i{;[fip ﬁbz—— a Kd — 1](13(0 Kp( Kd —;)@(t):l +Ct+C, (Ec.3.2.22)

V(1) = #(t) = %{Kp(m —%jcﬁ(t) - ip CD(I)} | (Be3.2.21)

u(t) = Kp[q)(t) +Kd dq;ft)}

(Ec.3.2.1)
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3) Accion de Control Proporcional Integral Derivativo

El diagrama de flujo para este control se lo detalla a continuacidn:

Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificacion de dates ingresados

Y
[ Ingrese Kp, Kdy Ki; verificacion de los

datos Ingresados

Y

En la Subrutina *CalculosPID* célculos para la expansidn
en fracciones parciales y transformada inversa

!

T=0
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

!

1=1, NUMmAXpUNTOS

Y

Evaluvacién de las ecuaciones en el tiempo ( T) de las varables, }

angulo, velocidad angular, posicién, velocidad y fuerza, y
almacenamiento de los valores en arreglos diferentes,

T=T+ DeltaT

Jlf

En la Subsutina *MuestroResultados_PID* se actualiza los
resultadas obtenidos en la ventana de resultados

Yy

Habilitacidn de las opciones de animacidn y grafices para este coatrol. :l

Fin

Fig.4.2.2.4. Diagrama de Flujo de la Accién de Control Proporcional Integral Derivativo

La evaluacién de la ecuaciones en el tiempo de las variables dngulo,
velocidad angular, espacio, Ve'loqidad y fuerza se lo hace de acuerdo a la
siguientes Ecs.3.2.32, 3.2.33, 3.2.37, 3.2.36 y 3.2.2 respectivamente las cuales

son:
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O(1) = Ae”' +e ' [BecosWd t+ CsenWd ] (Ec.3.2.32).
d(t)= A e+ [B,cosWd t+ C senWd t] (Ec.3.2.33)
x(£) = %, D (1) +x,,D (1) +x,,D(2) + Ct + C, (Ec.3.2.37)
V(1) = v D)+ v, D) +v,,D(1) + G  (Be.3.2.36)
u(t) = —L MP(1) + gD (1) (Ee.3.2.2)

4) Realimentacion de Estado

Su diagrama de flujo es el siguiente:
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Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificacion de datos ingresados

]

Ingreso de los polos de lazo cerrado
verificacién de los datos ingresados

X

En la subrutina *LectPoloDes"® se determina la multiplicidad de los polos Ingresados

2

En la Subrutina ‘OrganPolos” seglin la multiplicidad determinada se organiza los polos
Ingresados de larma adecuada.

|

En la Subrulina *CaleCoef® se calcula los coelicientes del polinomio caracterislico en base a
los polos ingresados y ademas se encuentra el vector de realimentacion K

)

En la Subrutina *Coef NumeEstado‘ se calcula los coeficientes del polinomic del numerador
de cada uno de los estados { Angulo, Velocidad angular, Espacio, Velocidad del carro)

i

X

En la Subrutina *FraccParc...." segin la multiplicidad se calcula la expansidn en fracciones
parclales y se encuentra su transformada inversa de laplace para cada uno de los estados

}
T=0
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
]

L)
T

=1, NUMmAXpUNTOS
|
Y
Evaluacion de las ecuaciones en el tiempo ( T) de las variables,
angulo, velocidad angular, posicidn, velocidad y fuerza, y
almacenamiento de los valores en arreglos diferentes.

T=T + DeltaT

X

En la Subrutina ‘MuestroResuliados_Realim* se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

Y
Habililacion de las opciones de animacion y gréficos para este control.
|
Fin

Fig.4.2.2.5. Diagrama de flujo del Control por Realimentacién de Estado

Donde el vector de realimentacidn de estado se calcula en base a las

Ecs.3.3.25, 3.3.26, 3.3.27 y 3.3.28 las cuales son:

_agl'M
g

K =
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ao L'M '
s (Ec.3.3.26)

K, =
4
K, ==L M(Aaco +£+ac,] (Ec.3.3.27)
g L
el L
K,=-L M[—acl +ac3] (Ec.3.3.28)
RN

El célculo de los coeficientes del numerador para cada uno de los

estados se lo realiza en base a las Ecs.3.3.4 hasta la Ec.3.3.19.

Dependiendo de los polos ingresados la evaluacién de las ecuaciones en
el tiempo para cada estado se calcula con las férmulas desarrolladas en el

capitulo III que son:

Todos los polos Son reales y distintos:

x, ()= A, e+ Ae™ + A e + A e
Dos polos reales repetidos y dos polos diferentes

x, (1) = (A, + Ant)e™ +Aqe™ + A e

Tres polos reales repetidos y un polo diferente
An3 2 i !
x, (1) = A,,1+An2t+—77t e + A e

Todos los polos reales repetidos:

21 3!

' A b A
x, (1) = [Am + A+ +—"“r3je”"

Cuatro polos repetidos de dos en dos:

x,(1) = (4, + A, t)e”" + (An3 + A t)eplt
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Polos complejos conjugados distintos 7
x, (H)=e" (An, cosWd t+ A, senWd | t) +e ™ (A,13 cosWd ,t+ A ,;sen Wd 21‘)

Un polo complejo conjugado de multiplicidad dos:

Azt A
x, (1) =e"""(A,, cosWdt + A, sen Wat) + Z{Sd e™' sen Wdt + 2&213"‘” [sen Wdt — Wdt cos W]

Un polo complejo conjugado y dos reales distintos

x,(5)=A,e™ + A ,e™ + A e cosWdt + A,,e”" sen Wdt

nl
Un polo real complejo conjugado y un polo real de multiplicidad 2
x,(t) = (A + A, )e”" + 4,;¢7% cosWdt + A, ,e™" sen Wt

nl

Y la fuerza es evaluada con la siguiente ecuacidn:

u(t) =KX, )+ KX, (O+ KX, 0+ K, X, @)

5) Control Fuzzy

El diagrama de flujo del Control Fuzzy simplificado se lo presenta en

las Figs.4.2.2.6 y 4.2.2.7:
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\ 4

INGRESO DE LOS DATOS DEL PENDOULO Y DE LAS CONDICIONEY
INIGIALES. VERIFICACION DE DATOS INGRESADOS

Y

INGRESO DE LOS RANGOS PARA LAS VARIABLES ANGULO, VELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA Y
DE LA BASE DE CONOCIMIENTO; VERIFICACION DE LOS DATOS INGRESADOS

l

RESETEO DE LA MATAIZ DE RASTREO (MATRIZ QUE TIENE COMO ELEMENTOS, CONTADORES
' QUE INDICAN CUANTAS VECES SE HA ACTIVADO CADA UNA DE LAS REGLAS

| !

A 4

CALCULO' DE LOS LIMITES DE AGGION DE CADA ETIQUETA DIFUSA DENTRO DEL AANGO
ESTABLECIDO PARA LAS VARIABLES ANGULO, YELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA.

h 4

INICIAL-IZACION DE VARIABLES NECESARIAS PARA LOS CALCULOS, TALES COMO TIEMPO DE
SIMULACION, YALORES MAXIMOS ALGANZADOS POR LAS VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA.

Y

K=1, NUMmAXpUNTOS —|

A 4

RESETEO DE LA MATRIZ QUE TIENE LOS YALORES DE PERTENENCIA DE LA VARIABLE

LINGUISTICA FUERZA -Rfuerza()=0-
LAZO1

ACTUALIZO DATOS A FUZZIFICAR DE ANGULO Y VELOGIDAD ANGULAR
DatoFuzzy_t=ANG(X)
DatoFuzzy_w=Wang(k)

I
4

g SE ENCUENTRA EL ANGULO Y LA VELOCIDAD ANGULAR NO
DENTRO DE LOS RANGOS RESPEGTIVOS 7

Fig.4.2.2.6. Diagrama de Flujo del Control Fuzzy (Primera parte)
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§IB

h 4

A 4

CALCULOS PARA LA FUZZIFICACION DE

NO DATOS DE ENTRADA FUERA us}\;
NG CONTINU
LOS DATOS DE ENTRADA (ANGULO Y RANGO DESEA CONTINUAR 7
VELOCIDAD ANGULAR)

|
sl
Y

CALCULO DE LA INFERENCIA | FIN ‘

A 4
CALCULO DE LA FUERZA A

APLICAR POR L METODO DEL
CENTROIDE

DEFINICION DE QUE TIPO DE METAREGLA 5E HA DE
APLICAR
Sl L ANGULO ES MENOR QUE EL RANGO
Sl EL ANGULO £S MAYOR QUE EL RANGO
5l EL VELOCIDAD ANGULAR £S MENOR QUE EL RANGO
SI EL VELOGIDAD ANGULAR ES MAYOR QUE EL RANGO

Y

SE FIJA UN VALOR DE FUERZA A APLICAR
SEGUN SEA EL CASO

h 4

EVALUACION DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS ( EMK ) DEL ANGULO, VELOCIDAD
ANGULAR, POSICION Y VELOCIDAD DEL CARRITO Y ALMACENAMIENTO DE LOS VALORES EN
ARREGLOS DIFZRENTES

~ LAZO1 )

EN LA SUSRAUTINA "MuestroResullades_Fuzzy* SE ACTUALIZAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA VENTANA DE RESULTADOS,

h AN

Y

l HABILITACION DE LAS OPCIONES DE ANIMACION Y GRAFICOS PARA ESTE CONTROL

FIN

Fig.4.2.’_5.‘7. Diagraﬁm de Flujo del Control Fuzzy (Segunda parte)

Para la definicién de los limites de accidén para cada etiqueta Fuzzy y

para el cdlculo de sus centroides el diagrama de flujo se lo presenta en la

Fig.4.2.2.8, donde se definen las variables:
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Solap = solapamiento de las etiquetas fuzzy.
RangoMin = valor minimo del rango.
Base = base de cada una de las etiquetas fuzzy .

Inicio

y
VarAUX=RangoMin
DisOC=Base/2

A 4

—»@umomuzzy (Namero de efiquetas diusas)

TriA(l) = VarAux
Cen(l)=TriA(l}+DisOC
TriB(l)=TriA(l)+Base
VarAux=VarAux+Base-Base'Solapo

Fin

Fig.4.2.2.8. Diagrama de Flujo del Calculo de los Limites de Accién de las Etiquetas Fuzzy

de los pardmetros de las etiquetas fuzzy de las variables dngulo, velocidad

angular y fuerza

El diagrama de flujo de la Fig.4.2.2.9 representa la fuzzificacién de los

valores del 4ngulo. El mismo procedimiento se lo utiliza para la variable

velocidad angular.
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( Inicio )

3

\ I=1, NUMcON{UZZY

A

Es Abs(Cen_f(l)-DatoFuzzy_f) >= DisOC_f 1

Sl NO
Rang(l)=0 r\,‘;)— Es Abs(Cen_[{l}-DatoFuzzy_[) = 0 ?I

Rang(l)=(DisOC_f - Abs(Cen_f{l}-DatoFuzzy_f}}*Pendiente_f Rang(l)=1

Fin©

Fig.4.2.2.9. Diagrama de Flujo de la Fuzzificacién del Angulo

donde:

Cen_f() = arreglo de los centroides de las etiquetas fuzzy de dngulo

DatoFuzzy_f =dato del dngulo a ser fuzzificado

Rang() = arreglo de los valores de pertenencia del dngulo

Pendiente_f = pendiente de las etiquetas del dngulo

inferencia.
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( Inicio )

> I=1, NUMcON{UZZY

J=1, NUMcONIUZZY

Es Rwang(J)<>0
Es Rang(l}>Awang(J)

| Rang_Rwang=Rwang(J) ‘

NO

NO—|

Y

Rang_ﬂwang:ﬂang(l)J

| e )
T

VarAux = BaseConoc (J, 1) ‘

|

[ SI—Es Rtue{za(VarAukaang,_@ NO

h 4

\ Rfuerza(VarAux)=Rang_Rwang

Fin

Fig.4.2.2.10. Diagrama de Flujo del Mecanismo de Inferencia

donde:
Rwang() = arreglo de los valores de pertenencia de la velocidad angular
Rfuerza()= arreglo de los valores de pertenencia de la fuerza

BaseConoc() = arreglo que contiene la base de conocimientos.

El diagrama de la Fig.4.2.2.11 representa el cdlculo de la fuerza por el

método del centroide (defuzzificacién):
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{ Inicio )

> I=1, NUMcONfUZZY

Y

VarAux=VarAux+Rfuerza(l)"Cen_u(l)

h 4
VarAuxi=VarAuxi+Afuerza(l)

:

o a1
A 4

CMx=VarAux/VarAux1 Mensaje de Error
Fin
Fig.4.2.2.11. Diagrama de Flujo del Calculo del Centroide

donde CNMXx representa el centroide de la superficie solucién (valor de la

fuerza a aplicar).

Las ecuaciones en diferencias de las variables dngulo, velocidad

angular, posicién y velocidad ha ser evaluadas son las Ecs.3.4.5,3.4.6, 3.4.7 y

3.4.8 respectivamente.

bU(K —1)+bU(K—2)=c®(K~1)—c,®(K - 2)

O(K) =
Co (Ec.3.4.5)
W(K) = O(K)-P(K-1)
T . (Ec.3.4.6)
X(K) = SUK-1) +_f1U(K— 2)—g X(K—1)—g,X(K-2) (Ee347)

&o
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3

v = XK= XK1

T

(Ec.3.4.8)

El valor de la fuerza a almacenar queda definido por el centroide

u(K)=CMx

Por ultimo, cabe mencionar que en todo diagrama de flujo representado
anteriormente se han obviado algunos pasos de chequeo y procedimientos
intermedios de cdlculo, para no complicar demasiado los diagramas, dando asi

una idea clara del funcionamiento general del programa.
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5.1.- Resultados de la Simulacion Dinamica.

Como resultado a varios ensayos con el programa se ha llegado a las

siguientes conclusiones acerca de la simulacidén dindmica.

* La simulacién dindmica se la puede activar para cada uno de los
controles, permitiendo a su vez observar cdmo varian las grdficas de todas las
variables de entrada (dngulo, velocidad angular, espacio y velocidad) y salida

(fuerza).

* En el programa la animacidn se realiza en base a un reloj el cual a
intervalos regulares de tiempo actualiza la informacidén presentada en la
pantalla, facilitando con esto que la rapidez con que se simule sea
relativamente independiente del computador en el cual se esté corriendo el
programa (Cuando el tiempo que demora la ejecucién de la subrutina

“TimerSim_Timer” es menor al intervalo de activacién del reloj).
* El programa permite detener la simulacién en cualquier momento asi

como también variar la velocidad de animacién para mejorar la recoleccién de

informacién procedente del control.
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# En la simulacién dindmica se pueden obtener los valores instantdneos
de cada una de las variables de entrada y salida con la ayuda del botén

Congelar/Descongelar.

* Al realizar la simulacién, todos los objetos presentados en ésta son
escalados adecuadamente, ocupando la totalidad de la pantalla de tal manera

de permitir una mejor apreciacion.

* En los datos de entrada se permite cambiar la longitud de la pista para
que en la simulacién dindmica se observe el minimo valor de la pista

requerido para que el péndulo llegue a estabilizarse.

* Cuando la compensacién es demasiado lenta, el péndulo no logra
estabilizarse dentro de la pista establecida, en cuyo caso en la simulacién se

representa el choque del carrito contra los extremos de la pista.

* En el caso en que el péndulo logra estabilizarse y el carrito queda
moviéndose con velocidad constante, de igual manera que en el caso anterior
se representa en la simulacién un choque del carrito con los extremos de la
pista, siempre y cuando en el tiempo de simulacién se sobrepase uno de dichos

extremos.
* Se recomienda que el programa sea corrido con un monitor a color

para poder distinguir de mejor manera a las variables pues las graficas de estas

son presentadas en diferentes colores.
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* En conclusién se puede decir que el uso de la simulacién dindmica
como una herramienta para el aprendizaje de las teorias de control, ayudan
para un fortalecimiento de los conocimientos tedricos de las diferentes

compensaciones implementadas en el presente trabajo de tesis.

5.2.- Comparacion de los Resultados Analiticos

En conclusién a los resultados obtenidos al aplicar las diferentes

alternativas de control se llego ha establecer lo siguiente:

* E] sistema sin compensar es inestable, pues tiene un polo en el
semiplano derecho (ver Fig.2.2.8), definiéndose asi como un sistema de fase

no minima.

* En los controles de Acciones, Redes y Realimentacién de Estado se
puede observar que la respuesta transitoria del sistema estd directamente
relacionada con la localizacidn de las raices de la ecuacidn caracteristica en el

plano S.

* Bl inconveniente del método del Cero Arbitrario es que la ganancia
debe ser bastante grande para conseguir que las raices complejas sean las
rajces dominantes y que el sistema cumpla las especificaciones de disefio, por
lo que la red es activa pues, posee un alto valor de ganancia requiriéndose de

un amplificador para que el sistema sea adecuadamente compensado.
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* Se debe tomar en cuenta que el valor de la relacién de
amdrtiguamiento esté entre 0.4 y 0.8 para que el sistema no tenga un excesivo

sobreimpulso (¢<0.4) o que .responda muy lentamente' (¢>0.8). El tiempo de

establecimiento (t;) quedard éntonces determinado por el valor de la

fréc_uencia no amortiguada (Wn), donde a valores grandes de Wn el t;

disminuye y viceversa.

* En las Acciones de Control implementadas se comprueba que al
disminuir el valor de la constante de proporcionalidad el tiempo de

establecimiento aumenta y viceversa. |

* Con el Control por Realimentacién de Estado se puede localizar a los
polos de la F.T. de lazo cerrado segin las especificaciones que se requieren

para la respuesta del sistema, y por los resultados obtenidos, este control es la-

mejor opcién cuando se conoce el modelo matemdtico de la planta; su

limitante es el gran desarrollo matemadtico requerido.
* El Control Fuzzy permite una aproximacién intuitiva a la solucién del
problema mediante la formulacién de las reglas que definen la base del

conocimiento llevando al sistema a condiciones deseables de estabilidad.

* En el Control Fuzzy es facil modificar sus premisas y operaciones para

realizar la compensacidén, en caso de tener que hacer un cambio en éste; no -

sucede lo mismo con los otros controles implementados pues, cualquier

.

modificacién por minima que sea implica un desarrollo matemditico completo"

para obtener nuevas ecuaciones.

' OGATA Katsuhiko, "Ingenierfa De Control Moderna” , 1980, pag. 252.
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* En el Control Fuzzy el uso de la matriz de rastreo (ver Fig.3.4.16 )
ayuda para que se pueda determinar una adecuada base de conocimiento y un
adecuado valor para los rangos de las variables que hagan cumplir al sistema

los requerimientos de rapidez y estabilizacién requeridos.

* Cabe anotar también la importancia del Control Fuzzy como una
herramienta para la estabilidad del sistema cuyas caracteristicas de

versatilidad, robustez y eficiencia son demostrados en el trabajo desarrollado.

En cuanto al programa desarrollado se ha llegado a las siguientes

conclusiones.

* El programa permite obtener todas las curvas de interés relativas al

problema y mediante el uso del cursor se facilita la obtencién de sus valores.

* A pesar de que las curvas indicaran que el sistema retorna a la
condicién de reposo, es necesario chequear que el carrito no haya excedido en
ningin momento los limites fisicos de la pista pues, en este caso seria

necesario modificar los datos de entrada del compensador .

* Manteniendo los datos generales del péndulo y al realizar el cdlculo
para cada control los resultados se van almacenando en sus ventanas

respectivas, lo cual permite una comparacién entre ellos.
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En esta seccidén no se ha incluido un anélisis de los resultados grdficos
de cada compensacién, pues estos fueron realizados en el numeral 3.5 del

capitulo III y al final de cada compensacidn.

5.3.- Conclusiones.

En lo que respecta al trabajo de tesis y lenguaje de programacién

utilizado se concluye:

* El sistema de programacién Visual Basic para Windows ofrece una
herramienta de disefio visual que proporciona un uso simple y fdcil con una
programacién “orientada a eventos” , por lo qu‘é el programa desarrollado
resultd ser un programa amigable, de fdcil manejo y muy funcional, que puede
correrse sin problemas tanto en Windows 95 como en Windows 3.1,

requiriendo una velocidad de proceso minima (computador 386 recomendable

by de RAM) para tener una velocidad de animacién adecuada.

* El programa desarrollado en este lenguaje es una coleccién de
microprogramas que estdn relacionados unos a otros y cada uno de ellos es
ejecutado a raiz de eventos realizados por el usuario, esto hace que el
programa pueda ser desarrollado en forma modular facilitindose asi la
elaboracién y depuracién de éste, consiguiendo desarrollar un programa

complejo con facilidad y rapidez.
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* Al ser-un programa desarrollado completamente en Windows permite
compartir la informacién con otras aplicaciones como por ejemplo se puede
almacenar informacién procedente del programa en el portapapeles e
incrustarla en otra aplicacién de Windows como es Word, facilitando con esto

al estudiante crear reportes en base a los resultados obtenidos.

* E] programa desarrollado permite realizar las compensaciones por Red
de Adelanto de Fase, accién de Control Proporcional Derivativo, accidén de
Control Proporcional Integral Derivativo, Realimentacién de Estado y Control
Fuzzy aplicadas a un modelo del Péndulo Invertido desarrollado en el capitulo
11, visualizdndose los resultados obtenidos en ventanas diferentes de tal
manera que el estudiante pueda hacer un andlisis del comportamiento fisico

del sistema ante las diferentes compensaciones propuestas.

* El programa implementado presenta informacién gréifica y analitica
sobre el sistema compensado, en cuyos resultados se puede ver la estabilidad

del sistema.

* Por tultimo cabe mencionar que se ha creado un programa que
constituye una til herramienta para el estudiante, para una mayor
comprensién de sistemas de control y en especial de las alternativas de control
desarrolladas, asi con los resultados obtenidos, los anélisis y los comentarios
realizados se cree haber cumplido los objetivos planteados en este trabajo de
tesis; recomendado su utilizacién especialmente en el Laboratorio como una

.

ayuda didéctica en el disefio de compensaciones.
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ANEXOS

A.- Nomenclatura

Para el presente trabajo se utilizd la siguiente nomenclatura:

u(t): fuerza que actda sobre el carro para mantener la varilla vertical.

x(t): desplazamiento tomado desde el centro de la pista hasta el centro
del carro.

D(t): dngulo formado entre el péndulo y la vertical. )

w(t): velocidad angular del péndulo.

o aceleracién angular del péndulo.

ac: aceleracidn del carro.

v(t): velocidad del carro.

g: gravedad.

H(t): reaccidn horizontal debida al punto de contacto varilla-carro.

V(t): reaccién vertical debida al punto de contacto varilla-carro.

L' longitud efectiva del péndulo.

L: longitud desde el pivote al centro de gravedad de la varilla.

J: momento de inercia del péndulo.

m: masa del péndulo.

M: masa del carro.

N: normal del carro debido al contacto entre carro-pista.
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Ay componente de la aceleracién del péndulo en el eje “x”.

ay: componente de la aceleracién del péndulo en el eje “y”i

Kp: constante de proporcional (acciones de control).

Kd: constante derivativa (acciones de control).

Ki: constante de integracién (acciones de control).

Ke: constante de ganancia del compensador ( red de adelanto de fase).
Ce: cero del compensador ( red de adelanto de fase).

Pec: polo del compensador ( red de adelanto de fase).

Popi,2: raices deseadas del sistema compensado.

ts: tiempo de establecimiento criterio del 2%.

Mp: mdximo sobreimpulso.

Ln: logaritmo natural.

Wn: frecuencia natural no amortiguada.

G: coeficiente de amortiguamiento.

Oplanta: fase del sistema sin compensar.

Bc: fase que proporciona el compensador.

Bpp: fase de las raices deseadas.

Wd: Parte imaginaria de la raiz compleja conjugada de lazo cerrado.
C: Parte real de la raiz compleja conjugada de lazo cerrado.

t.: tiempo de crecimiento.

to: tiempo en alcanzar el primer pico.

teves tiempo del primer cambio de direccién de la velocidad del carro.
ter: tiempd del primer cambio de direccién de la fuerza.

_tcv; : tiempo'del primer cambio de direccidén de la velocidad angular.
Vo valor pico de la primera oscilacién.
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fa: fuerza médxima aplicada.

Xis: espacio recorrido por el carro a ts del dngulo.

Wao=o: velocidad angular en el primer punto donde el dngulo es cero.
Dyy=p: dngulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero.

Vi velocidad final con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo.

Ge: funcidn de transferencia del compensador.

Me: matriz controlabilidad.

K: vector de realimentacién.

X(t): vector de estado (control de realimentacién de estado).

P1, P2, P3, p+ polos de lazo cerrado (realimentacién de estado) .

Ang: variable dngulo (control Fuzzy).

Wang: variable velocidad angular (control Fuzzy).

MN: muy negativo (etiqueta fuzzy).

PN: poco negativo (etiqueta fuzzy).

C: cero (etiqueta fuzzy).

PP: poco positivo (etiqueta fuzzy).

MP: muy positivo (etiqueta fuzzy).

Re(x): valor de pertenencia del nimero x en la etiqueta lingliistica C
(cero).

CNEF: cantidad de etiquetas Fuzzy.

SOLAP: grado de solapamiento entre las etiquetas Fuzzy.

Rang: matriz de los valores de pertenencia de la variable d4ngulo.

Rwang: matriz de los valores de pertenencia de la variable velocidad
angular.

Rfuerza: matriz de los valores de pertenencia de la variable fuerza
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centro de drea (centroide) de la superficie resultante (control

Fuzzy).
elementos de la matriz Rfuerza (control Fuzzy).

centroides de cada uno de las etiquetas Fuzzy de la variable

Fuerza.
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B.- Manual de Usuario

A continuacién se presenta una guia de instalacién y manejo del

programa desarrollado, para una mejor utilizacién de este.

Instalacion del Programa en el Computador

El programa “Pe_Fuzzy” tiene un archivo llamado Setup.exe (como la
mayoria de las aplicaciones para Windows), con el cual se instala el programa
en el disco duro del computador, de la siguiente manera:

1) Antes de instalar el software en el computador primero se debe
correr windows, 1uego/ se inserta el disquete del programa

Pe_Fuzzy en la unidad de disquete del computador.

2) Se debe correr el programa instalador desde el administrador de

archivos de windows (a:\setup.exe).

3) Se siguen todos las instrucciones que se indiquen en el
programa instalador contestando a sus preguntas sobre las
opciones de instalacién. El programa instalador copiard todo el
software requerido al disco duro y por dltimo afiadird una ventana
de grupo y un icono llamado Pe_Fuzzy en la ventana del

administrador de programas.
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4) Ejecucién: La forma mas fdcil de arrancar el programa es hacer
doble “click” sobre el icono Pe_Fuzzy. Otra posibilidad es hacer
un doble “click” sobre el archivo ejecutable Pe_Fuzzy.exe
(programa para la simulacién dindmica del péndulo invertido), en

el administrador de archivos de windows.

Guia de Utilizacion del Programa Pe_Fuzzy.

Después que ha sido ejecutado el programa, éste muestra la ventana de
presentacién (Acerca de Pe_Fuzzy...) en la pantalla, la cual estd presente por
pocos instantes para luego ingresar al mend principal del programa quedando
asi listo para ser utilizado.

Dentro del ment principal se tiene:

s Archivo

s Edicién

e Seleccién del Control
e Simulacién

o Graficos

e Herramientas

¢ Avuda

Cada uno de estos menis pueden ser activados ya sea con el ratén

(haciendo “click” izquierdo) o con el teclado (ALT+letra subrayada).

Dentro del mend Archivo se encuentran las siguientes opciones:
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e Nuevo Péndulo: en estd opcién se presenta una ventana donde pueden
ser ingresados los datos generales y condiciones iniciales del péndulo
(ver Fig.4.2.2).

e Péndulo por Defecto: se presenta la misma pantalla de la opcidn
anterior con valores preestablecidos sin tener la posibilidad de
cambiarlos, adicionalmente con estd opcién se inicializa al sistema
cargando todos los datos preestablecidos.

e Imprimir: con ésta opcién se pueden imprimir tanto los graficos de
las curvas como la simulacién dindmica.

e Salir: permite abandonar el programa.

En el mend Edicion sélo se presenta la opcién Copiar la cual carga en

el portapapeles de windows el contenido de las graficas. «

El mend Seleccién del Control al ser activado, presenta una ventana en
la cual se escoge el tipo de control y se ingresan los datos dependiendo del
control seleccionado.

e Para el control por Red de Adelanto de Fase se presentan dos
opciones: el Método de la Bisectriz donde se ingresan el Miximo
sobreimpulso y tiempo de establecimiento y en el Método del Cero
Arbitrario donde se ingresa Miximo sobreimpulso, tiempo de

establecimiento y el cero del compensador.

e Para el caso Acciones de Control se presentan tres opciones: Accion
PD donde se ingresan la frecuencia natural no amortiguada (Wn) y el

coeficiente de amortiguamiento(c), Accién PD conociendo Kp, Kd
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donde se ingresan Kp y Kd y Accién PID donde se ingresan las

constantes del compensador Kp, Kd, Ki.

e Para el control de Realimentacién de Estado se ingresan los polos de

lazo cerrado Polol, Polo2, Polo3 y Polo4.

e Por dltimo en el Control Fuzzy se tienen dos ventanas de ingresos de
datos, en la primera ingresan los rangos de la variables de entrada
(dngulo, velocidad angu.lar), la variable de salida (fuerza), el tiempo
de simulacién y en la segunda ventada se ingresa la base de

conocimiento.
En el mend Simulacidn se tiene tres opciones:

o Hacer Calculos: estd opcién realiza los cdlculos del control
seleccionado, almacena en cinco arreglos diferentes los valores de la
variables dngulo, velocidad angular, espacio, velocidad, fuerza y
carga los resultados mds importante en la ventana de resultados.

e Correr Animacién: realiza la simulacién dindmica del sistema.

* Resultados: se despliega una ventana la cual contiene informacién de
los datos generales del péndulo y de todos los resultados provenientes

de los cdlculos de cada control.
En el mend Graficos se presentan 7 opciones las cuales son:

e Espacio Vs. Tiempo: gréfica el espacio recorrido por el carrito Vs. el

tiempo
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Velocidad Vs. Tiempo: gréfica la.velocidad del carrito Vs. el tiempo
Angulo Vs. Tiempo :grifica el dngulo del péndulo Vs. el tiempo
Velocidad Ang. Vs. Tiempo gréfica la velocidad angular del péndulo
Vs. el tiempo

Fuerza Vs. Tiempo grafica la fuerza aplicada al carrito Vs. el tiempo
Varios: permite seleccionar uno o mas grificos para ser graficados al
mismo.

Velocidad Ang. Vs. Angulo grifica la velocidad angular Vs. el

dngulo del péndulo.

el mend Herramienta se tienen dos opciones: el Reloj vy

Calculadora la cuales ejecutan los aplicaciones de Windows correspondientes.

En el mend Ayuda se tienen dos opciones:

Contenido la cual abre el archivo de ayuda del programa, muestra la
ventana de contenido.

Buscar Ayuda Sobre... la cual abre el archivo de ayuda del programa,
muestra la caja de dialogo de biisqueda.

Uso de Ayuda abre el archivo de utilizacién de la ayuda de Windows.
Acerca de Pe_Fuzzy... que muestra la ventana de presentacién del

programa.
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C.- Listado de Programa

‘Modulo Inicial

'Definicién de un ndmero complejo
Type complejo
r As Single
I As Single
End Type
Global msg As String ‘Mensajes
Global Estilo As Integer 'Estilo del Mensaje
Global Titulo As String ‘Estilo del Titulo

Public Const PI1=3.141592654

Public Const RADaGRADOSs = 180/ PI 'constante para convercidn de radianes a grados
Public Const GRADOsaRAD =PI/ 180 'constante para convercidn de grados a radianes
Global PuntoDecimal As String ‘Para Definicién del punto Decimal

'Polos complejos ingresados para el control por
'realimentacién de estado consta de dos reales de
'simple precisién (R y I)

Public PoloD(1 To 4) As complejo

'Para la seleccién del tipo de control
Public TipoControl As Integer

Public Const SINcONTROL =0

Public Const CONTROLrESTADOS = |
Public Const CONTROLIEDES =2
Public Const CONTROLaCCIONES =3
Public Const CONTROLfUZZY =4

'Para la definicién del tipo de red de adelanto de fase
'a aplicar

Public TipoRedAdelanto As Integer

Public Const REDaDELBISECTRIZ = |

Public Const REDaDELCERO =2

'Valores iniciales para los datos generales del péndulo y CI

Public Const LONGpEND =0.5 'Mitad de la longitud del péndulo
Public Const GRAVeDAD = 6.8 'Gravedad

Public Const MASACARRO =1 "Masa del carro

Public Const MASApENDULO = 0.1 ‘Masa del péndulo
Public Const iNERCIaJ = 0.00833 'inercia del péndulo

Public Const LONGITUDpISTA =1 'Longitud de la pista | metro
Public Const ESPINIC =0 'Valor inicial del espacio

Public Const VELINIC =0 'Valor inicial de la velocidad

Public Const ANGINIC =10  'Valor inicial de el dngulo

Public Const VELaNGINIC=0 'Valor inicial de la velocidad angular

‘Valores iniciales para los polos de lazo cerrado en el control
'por Realimentacién de estado
Public Const POLOrEALl =-5.5
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Public Const POLOIMAGINARIOL =2.5

Public Const POLOrEAL2=-5.5

Public Const POLOIMAGINARIO2 =2.5

Public Const POLOrEAL3 =-0.5

Public Const POLOIMAGINARIO3 =0

Public Const POLOrEAL4 =-1

Public Const POLOIMAGINARIO4 =0

'Definicién constantes para el control por red de adelanto de fase

Public Const RED_Mp =25
Public Const RED_Ts =1
Public Const Red_Cc =-11

‘Definicién de constantes para el control PID

Public Const PID_Kp_CONST = 100
Public Const PID_Kd_CONST =0.15
Public Const PID_Ki_CONST =2

"Definicién de constantes para el control PD
‘Public Const PD_Kp_CONST =52
Public Const PD_Kd_CONST = 0.08

Public Const PD_Wn_CONST =8

Public Const PD_Si_CONST =0.4

‘Definicién de constantes para el control fuzzy

Public Const rANGOaNGULO =30

Public Const rANGOVELaNGULAR = 150

Public Const tANGOfUERZA = 60

Public Const HEMPofUZZY = 0.002 ‘Constante de Tiempo de muestreo para
: 'inicializacién de variables

Public Const tIEMPOsIMULACION =2 'Tiempo de simulacién

'Para la definicién del tipo de accién de control

‘a aplicar

Public TipoAcciones As Integer

Public Const ACCIOnPD_WnE=1

Public Const ACCIOnPD =2

Public Const ACCIOnPID =3

Public Const NUMmAXpUNTOS = 1000 ‘Numero de Puntos madximos por Gréfico

'Subrutina que sirve para mostrar mensajes
Public Sub Mostrar()

Estilo = vbOKOnly + vbInformation ' Define buttons.

- Titulo = "MENSAJES" ' Define Titulo.

MsgBox msg, Estilo, Titulo ' Display message.

End Sub

Public Sub ChequeoDatos(txtDatoCheck As Control)

On Error GoTo ErrorDato ' habilitacién de manejo de error
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Err.Clear

Dim ValorCsng As Single
Dim Datocheck As String
Dim NumLetras As Integer
Dim I As Integer ' Contador

Datocheck = txtDatoCheck.Text
Numletras = Len(Datocheck)

Valor = CSng(Datocheck)

If Valor =0 Then
txtDatoCheck.Text =0
End If

ForI=1 To NumLetras
[f (Mid(Datocheck, I, 1) =".") Or (Mid(Datocheck, I, 1) =",") Then
If PuntoDecimal <> Mid(Datocheck, I, 1) Then
txtDatoCheck.Text = Val(txtDatoCheck.Text)
I=NumlLetras

Else
I=NumlLetras
End If
End If
Next I
ErrorDato: '"Manejo de Errores

If Err.Number <> 0 Then  'Chequeo de si existe error
If Val(Datocheck) <> O Then
txtDatoCheck.Text = Val(Datocheck)
Else
txtDatoCheck.Text =0
End If

End If

End Sub

‘Alternativa

‘Declaracién de Variables y Constantes Generales
‘valores por defecto del péndulo y sus variables

Dim Lp As Single ‘Longitud efectiva del péndulo L'
Dim LongP As Single 'longitud del péndulo

Dim Gr As Single 'Gravedad g

Dim mP As Single 'masa del péndulo m

Dim Mc As Single ’'masa del carro M

Dim Jp As Single 'momento de inercia del péndulo J
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'Valores iniciales y sus variables

Dim Xest(l To 4) As Single 'Xest(1) Posicién inicial del carro
"Xest(2) Velocidad inicial del carro
‘Xest(3) Angulo inicial del péndulo
"Xest(4) Velocidad angular inicial del pénduio

‘Para la seleccién del caso de expresién en fracciones
‘parciales para el control por realimentacién de estado
Dim CasoRealim As Integer

Const CUATROptDIF = 1

Const DOSprIGDOSprDIF =2

Const TRESprIGUNprDIF =3

Const CUATROprIG =4

Const DOSprIGDOSprIG =5

Const DOSpcDIF = 6

Const DOSpclG =7

Const UNpcDOSprDIF = §

Const UNpcDOSprIlG =9

'Coeficientes del polinomio caracteristico obtenidos

'de los polos de lazo cerrado ingresados

' q(s)=s"3*AcDesed(3)+s2* AcDesed(2)+s*AcDesed(1)+AcDesed(0)
Dim AcDesed(0 To 3) As Single

'Vector de realimentacién de estado

Dim Kest(l To 4) As Single

'Valores de los coeficientes del numerador de los vectores de
‘estados

Dim b(1 To 4, 0 To 3) As Single

'‘Constantes de la division en fracciones parciales de los
'vectores de estado

Dim a(l To 4, | To 4) As Single

‘Constantes y Variables requeridas para realizar los grdficos

Const NumBarra = 10 ‘Numero utilizado para la barra de proceso
‘de tal manera que cada 10 veces (NumBarra)
‘cambie el indicador de proceso

Const DIV =10 'Numero de divisiones para el grdfico

Const ESPESOReJES = 1.4  ‘Espesor de la linea de ejes

Const ESPESORgRAFICOS = 1.2 'Espesor de la linea de las curvas de
'los diferentes estados

Dim DeltaT As Single ‘Paso para el grafico

Dim Tmax As Single 'Tiempo méximo que sera evaluado para el
'grdfico

Dim Ies As Integer 'Contador para los arreglos -

Dim FdeX1max As Single  'Espacio maximo alcanzadado utilizado
'para el grifico

Dim FdeX2max As.Single  'Velocidad mdximo alcanzadado utilizado
'para el grafico
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Dim FdeX3max As Single  'Angulo médximo alcanzadado utilizado
'para el gréfico .
Dim FdeX4max As Single  'Velocidad angular médximo alcanzadado utilizado
'para el grédfico
Dim FdeUSmax As Single  'Velocidad angular mdximo alcanzadado utilizado
‘para el gréfico
‘Matriz donde se almacenaran los valores encontrados de la
‘Respuesta en el tiempo de cada estado y la entrada
Dim Esp(-1 To 1001) As Single 'Matriz para el espacio
Dim Vel(-1 To 1001) As Single 'Matriz para la velocidad
Dim Ang(-1 To 1001) As Single 'Matriz para el dngulo
Dim Wang(-1 To 1001) As Single 'Matriz para la velocidad angular
Dim Fuerza(-1 To 1001) As Single 'Matriz para la Fuerza

‘Matriz de los valores de pertenencia asociados a la variable fuerza para

‘el control fuzzy

'Dim R_u(! To 1000) As Single "Matriz los grados de pertenencia
‘para la Fuerza

'Definicién de colores para los grédficos
Const ROJO = &HFF&

Const VERDE = &HFF00&

Const AZUL = &HFF0000

Const LILA = &HFFOOFF

Const CELESTE = &HFFFF00

CGonst NEGRO = &HO0&

‘Definicién de variables y constantes para el control proporcional
‘derivativo

Dim Wn As Single 'Definicién de la frecuencia natural no amortiguada
Dim Si As Single ‘Coeficiente de amortiguamiento

'‘Definicién de variables y constantes para el control por red de
‘adelanto de fase por el método de ubicacién del cero arbitrario
'y el método de la bisectriz

Dim RedcMp As Single 'Almacena el valor el sobretiro para control
‘Del cero arbitrario

Dim RedcTs As Single  'Almacena el valor del tiempo de establecimiento
‘para Control del cero arbitrario

Dim RedcCc As Single  'Almacena la ubicacién del cero de la
'red de adelanto de fase

Dim RedbMp As Single 'Almacena el valor el sobretiro método bisectriz

Dim RedbTs As Single  'Almacena el valor del tiempo de establecimiento
'método de la bisectriz

'Definicién de variables y constantes para el control PID

Dim A_Kp As Single

Dim A_Kd As Single
Dim A_Ki As Single
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'‘Definicidén de variables y constantes para el control PD

Dim Ad_Kp As Single
Dim Ad_Kd As Single

‘Definicién de constantes y variables requeridas para la animacién

Const PASOsIMULACION =10  'Paso para la simulacién
Dim IntervaloSim As Single 'Almacena el intervalo de simulacién
'Por omisidn tiene un valor de 10
Dim CambioVelocidad As Integer 'Bandera que chequea si se ha producido un
‘Cambio en la velocidad de animacién
'1 indica cambio y O sin cambio

Const ESPESOrpISTA =3 'Espesor de la Pista para el carrito

Dim Tsim As Integer ‘Paso de tiempo para la simulacién
Dim LongPista As Single

Dim CuadroX As Single  'Para definir la escala "X" del area donde
'va a estar el carrito para la animacidn

Dim CuadroY As Single  'Para definir la escala "y" del area donde
'va a estar el carrito para la animacién
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,-y)

‘Definicién de variables y constantes para el control FUZZY
Dim Tfuzzy As Single ‘Variable de tiempo de muestreo para
'las ecuaciones _
'de simulacién para inicializacidn
Dim TsimulaciOn As Single 'Variable que contiene el tiempo de simulacién
Const NUMcONfUZZY =35 ‘Numero de conjuntos fuzzy
Dim BaseConoc(1 To NUMcONfUZZY, | To NUMcONfUZZY) As Integer

"Valores para la definicién de la base del
‘conocimiento

Dim Rango_u As Single "Valor del rango de la fuerza
Dim Rango_f As Single 'Valor del rango de el dngulo
Dim Rango_w As Single 'Valor del rango de la velociad angular

'Realimentacién de Estado

'Funcién que permite el calculo de la suma de dos

"numeros complejos

Private Function SumaComp(OPerl As complejo, OPer2 As complejo) As complejo
SumaComp.r = OPerl.r + OPer2.r

SumaComp.I = OPerl.I+ OPer2.1

End Function

.

‘Realimentacién de Estado -
‘Funcidn que permite el cdlculo de la multiplicacién de dos
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‘numeros complejos

Private Function Multcomp(OPerl As complejo, OPer2 As _
complejo) As complejo

Multcomp.r = OPerl.r ¥ OPer2.r - OPerl.l * OPer2.1

Multcomp. = OPerl.r * OPer2.] + OPerl.I * OPer2.r

End Function

Private Sub cmdCongelar_Click()

If (cmdCongelar.Caption = "CONGELAR™") And (TimerSim.Enabled = True) Then
cmdCongelar.Caption = "DESCONGELAR"
TimerSim.Enabled = False

Elself (cmdCongelar.Caption = "DESCONGELAR") And (TimerSim.Enabled = False) Then
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
TimerSim.Enabled = True

End If

End Sub

Private Sub Form_Load()
ComandoslInvisibles
InicializacionVariables

Load frmResultados

Load frmDatosPendulo

Load frmTiposDeControl
mnuNuevoPendulo.Tag =0
mnuPenduloPorDefecto,Tag =0
mnuSelecionControl.Tag =0
mnuCalculos.Tag = 0
frmDatosPendulo.cmdModificar.Tag = 0
End Sub

Private Sub Form_Resize()
UbicacionControles
frmPresenacion.Hide

End Sub

Private Sub HScrollVelocidad_Change()
CambioVelocidad = 1
End Sub

Private Sub mnuAcerca_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

frmPresenacion.cmdPresentOK.Visible = True
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frmPresenacion.Show 1
End Sub

Private Sub mnuAnguloVsTiempo_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = 1 Then

Dim Tiempo As Single

'Dim Jes As Integer

IblTitulo.Caption = "Angulo Vs Tiempo"

UbicacionControles

IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / 10, "0.000") & " seg/div"

IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX3max / 10 * RADaGRADOs, _
"0.000") & " Grad/div"

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)

picGraficos.Cls

picGraficos.Picture = LoadPicture()

picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

‘Dibujando ejes

DibujoEjes Tmax, FdeX3max, DIV
picGraficos.CurrentX =0

picGraficos.CurrentY = Ang(0)

Tiempo =0

picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For Jes = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Ang(les)), VERDE
Next Ies
Else
msg = "Debe ejecutar los 'Calculos’ del menu de ‘Simulacién’ primero”
Mostrar )
End If
End Sub

Private Sub mnuAnimacion_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos. Tag = 1 Then
Dim YPista As Single

'Ubicacién del carrito y el péndulo en el centro del cuadro
picGraficos.Picture = LoadPicture() 'Limpieza de pantalla
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picGraficos.ScaleMode = 1 'Definiendo la escala en Twips

ImgCarro.Top = picGraficos.Height / 2 - ImgCarro.Height / 2
ImgCarro.Left = picGraficos.Width / 2 - ImgCarro.Width / 2
LinePendulo.X1 = ImgCarro.Left + ImgCarro. Width / 2
LinePendulo.X2 = LinePendulo.X1

LinePendulo.Y1 = ImgCarro.Top

LinePendulo.Y?2 = picGraficos.Height / 4

IbITitulo.Caption = "Simulacién Dindmica"
UbicacionControles

picGraficos.Scale (-CuadroX, CuadroY)-(CuadroX, -CuadroY)
picGraficos.Cls

picGraficos.DrawWidth = ESPESOrpISTA

'Se define la altura del borde de la pista
YPista = -ImgCarro.Height + ImgCarro.Top

) YPistal | L2 | L2 I
- [ | |
! C/2 Ccr2

' Long/20

‘Se dibuja la pista para el carrito
‘Dibujo de la pista aumentando el tamano del carrito

picGraficos.Line (-LongPista / 2 - ImgCarro.Width / 2, _
0)-(-LongPista _
/2 - ImgCarro.Width / 2, YPista), NEGRO

' picGraficos.Line -(LongPista / 2 + ImgCarro.Width / 2, YPista), NEGRO
picGraficos.Line -(LongPista / 2 + ImgCarro.Width / 2, 0), NEGRO

ComanVisi_Sim
Tsim=0
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
TimerSim.Enabled = True
Else
msg = "Debe primero ejecutar los 'Calculos’ del menu de 'Simulacién™
Mostrar
End If

End Sub

Private Sub mnubuscar_Click()

On Error Resume Next ' Manejo de Error
Err.Clear -

With cdgDialogo
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.HelpCommand = cdlHelpPartialKey

' .HelpFile = "C:\NIGD\CONTROL\VB\PROGRAMA\pe_fuzzy. HLP"
HelpFile = "pe_fuzzy. HL.P"
.ShowHelp

End With

If Err. Numbey <> 0 Then  'Chequeo, de si existe error

msg = "Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _
& Chr(13) & Err.Description & Chr(13) & "Hay Problemas con el Archivo de Ayuda”

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error en la Ayuda" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

End If

End Sub

Private Sub mnuCalculadora_Click()

1

On Error Resume Next  * habilitacién de manejo de error
Err.Clear

Dim MyAppID As String:

MyAppID = Shell("calc.exe”, 1) 'Path del programa calculadora

End Sub

Private Sub mnuCalculos_Click()

On Error GoTo ManejoError ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuSelecionControl.Tag = 1 Then
Jes=0 'Se inicializa contador de arreglos
ComandosInvisibles
Select Case TipoControl
' Realimentacién de estado
.Case CONTROLIESTADOS
CalculosRealimentacionEstado

' Control por Redes
Case CONTROLIEDES

If TipoRedAdelanto = REDaDELbISECTRIZ Then
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CalculosAdelBisectriz:
Else
CalculosAdelantoCero
End If
' Acciones de control Proporcional Derivativa
Case CONTROLaCCIONES

If TipoAcciones = ACCIOnPD_WnE Then
CalculosAcciones_WnE

Elself TipoAcciones = ACCIOnPD Then
CalculosAccionesPD_KpKd

Elself TipoAcciones = ACCIOnPID Then
CalculosAccionesPID

End If

" Control Fuzzy
Case CONTROLfUZZY
CalculosControlFuzzy

End Select

If les >= NUMmAXpUNTOS Then
Beep
Beep
mnuCalculos. Tag = |

End If

Else

msg = "Debe Seleccionar el Tipo de Control primero”
Mostrar
End If

ManejoError: ‘Manejo de Errores
If Err.Number <> 0 Then  'Chequeo de, si existe error

msg = "Error #" & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _
& Chr(13) & Err.Description & Chr(13) & "Ingrese Nuevos Datos"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error" ' Define titulo

MsgBox msg, Estilo, Titulo
IblBarraBase.Visible = False
|biBarraProceso.Visible = False
End If .

End Sub
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Private Sub mnuContenido_Click()

On Error Resume Next ' Manejo de Error
Err.Clear

With cdgDialogo

HelpCommand = cdlHelpContents
"HelpFile = "C:\NIGD\CONTROL\VB\PROGRAMA\pe_fuzzy HLP"
.HelpFile = "pe_fuzzy. HLP"

ShowHelp
End With

If Err.Number <> 0 Then 'Chequeo de, si existe error

msg = "Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _
& Chr(13) & Err.Description & Chr(13) & "Hay Problemas con el Archivo de Ayuda"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error en la Ayuda" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

End If

End Sub

Private Sub mnucopiar_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Ermr.Clear

If picGraficos. Visible = True Then
'Definicién de variables para la ubicacidn de titulos temporales
'Se copia los titulos y escalas del eje x y eje y en etiquetas que solo serdn
‘visibles un instante en el momento de la copia
Dim AltoVentana As Single  'Guarda el alto de la ventana de gréficos para dos
Dim AnchoVentana As Single 'Guarda el ancho de la ventana de graficos para dos
Const CF_BITMAP =2 ' DEFINO FORMATO DE BITMAP.

If iblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Angulo" Then
AltoVentana = Abs(picGraficos.ScaleHeight / 2)

AnchoVentana = Abs(picGraficos.ScaleWidth / 20)
Else

AltoVentana = Abs(picGraficos.ScaleHeight / 2)
AnchoVentana = Abs(picGraficos.ScaleWidth / 2)

End If
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If (IbITitulo.Caption <> "Espacio Vs Tiempo") Or _
- (FdeX1max < 0) Then

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = AltoVentana * 19 /20
picGraficos.Font.Bold = True
picGraficos.Font.Size = 11
picGraficos.Font.Underline = True
picGraficos.Print 1blTitulo.Caption

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = AltoVentana * 8 / 10
picGraficos.Font.Bold = False

picGraficos.Font.Size =9

picGraficos.Font.Underline = False

picGraficos.Print "Esc.Eje X=" & IblEscalaEjeX.Caption

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = AltoVentana * 5/7
picGraficos.Print "Esc.Eje Y=" & IblEscalaEjeY.Caption

Else

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = -AltoVentana * 10/ 15
picGraficos.Font.Bold = True
picGraficos.Font.Size = 11
picGraficos.Font.Underline = True
picGraficos.Print Ibl Titulo.Caption

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = -AltoVentana * 8§ / 10
picGraficos.Font.Bold = False

picGraficos.Font.Size =9

picGraficos.Font.Underline = False

picGraficos.Print "Esc.Eje X=" & IblEscalaEjeX.Caption

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGraficos.CurrentY = -AltoVentana * 18 /20
picGraficos.Print "Esc.Eje Y=" & IblEscalaEjeY.Caption
End If
Clipboard.Clear ' BORRO Clipboard.

picGraficos.Picture = picGraficos.Image
Clipboard.SetData picGraficos.Picture, CF_BITMAP

‘SavePicture picGraficos.Picture, "GRA_TES.BMP"

Else
msg = "No hay Grdfico que Copiar al Portapapeles”
Mostrar

End If
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'Manejo de errores

If Err. Number <> 0 Then  'Chequeo de, si existe error
msg = "Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha Producido "

& Chr(13) & "Intente Nuevamente"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error al Copiar al Portapapeles" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

End If

End Sub

Private Sub mnuEspacioVsTiempo_Click()

On Error Resume Next * habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos. Tag = I Then
Dim Tiempo As Single
'Dim Ies As Integer
IbiTitulo.Caption = "Espacio Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / DIV, "0.000") & " seg/div"
[blEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX1max / DIV, "0.00E+00") & " m/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX1max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)
picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPicture()
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

'Subrutina para dibujar ejes

DibujoEjes Tmax, FdeX1max, DIV
picGraficos.CurrentX =0

picGraficos.CurrentY = Esp(0)

Tiempo =0

picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Esp(Ies)), ROJO

Next Ies

Else

msg = "Debe ejecutar los 'Calculos’ del menu de ‘Simulacién’ primero”
Mostrar

End If

End Sub
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Private Sub mnuFuerzaVsTiempo_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = | Then
Dim Tiempo As Single
‘Dim Ies As Integer
{blTitulo.Caption = "Fuerza Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / 10, "0.000") & " seg/div"
[blEscalaEjeY.Caption = Format(FdeUSmax / 10, "0.000") _
& " Newt/div"

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5max / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeUSmax / DIV)
picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPicture()
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES
DibujoEjes Tmax, FdeUSmax, DIV

picGraficos.CurrentX = 0
picGraficos.CurrentY = Fuerza(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESOR gRAFICOS
For Ies =1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Fuerza(les)), LILA
Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Calculos' del menu de 'Simulacién' primero”
Mostrar

End If

End Sub

Private Sub mnulmprimir_Click()

On Error GoTo ErrorHandler ' habilitacidn de manejo de error
Ermr.Clear

If picGraficos. Visible = True Then

If (emdCongelar.Caption = "CONGELAR") And (TimerSim.Enabled = True) Then

cmdCongelar.Caption = "DESCONGELAR"
TimerSim.Enabled = False

End If
- cdgDialogo.Flags = cdlIPDNoSelection Or cdIPDNoPageNums Or _
cdlPDHidePrintToFile Or cdlPDUseDevModeCopies
cdgDialogo.ShowPrinter
picGraficos.Picture = picGraficos.Image
picGraficos_m.Picture = picGraficos_m.Image
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PrintForm

Else
msg = "No hay Grifico que Imprimir"
Mostrar

End If

ErrorHandler: '"Manejo de Errores

If Err.Number <> 0 Then  'Chequeo de si existe error

IF Err.Number <> 32755 Then

msg = "Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha producido un " _

& "error de impresién " _
& Chr(13) & "Intente nuevamente"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error de Impresién" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo
End If
End If

End Sub ‘

Private Sub mnuNuevoPendulo_Click()'

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

mnuNuevoPendulo.Tag =1
ComandosInvisibles
PenduloNuevo

End Sub

Private Sub mnuPenduloPorDefecto_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

mnuPenduloPorDefecto. Tag = |
ComandosInvisibles

With frmDatosPendulo
.txtMc.Locked = True
.txtmP.Locked = True
.txtLongP.Locked = True
txtGr.Locked = True
.txtLongPista.Locked = True

213

ANEXOS



.txtITpendulo.Locked = True
.txtEsplni.Locked = True
txtVellni.Locked = True
.txtAnglni.Locked = True

xtVelAngIni.Locked = True

End With
PenduloDefecto

With frmDatosPendulo
txtMc.Locked = False
.txtmP.Locked = False
.txtLongP.Locked = False
.txtGr.Locked = False

.txtLongPista.Locked = False

.IxtJpendulo.Locked = False
.txtEspIni.Locked = False
.txtVellni.Locked = False
.txtAnglni.Locked = False

.txtVelAnglni.Locked = False

End With
End Sub

z

Private Sub mnuReloj_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error

Err.Clear

Dim MyAppID As String

MyAppID = Shell("clock.exe", 1) 'Se ejecuta el programa reloj

End Sub

Private Sub mnuResultados_Click()

On Error Resume Next * habilitacién de manejo de error

Err.Clear

frmResultados.Show |
End Sub

Private Sub mnuSalir_Click()

msg = "Bsta seguro que desea Salir 7"
Estilo = vbYesNo + vbQuestion + vbDefaultButton1

' Se define el mensaje.
' Define botones
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Titulo = "Salir del Programa" ' Define Titulo
Help = "pe_fuzzy HLP" ' Define archivo de ayuda
Ctxt =130 ' Define tépico

Response = MsgBox(msg, Estilo, Titulo, Help, Ctxt) 'Display message.

If Response = vbYes Then ' Respuesta si.

Unload frmResultados

Unload frmDatosPendulo

Unload frmTiposDeControl

Unload frmPresenacion

Unload frmAlternativa

Unload frmGraficosVarios

End " Accidn de salir del programa
Else ' Respuesta no

' No sale del programa

End If

End Sub

'Realimentacién de Estado
'Ingreso de datos de los polos de lazo cerrado
Private Sub LectPoloDes()

'‘Discriminacién del Caso de realimentacién de estado y da un valora la
'variable CasoRealim

If (PoloD(1).I <> 0 Or PoloD(3).I <> 0) Then
If (PoloD(1).I <> 0 And PoloD(3).I <> 0) Then
If ((PoloD(1).I = PoloD(3).I) And _
(PoloD(l).r = PoloD(3).r)) Then
CasoRealim = DOSpclG
Else
CasoRealim = DOSpcDIF
End If
Else
If (PoloD(1).I = 0) Then
If (PoloD(1).r = PoloD(2).r) Then
CasoRealim = UNpcDOSpriG
Else
CasoRealim = UNpcDOSprDIF
End If
Else
If (PoloD(3).r = PoloD(4).r) Then
CasoRealim = UNpcDOSprlG
Else
CasoRealim = UNpcDOSprDIF
End If
End If
End If
'Casos de polos reales
Else



If (PoloD(1).r = PoloD(2).r And PoloD(1).r=_
PoloD(3).r And PoloD(1).r = PoloD(4).r) Then
CasoRealim = CUATROprIG

Elself ((PoloD(1).r = PoloD(2).r And PoloD(1).r=_
PoloD(3).r) Or (PoloD(1).r = PoloD(2).r And PoloD(1).r=_
PoloD(4).r) Or (PoloD(2).r = PoloD(3).r And PoloD(2).r = _
PoloD(4).r) Or (PoloD(1).r = PoloD(3).r And PoloD(1).r=_
PoloD(4).r)) Then
CasoRealim = TRESprIGUNprDIF

Elself ((PoloD(1).r <> PoloD(2).r) And (PoloD(1).r <> PoloD(3).r) And _
(PoloD(1).r <> PoloD(4).r) And (PoloD(2).r <> PoloD(3).r) And _
(PoloD(2).r <> PoloD(4).r) And (PoloD(3).r <> PoloD(4).r)) Then
CasoRealim = CUATROprDIF

Elself ((PoloD(1).r = PoloD(2).r And PoloD(3).r = PoloD(4).r) Or _
(PoloD(1).r = PoloD(3).r And PoloD(2).r = PoloD(4).r) Or _
(PoloD(1).r = PoloD(4).r And PoloD(2).r = PoloD(3).r)) Then
CasoRealim = DOSprIGDOSprIG

Else
CasoRealim = DOSprIGDOSprDIF

End If

End If
End Sub

‘Realimentacién de Estado

'Cilculo de los coeficientes de el polinomio caracteristico q(s)

‘del sistema en base a los polos de lazo cerrado ingresados.

'Cdlculo de los elementos del vector de realimentacién X1,K2,K3,K4
‘q(s)=s*+AcDesed(3)*s"3+AcDesed(2)*sA2+AcDesed(1)*s+AcDesed(0)

Private Sub CalcCoef()
AcDesed(0) = Multcomp(Multcomp(PoloD(1), PoloD(2)), Multcomp(PoloD(3), _
PoloD(4))).r

AcDesed(1) = -(SumaComp(SumaComp(Multcomp(PoloD(1), Multcomp(PoloD(2), _
PoloD(3))), Multcomp(PoloD( 1), Multcomp(PoloD(3), PoloD(4)))), __
SumaComp(Multcomp(PoloD(1), Multcomp(PoloD(2), PoloD(4))), _
Multcomp(PoloD(2), Multcomp(PoloD(3), PoloD(4))))).r)

AcDesed(2) = SumaComp(SumaComp(SumaComp(SumaComp(SumaComp(Muitcomp(PoloD(1), _
PoloD(2)), Multcomp(PoloD(1), PoloD(3))), Multcomp(PoloD(1), PoloD(4))), _
Multcomp(PoloD(2), PoloD(3))), Multcomp(PoloD(2), PoloD(4))), _

Multcomp(PoloD(3), PoloD(4))).r

AcDesed(3) = -(SumaComp(SumaComp(SumaComp(PoloD(1), PoloD(2)), PoloD(3)), _
PoloD(@)).r) '

'CALCULO DEL VECTOR DE REALIMENTACION DE ESTADO
Kest(l) =-AcDesed(0) * Lp * Mc / Gr '

Kest(2) =-AcDesed(1) * Lp * Mc / Gr

Kest(3) =-Lp * Mc * (Lp * AcDesed(0) / Gr + Gr / Lp + AcDesed(2))
Kest(4) = -Lp * Mc * (ILp * AcDesed(1) / Gr + AcDesed(3))

End Sub
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‘Realimentacién de Estado
'Subrutina que organiza los polos ingresados a un modo estandar
Private Sub OrganPolos()

'Seleccién para ordenar los polos en el orden adecuado
Select Case CasoRealim

Case DOSprIGDOSprDIF

If PoloD(1).r = PoloD(3).r Then
SwaP PoloD(2).r, PoloD(3).r

Elself PoloD(1).r = PoloD(4).r Then
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r

ElseIf PoloD(2).r = PoloD(3).r Then
SwaP PoloD(1).r, PoloD(3).r

Elself PoloD(2).r = PoloD(4).r Then
SwaP PoloD(1).r, PoloD(4).r

Elself PoloD(3).r = PoloD(4).r Then
SwaP PoloD(1).r, PoloD(3).r
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r

End If

Case TRESprIGUNprDIF ' Tres polos reales repetidos
If (PoloD(1).r = PoloD(2).r And PoloD(1).r = PoloD(4).r) Then
SwaP PoloD(3).r, PoloD(4).r
Elself (PoloD(2).r = PoloD(3).r And PoloD(2).r = PoloD(4).r) Then
SwaP PoloD(1).r, PoloD(4).r
Elself (PoloD(1).r = PoloD(3).r And PoloD(1).r = PoloD(4).r) Then
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r
End If
Case CUATROprIG ' Cuatro polos reales ignales

Case DOSprIGDOSprIG ‘Dos polos reales iguales dos polos reales iguales

If (PoloD(1).r = PoloD(3).r) Then
SwaP PoloD(2).r, PoloD(3).r

ElseIf (PoloD(1).r = PoloD(4).r) Then
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r

End If

Case UNpcDOSprDIF, UNpcDOSprIG

If (PoloD(1).I=0) Then
SwaP PoloD(1).1, PoloD(3).1
SwaP PoloD(1).r, PoloD(3).r
SwaP PoloD(2).1, PoloD(4).1
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r

End If

Case Else ' Cuatro polos reales diferentes

' Dos polos complejos conjugados distintos

' Dos polos complejos conjugados iguales

End Select

With frmTiposDeControl
.xtParteReal(1).Text = CStr(PoloD(1).r)
txtParteReal(2).Text = CStr(PoloD(2).r)
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.txtParteReal(3).Text = CStr(PoloD(3).r)
.txtParteReal(4).Text = CStr(PoloD(4).r)

If PoloD(1).I=0 Then
txtParteImag(1).Text=""
Jblpartelmag(2).Caption =""

Else )

.xtParteImag(1).Text = CStr(PoloD(1).I)
.Iblpartelmag(2).Caption = CStr(-PoloD(2).I)
End If

If PoloD(3).1 =0 Then
.txtParteImag(3).Text=""
IblparteImag(4).Caption =
Else
.txtParteImag(3).Text = CStr(PoloD(3).1)

.Iblpartelmag(4).Caption = CSti(-PoloD(4).1)

End If

End With
End Sub

"u

'Realimentacién de Estado
'Subrutina que realiza un SWAP entre dos valores
Private Sub SwaP(Numel As Single, Nume?2 As Single)
Dim Temp As Single
Temp = Nume|

Numel = Nume2

Nume2 = Temp
End Sub

"Valores del péndulo que por defecto son seteados que

‘permiten realizar los cdlculos de las compensaciones

Private Sub PenduloDefecto()

mnuSelecionControl.Tag =0

mnuCalculos.Tag =0

With frmDatosPendulo
IxtMe. Text = Format(MASACcARRO, "0.00™)
txtmP.Text = FormatMMASApENDULO, "0.00")
.txtLongP.Text = Format(LONGpEND, "0.00")
AxtGr.Text = Format(GRAVeDAD, "0.00")
xtLongPista. Text = Format(LONGITUDpISTA, "0.00")
.txtJpendulo.Text = Format(iNERCIaJ, "0.00000")
txtEspIni.Text = Format(ESPiNIC, "0.00")
xtVellni.Text = Format(VELINIC, "0.00")
.txtAnglIni.Text = Format(ANGINIC, "0.00")
.txtVelAngIni.Text = Format(VELaNGiNIC, "0.00")

End With

frmDatosPendulo.Show 1

With frmDatosPendulo

If frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "OK" Then
‘Se presiond el boton "OK"
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Mec = CSng(.txtMc.Text)
mP = CSng(.txtmP.Text)
LongP = CSng(.txtLongP.Text)
Gr = CSng(.txtGr.Text)
LongPista = CSng(.txtLongPista.Text)
Jp = CSng(.ixtIpendulo)
Xest(1) = CSng(.txtEspIni.Text)
Xest(2) = CSng(.txtVellni.Text)
Xest(3) = CSng(.txtAnglni.Text) * GRADOsaRAD
Xest(4) = CSng(.txtVelAnglni.Text) ¥ GRADOsaRAD
InicializacionVariables
ResetVentanaResultados
MuestroResGenerales
Elself frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "CANCEL" Then
'Se presiond el boton "CANCEL"
xtMc.Text = Format(Mc, "0.00")
AxtmP.Text = Format(mP, "0.00")
xtLongP.Text = Format(LongP, "0.00")
xtGr.Text = Format(Gr, "0.00")
.txtLongPista.Text = Format(LongPista, "0.00")
.txtTpendulo.Text = Format(Ip, "0.00000")
xtEspIni.Text = Format(Xest(1), "0.00")
.xtVellni. Text = Format(Xest(2), "0.00")
txtAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
xtVelAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
Else .
‘No se presioné "nada"
End If
End With

If frmDatosPendulo.cmdModificar.Tag = 0 Then 'Péndulo con centro de gravedad en

Jp=mP *LongP * LongP/3 ‘el centro

Else
Ip=1Ip 'el dato de Jp es mantenido como dato
'de ingreso
End If

Lp=(p + mP * LongP #~ 2) / (mP * LongP)
CuadroX = LongPista * 13 / 20 'Para definir
'la escala "X" del drea donde
'va a estar el carrito para la animacién
CuadroY = LongPista / 4 'Para definir la escala "y" del drea donde
‘va a estar el carrito para la animacién
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,-y)

End Sub

'Realimentacién de Estado
'Cdlculo de los coeficientes del polinomio del numerador de cada estado
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"X 1 (s)=(b(1,3)*s3+b(1,2)*s*2+b(1, 1)*s+b(1,0))/q(s)

X2(s)=(b(2,3)*s73+b(2,2)*s72+b(2, 1 *s+b(2,0))/q(s)

X3(s)=(b(3,3)*s73+b(3,2)*s"2+b(3,1)*s+b(3,0))/q(s)

X4(s)=(b(4,3)*s734-b(4,2)*s"2+b(4,1)*s+b(4,0))/q(s)

Private Sub CoefNumeEstado()

b(1, 3) = Xest(1)

b(1, 2) = (Kest(2) - Kest(4) / Lp) * Xest(1) / Mc + Xest(2)

b(l, 1) =-(Gr + Kest(3) / Mc) * Xest(1) / Lp - Kest(4) * _
Xest(2) / (Lp * Mc) - Kest(3) * Xest(3) / Mc - _
Kest(4) * Xest(4) / Mc

b(1, 0) = -Gr * Kest(2) * Xest(1) / (Lp * Mc) - (Gr + Kest(3) / _
Mc) * Xest(2) / Lp - Kest(4) * Gr * Xest(3) / (Lp * Mc) _
- Kest(3) * Xest(4) / Mc

b(2, 3) = Xest(2)

b(2, 2) = -Kest(1) * Xest(1)/ Mc - Kest(4) * Xest(2) / (Lp * Mc) _
- Kest(3) * Xest(3) / Mc - Kest(4) * Xest(4) / Mc

b(2, 1) = -(Gr+ Kest(3) / Mc) * Xest(2) / Lp - Kest(4) * Gr * _
Xest(3) / (Lp * Mc) - Kest(3) * Xest(4) / Mc

b(2, 0) = Kest(1) * Gr * Xest(l) / (Lp * Mc)

b(3, 3) = Xest(3)

b(3, 2) = (Kesl(2) - Kest(4) / Lp) * Xest(3) / Mc + Xest(4)

b(3, 1) = (Kest(1) * Xest(1) + Kest(2) * Xest(2)) / (Lp __

* Mc) + (Kest(1) * Xest(3) + Kest(2) * Xest(4)) / Mc

b(3, 0) = (Kest(1) * Xest(2) / Lp + Kest(1) * Xest(4)) / Mc

b(4, 3) = Xest(4)

b(4, 2) = (Kest(1) * Xest(1) + Kést(2) * Xest(2)) / (Lp * Mc) _
+ (Gr + Kest(3) / Mc) * Xest(3) / Lp + Kest(2) * _
Xest(4) / Mc

b4, 1) = (Kest(1) * Xest(2) + Kest(2) * Gr * Xest(3)) / _
(Lp * Mc) + Kest(l) * Xest(4) / Mc

b(4, 0) = Kest(1) * Gr * Xest(3) / (Lp * Mc)

End Sub

‘Subrutina que encuentra las incognitas de un sistema de

‘ecuaciones de un sistema de N ecuaciones

Private Sub SistemaEcuaciones(N As Integer, Asis() As Double, _
Xsis() As Double)

Dim P As Integer, Q As Integer, K As Integer

Dim II As Integer, JJ As Integer, I As Integer

Dim J As Integer, T As Integer, M As Integer

Dim Lsis As Integer, JIsis As Integer, Gsis As Integer

Dim Bsis As Double, Wsis As Double, Ssis As Double

P=N+1
Q=N-1
ForK=1To Q
I=K+1
JI=K+1
ForI=II1ToN
ForJ=JITo P
If (Asis(K, K)=0) Then
T=K+1
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ForM=KToP
Bsis = Asis(K, M)
Asis(K, M) = Asis(T, M)
Asis(T, M) = Bsis
Next M
End If
Wsis = Asis(, K) / Asis(K, K)
Asis(I, J) = Asis(l, J) - Asis(K, J) * Wsis
Next J
NextI
Next K
Gsis=N
If Asis(Gsis, Gsis) =0 Then
'mostrar mensajes

msg ="NO HAY SOLUCION"
Mostrar

'mostrar mensajes

Exit Sub

End If
Xsis(Gsis) = Asis(Gsis, P) / Asis(Gsis, Gsis)
ForI=1ToQ

Lsis=N-1

JIsis=Lsis + 1

Ssis=0

ForJ=1JIsis ToN

Ssis = Ssis + Asis(Lsis, J) * Xsis(J)

NextJ

Xsis(Lsis) = (Asis(Lsis, P) - Ssis) / Asis(Lsis, Lsis)
Next [
End Sub

'Realimentacién de Estado
'Cdlculo de la constante "A" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function AnlCuatroPRdif(INum3 As Single, Num2 As _

Single, Num! As Single, NumO0 As Single) As Single
AnlCuatroPRdif = (Num3 * PoloD(1).r A 3 4+ Num?2 * _
PoloD(1).r # 2 + Num1 * PoloD(1).r + NumQ) _
/ ((PoloD(1).r - PoloD(2).r) * (PoloD(1).r - _
PoloD(3).r) * (PoloD(1).r - PoloD(4).1))
End Function

‘Realimentacién de Estado
'Cilculo de la constante "B" de la division en Fracciones
‘Parciales

Privare Function An2CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 Ag _

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An2CuatroPRdif = (Num3 * PoloD(2).r # 3 + Num2 * _
PoloD(2).r ~ 2 + Numl * PoloD(2).r + Num0) _
/ ((PoloD(2).r - PoloD(1).r) * (PoloD(2).r - _
PoloD(3).r) * (PoloD(2).r - PoloD(4).r))
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End Function

'Realimenlacién de Estado

'Célculo de la constante "C" de la division en Fracciones

'Parciales

Privale Function An3CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, NumO As Single) As Single

An3CuatroPRdif = MNum3 * PoloD(3).r A 3 + Num2 * _
PoloD(3).r A 2 + Numl * PoloD(3).r + NumQ) _
/ ((PoloD(3).r - PoloD(1).r) * (PoloD(3).r - _
PoloD(2).r) * (PoloD(3).r - PoloD(4).r))

End Function

'Realimentacién de Estado

‘Cdlculo de la constante "D" de la division en Fracciones

'Parciales

Private Function An4CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single

An4CuatroPRdif = (Num3 * PoloD(4).r A 3 + Num2 * _
PoloD(4).r ~ 2 + Numl * PoloD(4).r + NumO) _
/ ((PoloD(4).r - PoloD(1).r) * (PoloD(4).r - _
PoloD(2).r) * (PoloD(4).r - PoloD(3).r))

End Function

'Realimentacién de Estado
'Cdlculo de 1a constante "B" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function An2DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num! As Single, NumO As Single) As Single

An2DosPRigDosPRdif = Num3 * PoloD(1).r # 3 + Num2 * _
PoloD(1).r # 2 + Numl * PoloD(1).r + NumQ) _
/ ((PoloD(1).r - PoloD(3).r) * (PoloD(1).r - _
PoloD(4).r))

End Function

'Realimentacién de Estado

‘Cdlculo de la constante "C" de la division en Fracciones

"Parciales

Private Function An3DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single

An3DosPRigDosPRdif = Num3 * PoloD(3).r A 3 + Num?2 * _
PoloD@3).r » 2 + Num| * PoloD(3).r + Num0) _
/ {((PoloD(3).r - PoloD(1).r) A 2 * (PoloD(3).r - _
PoloD(4).r))

End Function

'Realimentacién de Estado

‘Cdlculo de la constante "D" de la division en Fracciones

'Parciales

Private Function An4DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, NumO As Single) As Single
An4DosPRigDosPRdif = Num3 * PoloD(4).r A3 + Num?2 * _
PoloD(4).r ~ 2 + Numl * PoloD(4).r + Num0) _
/ ((PoloD(4).r - PoloD(1).r) » 2 * (PoloD(4).r - _
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PoloD(3).r)
End Funclion

'Realimentacién de Estado
'Célculo de la constante "C" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function An3TresPRigunPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, Num0 As Single) As Single
An3TresPRigunPRdif = (Num3 * PoloD(1).r # 3 + Num2 * _
PoloD(1).r ~ 2 + Numl * PoloD(1).r + Num0) _
/ (PoleD(1).r - PoloD(4).r)
End Function
'Realimentacidn de Estado
'Célculo de Ja constante "D" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function An4TresPRigunPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, Num0 As Single) As Single
AndTresPRigunPRdif = (Num3 * PoloD(4).r A 3 + Num2 * _
PoloD(4).r # 2 + Num1 * PoloD(4).r + NumQ) _
/ (PoloD(4).r - PoloD(1).r)~ 3
End Function

'Realimentacion de Estado

'Célculo de la constante "D" de la division en Fracciones

"Parciales .

Private Function An4CuatroPRig(Num3 As Single, Num2 As _
Single, Num| As Single, NumOQ As Single) As Single

An4CuatroPRig = Num3 * PoloD(1).r # 3 + Num?2 * _

PoloD(1).r A 2 + Numl * PoleD(1).r + Num0
End Function

'Realimentacion de Estado
'Cdlculo de la constante "B" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function An2DosPRigDosPRig(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1i As Single, Num0 As Single) As Single
An2DosPRigDosPRig = (Num3 * PoloD(1).r A 3 + Num2 * _
PoloD(1).r # 2 + Numl * PoloD(1).r + NumO0) _
/ (PoloD(1).r - PoloD(3).r) ~ 2
End Function

'Realimentacidn de Estado
'‘Célculo de la constante "C" de 1a division en Fracciones
'Parciales

Private Function An3DosPRigDosPRig(Num3 As Single, Num2 As _

Single, NumB As Single, NumD As Single) As Single

An3DosPRigDosPRig = (Num?2 + Num3 * (2 * PoloD(3).r + _
PoloD(1).r) - NumB - NumD) / (PoloD(3).r - __
PoloD(1).r)

End Function
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'Realimentacién de Estado
'Cdlculo de la constante "D" de la division en Fracciones
'Parciales

Private Function And4DosPRigDosPRig(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, Num0 As Single) As Single
An4DosPRigDosPRig = (Num3 * PoloD(3).r # 3 + Num2 * _
PoloD(@3).r A2 + Num/! * PoloD(3).r + Num0Q) _
/ (PoloD(3).r - PoloD(1).r) A 2

End Function

‘Realimentacidn de Estado

'Célculo de la constante "Anl1","An2","An3","An4" de |a division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcCUATROprDIF()

'‘Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)

a(l, 1) = AnlCuatroPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))

a(1, 2) = An2CuatroPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))

a(1, 3) = Ap3CuatroPRdif(b(1, 3), b(l, 2), b(1, 1), b(t, 0))

a(1, 4) = And4CuatroPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1),.b(1, 0))

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 1) = AniCuatroPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 2) = An2CuatroPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 3) = An3CuatroPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 4) = AndCuatroPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))

‘Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 1) = AnlCuatroPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 2) = An2CuatroPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 3) = An3CuatroPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 4) = AndCuatroPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))

'‘Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 1) = AnCuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 2) = An2CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 3) = An3CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = And4CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))

End Sub

‘Realimentacién de Estado

'Cdlculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcDOSprIGDOSprDIF()

'‘Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)

a(l, 2) = An2DosPRigDosPRdif(b(1, 3), b(l, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 3) = An3DosPRigDosPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(1, 4) = An4DosPRigDosPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))
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a(l, )=0b(1,3)-a(1,3)-a(l,4)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)

a(2, 2) = An2DosPRigDosPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 3) = An3DosPRigDosPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 4) = An4DosPRigDosPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a2, 1)=b(2, 3) - a(2, 3) - a(2, 4)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)

a(3, 2) = An2DosPRigDosPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 3) = An3DosPRigDosPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 4) = An4DosPRigDosPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 1)=b(3,3)-2a(3,3)-a(3,4)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)

a(4, 2) = An2DosPRigDosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 3) = An3DosPRigDosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = An4DosPRigDosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b{4, 0))
a(4, 1) =b(4, 3) - a4, 3) - a(4, 4)

End Sub

'Realimentacién de Estado
'Cdlculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Private Sub FraccParcDOSprIGDOSprIG()
'Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)
a(l, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 4) = An4DosPRigDosPRig(b(!, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(1, 3), b(1, 2) _

La(l, 2), a(l, 4))
a(1, )=b(1, 3)-a(1, 3)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 4) = An4DosPRigDosPRig(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(2, 3), b(2, 2) _

»a(2, 2), a2, 4)
a(2, 1)=0b(2,3)-2a(2,3)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 4) = An4DosPRigDosPRig(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(3, 3), b(3, 2) _

,a(3,2), a(3, 4))
a(3, 1)=b(3, 3) - a(3, 3)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(4, 3), b(4, 2}, b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = An4DosPRigDosPRig(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(4, 3), b(4, 2) __

a4, 2), a(4, 4))
a(4,1)=b4, 3)-a(4,3)
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End Sub

'Realimentacién de Estado

‘Célculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
‘Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcDOSpcDIF()

ReDim At(1 To 4, 1 To 5) As Double

ReDim Xt(1 To 4) As Double

Dim Orden As Integer

Dim AtPaso As Variant

Orden=4

‘Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)

MatrizINTFraParDOSpcDIF Al)
At(l, 5)=b(1, 3)
At(2,5)=b(L, 2)
AL(3,5)=b(l, 1)
At(4, 5)=b(l, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(l, 1) = Xx(1)
a(l, 2) = Xt(2)
a(t, 3) = Xt(3)
a(l, 4) = Xi(4)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
MatrizINIFraParDOSpeDIF At()

At(1,3)=b(2, 3)

A2, 5)=b(2,2)

A(3,3)=b(2, 1)

At(4, 3)=1b(2, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a2, 1)=Xy(1)
a(2, 2) = Xt(2)
a(2, 3) = Xt(3)
a2, 4) = Xt(4)

‘Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
MatrizINIFraParDOSpcDIF At()

At(l, 3y =Db(3, 3)

Al2, 5)=b(3, 2)

At(3,5)=b(3, 1)

At(4,3)=b(3, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a3, 1) = Xt(1)
a3, 2) = Xt(2)
a3, 3) = Xt(3)
a(3, 4) = Xt(4)
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'Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)
MatrizINIFraParDOSpcDIF At()

ALl(l, 5)=b(4, 3)

At(2,5)=b(4,2)

At(3,5)=b(4, 1)

A4, 5)=b4, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(4, 1) =Xt(1)
a(4, 2) = X1(2)
a(4, 3) =Xt(3)
a(4, 4) = Xi(4)

End Sub

'Realimentacidén de Estado

'Célculo de la constante "A","B","C","D" de la division en

‘Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcDOSpcIG()

'Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)

a(l, 1)=>b(1, 3)

a(l1, 2) = (b(1, 2) + 3 * PoloD(1).r * a(1, 1)) _
/ PoloD(1).1

a(l, 3)=b(l, 1) -a(l, 1) * (3 * PoloD(1).r * 2 + _
PoloD(1).I~ 2) + 2 * PoloD(l).r * PoloD(1).I _
*a(l,2)

a(l, 4)=b(1, 0) +a(l, 1) * (PoloD(1)r 3 + _
PoloD(1).I~ 2 * PoloD(1).r) - a(l, 2) * _
(PoloD(1).I * PoloD(1).r 2 4+ PoloD(1).1+3) _
+ a(l, 3) * PoloD(1).r

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)

a(2, 1)=b(2,3)

a(2, 2) = (b(2, 2) + 3 * PoloD(1).r * a(2, 1)) _
/ PoloD(1).1

a(2,3)=b(2, 1)-a(2, 1) * (3 * PoloD(L).r * 2 + _
PoloD(1).I~2) +2 * PoloD(1).r * PoloD(1).I _
*2(2, 2)

a2, 4) =b(2, 0) + a(2, 1) * (PoloD(L).r A3 + _
PoloD(1).I~ 2 * PoloD(1).r) - a(2,2) * _
(PoloD(1).I * PoloD(1).r A 2 + PoloD(1).I173) _
+a(2, 3) * PoloD(1).r

'Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
a(3, )=b(3,3) ’
a(3, 2) = (b(3, 2) + 3 * PoloD(1).r * a(3, 1)) _
/ PoloD(1).1
a(3,3)=>b(3, 1) -a(3, 1) * (3 * PoloD(1).c ~ 2 + _
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PoloD(1).142) + 2 * PoloD(1).r * PoloD(1).I _
*a(3,2)

a(3, 4) =b(3, 0) +a(3, 1) * (PoloD(1).r 3 + _
PoloD(1).1~ 2 * PoloD(1).r) - a(3, 2) * _
(PoloD(1).I* PoloD(1).r ~ 2 + PoloD(1).143) _
+ a(3, 3) * PoloD(1).r

‘Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 1) =b(4, 3)
a(4, 2) = (b(4, 2) + 3 * PoloD(1).r * a(4, 1)) _
/ PoloD(1).I
a(4,3) =b4, 1)-a(4, 1) * (3 * PoloD(1).r *2 + _
PoloD(1).I12) +2 * PoloD(1).r * PoloD(1).1 _
* a(4, 2)

a4, 4) = b4, 0) + a4, 1) * (PoloD(1).r A3 + _
PoloD(1).I~2 * PoloD(1).r) - a(4, 2) * _
(PoloD(1).I * PoloD(l).r ~ 2 + PoloD(1).I* 3) _
+ a4, 3) * PoloD(1).r

End Sub

‘Realimentacién de Estado
'Cdlculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Private Sub FraccParcTRESprIGUNprDIF()
‘Constantes de la division en fracciones parciales de X 1(s)
a(l, 3) = An3TresPRigunPRdif(b(l, 3), b(L, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 4) = AndTresPRigunPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(l, 1), b(1, 0))
a(l, D) =b(l1,3)-a(1,4)
a(l, 2y =b(l, 2) +a(l, 1) * (PoloD(4).r +2 * _

PoloD(1).r) + 3 * a(1, 4) * PoloD(1).r

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 3) = An3TresPRigunPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 4) = AndTresPRigunPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, )=b(2,3)~1a(2,4)
a(2,2)=b(2, 2) + a2, 1) * (PoloD(&).r+2 * _

PoloD(Ll).r) + 3 * a(2, 4) * PoloD(l).r

‘Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)

a(3, 3) = An3TresPRigunPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 4) = AndTresPRigunPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 1) =b(3,3)-2a(3,4)

-a(3,2)=b(3,2)+a(3, 1) * (PoloD(4).r +2 * _

PoloD(1).r) + 3 * a(3, 4) * PoloD(1).r

‘Constantes.de la division en fracciones parciales de X4(s)

a(4, 3) = An3TresPRigunPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = AndTresPRigunPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 1) =b(4, 3) - a4, 4)

a(4, 2) = b(4, 2) + a(4, 1) * (PoloD#).r +2 * _
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PoloD(1).r) + 3 * a(4, 4) * PoloD(1).r
End Sub

'Realimentacién de Estado
'Célculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Private Sub FraccParcCUATROprIG()
‘Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)
a(l, 4) = An4CuatroPRig(b(1, 3), b(l, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 1) =b(1, 3)
a(l, 2) = b(l, 2) + 3 * PoloD(1).r * b(l, 3)
a(l,3)=b(1, 1) -3 * PoloD(1).c 2 *a(l, 1) _

+2 *a(1, 2) * PoloD(1).r
'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 4) = AndCuatroPRig(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a2, 1) =b(2, 3)
a(2, 2) =b(2, 2) + 3 * PoloD(L).r * b(2, 3)
a(2,3)=b(2, 1) -3 * PoloD(1).r*2 *a(2, 1) _

+2 *a(2, 2) * PoloD(1).r
'‘Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 4) = And4CuatroPRig(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, )=>b(3, 3)
a(3, 2) = b(3, 2) + 3 * PoloD(1).r * b(3, 3)
a(3, 3) =b(3, 1) - 3 * PoloD(1).r A2 *a(3, 1) _

+2 % a(3,2) * PoloD(1).r

'Constantes de la division en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 4) = AndCuatroPRig(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 1)=0b(4, 3)
a(4, 2) = b4, 2) + 3 * PoloD(1).r * b4, 3)
a(4,3)=b4, [)-3 * PoloD(1).r ~2 *a(4, 1) _

+ 2 * a4, 2) * PoloD(1).r
End Sub

‘Realimentacién de Estado

'Cdlculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcUNpcDOSprDIF()

'Constantes de la division en (racciones parciales de X1(s)
a(1, 1) = An1UnPCdosPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(1, 1), b(1, 0))
a(l, 2) = An2UnPCdosPRdif(b(1, 3), b(1, 2), b(l, 1), b(1, 0))
a(l,3)=b(1,3)-a(l, )-a(l,2)

a(l, 4) = An4UnPCdosPRdif(b(1, 2), a(1, 1), a(l, 2), a(l, 3))

'Constantes de la division en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 1) = AnlUnPCdosPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 2) = An2UnPCdosPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2,3)=b(2,3)-a(2, 1)-2a(2,2)

a(2, 4) = AndUnPCdosPRdif(b(2, 2), a(2, 1), a(2, 2), a(2, 3))

'Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 1) = An1UnPCdosPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
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a(3, 2) = An2UnPCdosPRAif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a3, 3) =b(3, 3) - a(3, 1) - a3, 2)
a(3, 4) = AndUnPCdosPRdif(b(3, 2), a(3, 1), a(3, 2), a(3, 3))

'Constanles de la division en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 1) = An1UnPCdosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 2) = An2UnPCdosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 3) =b(4, 3) - a(4, 1) - a(4, 2)

a(4, 4) = AndUnPCdosPRdif(b(4, 2), a(4, 1), a(4, 2), a(4, 3))

End Sub

'Realimentacién de Estado .

‘Célculo de la constante "A" de la division en Fracciones

‘Parciales

Private Function An1UnPCdosPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num| As Single, Num0 As Single) As Single

An1UnPCdosPRdif = (Num3 * PoloD(3).r A 3 + Num?2 * _
PoloD(3).r # 2 + Num1 * PoloD(3).r + Num0) _
/ ((PoloD(3).r - PoloD(4).r) * ((PoloD(3).r - _
PoloD(1).r) A 2 + PoloD(1).142))

End Function «

'Realimentacién de Estado

‘Cédlculo de la constante "B" de la division en Fracciones

'Parciales

Private Function An2UnPCdosPRdif(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num1 As Single, NumO As Single) As Single

An2UnPCdosPRdif = (Num3 * PoloD(4).r A 3 + Num?2 * _
PoloD(4).r ~2 + Numl * PoloD(4).r + NumQ) _
/ ((PoloD(4).r - PoloD(3).r) * ((PoloD(4).r - _
PoioD(1).r) # 2 + PoloD(1).I142))

End Function

‘Realimentacidn de Estado

'Cdlculo de la constante "D" de la division en Fracciones

'‘Parciales

Private Function AndUnPCdosPRdif(Num?2 As Single, NumA As _
Single, NumB As Single, NumC As Single) As Single

AndUnPCdosPRdif = Num2 + NumA * (2 * PoloD(1).r + _
PoloD(4).r) + NumB * (2 * PoloD(1).r + _
PoloD(3).r) + NumC * (PoloD(3).r + PoloD{4).r _
+ PoloD(1).r)) / PoloD(1).I

End Function

‘Realimentacién de Estado

'Cdlculo de la constante "A","B","C","D" de la division en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados

Private Sub FraccParcUNpcDOSprIG()

Dim At(1 To 4, 1 To 5) As Double

Dim Xt(1 To 4) As Double
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Dim Orden As Integer

Orden =4

'Constantes de la division en fracciones parciales de X1(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSprIG At()

Al(1, 5) = b(1, 3)
AL(2,5)=b(1, 2)
A3, 5)=b(1, 1)
At(4, 5) = b(l, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(l, 1) =Xt(1)
a(l, 2) = Xt(2)
a(l, 3) =Xt(3)
a(l, 4) = X1(4)

‘Constantes de |a division en fracciones parciales de X2(s)
MatrizINTFraParUNpcDOSpriG At()

At(1,5) =b(2, 3)

At(2,5)=0b(2,2)

Al(3,5)=b(2, 1)

At(4, 5)=b(2, 0)

AtPaso = At()

SistemaFcuaciones Orden, At(), Xt()

a2, 1) =Xt(1)
a(2, 2) = Xt(2)
a2, 3) = Xt(3)
a(2, 4) = Xt(4)

'Constantes de la division en fracciones parciales de X3(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSprlG At()

At(L, 5) =b(3, 3)

At(2,3)="b(3,2)

At(3,5)=b(3, 1)

At(4,5)=b(3,0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(3, 1) =X(1)
a3, 2) = Xt(2)
a(3, 3) = X1(3)
a3, 4) = Xt(4)

'Constantes de Ia division en fracciones parciales de X4(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSpriG At()

At(1, 5) = b(4, 3)

At(2,3) =b(4, 2)

At(3,3)=b(4, I)

At(4, 3) = b4, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(4, 1) =Xt(1)

a(4, 2) = X1(2)
a(4, 3) = Xt(3)
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a(4, 4) = Xt(4)
End Sub

‘Realimentacién de Estado

'Valores que deben ser seteados para el caso de division en
‘fracciones parciales de dos polos complejos diferentes
Private Sub MatrizINTFraParDOSpcDIF(At() As Double)
A(l, D=1

Au1,2)=0

At(l,3)=1

Aul,4)=0

At(2, 1) =-2 * PoloD(3).r - PoloD(1).r
Al(2, 2) = PoloD(1).1
At(2, 3) =-2 * PoloD(1).r - PoloD(3).r
At(2, 4) = PoloD(3).1

At(3, 1) =PoloD(3).r 2 + PoloD(3).122 +2 _
* PoloD(3).r * PoloD(1).r

At(3, 2) = -2 * PoloD(3).r * PoloD(1).I

AL(3, 3) = PoloD(1).r A2 + PoloD(1).I A2 +2 _
* PoloD(1).r * PoloD(3).r

At(3,4) =-2 * PoloD(1).r * PoloD(3).I

At(4, 1) =-PoloD(3).r ~ 2 * PoloD(1).r - _
PoloD(3).I ~ 2 * PoloD(1).r

At(4, 2) = PoloD(1).I * PoloD(3).r 2+ _
PoloD(3).14 2 * PoloD(1).1

At(4, 3) =-PoloD(1).r ~2 * PoloD(3).r - _
PoloD([).14 2 * PoloD(3).r

At(4, 4) = PoloD(3).I * PoloD(1).r A2 + _
PoloD(1).I~2 * PoloD(3).1

End Sub

‘Realimentacién de Estado

'Valores que deben ser seteados para el caso de division en
'fracciones parciales de Un polo complejo y dos

‘polos reales iguales

Private Sub MatrizINIFraParUNpcDOSprIiG(At() As Double)
At(l, =1

A(l1,2)=0

At(l, 3)

At(l, 4)

|
0
At(2, 1) =-2 * PoloD(1).r - PoloD(3).r
Al2,2)=1

A2, 3) =-2 * PoloD(3).r - PoloD(1).r
At(2, 4) =PoloD(1).I

At(3, 1) =PoloD(1).r *2 + PoloD(1).I22+2 _

* PoloD(1).r * PoloD(3).r
At(3,2) = -2 * PoloD(1).r
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At(3, 3) =PoloD(3).r » 2 + 2 * PoloD(3).r * PoloD(1).r
AL(3, 4) =-2 * PoloD(3).r * PoloD(1).1

At(4, 1) =-PoloD(3).r * (PoloD(1).r * 2 + PoloD(1).1 4 2)
At(4, 2) = PoloD(1).r A 2 + PoloD(1).17 2

At(4, 3) =-PoloD(1).r * PoloD(3).r ~ 2

At(4, 4) = PoloD(1).I * PoloD(3).r~ 2

End Sub

‘Realimentacién de estado
'Funcidn que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
‘de cuatro polos reales diferentes
Private Function FdeXCuatroPRdif(NumT As Single, NumA As Single
NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXCuatroPRdif = NumA * Exp(PoloD(1).r * NumT) + _
NumB * Exp(PoloD(2).r * NumT) + NumC * Exp(PoloD(3).r _
* NumT) + NumD * Exp(PoloD(4).r * NumT)
End Function

'‘Realimentacién de estado
'Funcién que calcula el valor Jos estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de dos polos reales iguales y dos polos reales diferentes

Private Function FdeXDosPRigdosPRdif(NumT As Single, NumA As Single, _

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXDosPRigdosPRdif = Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumA + _
NumB * NumT) + NumC * Exp(PoloD(3).t * NumT) + _

NumD * Exp(PoloD(4).r * NumT)

End Function
'‘Realimentacién de estado

‘Funcién que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
‘de tres polos reales iguales y un polo real diferente

Private Function FdeXTresPRigunPRdif(NumT As Single, NumA As Single, _

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXTresPRigunPRdif = Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumA + _
NumB * NumT + NumC /2 * NumT ~ 2) + NumD * _
Exp(PoloD(4).r * NumT)
End Function

‘Realimentacién de estado -
'Funcién que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
‘de cuatro polos reales iguales
Private Function FdeXCuatroPRig(NumT As Single, NumA As Single, _
NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXCuatroPRig = Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumA + _
NumB * NumT + NumC /2 * NumT A 2 + NumD / 6 * NumT # 3)

End Function
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'Realimentacién de estado
‘Funcién que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de cuatro polos repetidos de dos en dos
Private Function FdeXDosPRigdosPRig(NumT As Single, NumA As Single, __
NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXDosPRigdosPRig = Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumA + _
NumB * NumT) + Exp(PoloD(3).r * NumT) * (NumC + _
NumD * NumT)
End Function

'Realimentacién de estado

‘Funcién que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso

'de Dos polos complejos diferentes

Private Function FdeXDosPCdif(NumT As Single, NumA As Single

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single

FdeXDosPCdif = Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumA * _
Cos(PoloD(1).I * NumT) + NumB * Sin(PoloD(1).I* _
NumT)) + Exp(PoloD(3).r * NumT) * (NumC * _
Cos(PoloD(3).1 * NumT) + NumD * Sin(PoloD(3).I * _
NumT))

End Function

'Realimentacidn de estado

'Funcidn que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso

‘de Dos polos complejos iguales'

Private Function FdeXDosPCig(NumT As Single, NumA As Single, _
NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXDosPCig = Exp(PoloD(l).r * NumT) * (NumA * _

Cos(PoloD(1).I * NumT) + NumB * Sin(PoloD(1).I * _
NumT) + NumC * NumT / (2 * PoloD(1).I) * _
Sin(PoloD(1).I * NumT) + NumD / (2 * PoloD(1).14 3) _
* (Sin(PoloD(1).I * NumT) - PoloD(1).I * NumT * _
Cos(PoloD(1).I * NumT)))

End Function

‘Realimentacién de estado
‘Funcion que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
‘de un polo complejo conjugado y dos polos reales diferentes
Private Function FdeXUnPCigdosPRdif(NumT As Single, NumA As Single, _
NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXUnPCigdosPRdif = NumA * Exp(PoloD(3).r * NumT) + _
NumB * Exp(PoloD(4).r * NumT) + Exp(PoloD(1).r _
* NumT) * (NumC * Cos(PoloD(1).I * NumT) + NumD * _
Sin(PoloD(1).I * NumT))
End Function

'Realimentacién de estado

‘Funcidn que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso

‘de un polo complejo conjugado y dos polos reales iguales

Private Function FdeXUnPCigdosPRig(NumT As Single, NumA As Single

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single

FdeXUnPCigdosPRig = Exp(PoloD(3).r * NumT) * (NumA + NumB * _
NumT) + Exp(PoloD(1).r * NumT) * (NumC * Cos(PoloD(1).I _
* NumT) + NumD * Sin(PoloD(1).I * NumT))

End Function

s —
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Private Sub mnuSelecionControl_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If (mnuNuevoPendulo.Tag = 1| Or mnuPenduloPorDefecto. Tag = 1) Then
mnuSelecionControl.Tag = 1
ComandosInvisibles

'Carga de valores el la forma tipos de contol

With frmTiposDeControl
'‘Cargo polos para el control por realimentacidn de estado
.txtParteReal(1).Text = Format(PoloD(1).r, "0.00")
xtParteImag(1).Text = Format(PoloD(1).1, "0.00")
.txtParteReal(2).Text = Format(PoloD(2).r, "0.00")
.blparteImag(2).Caption = Format(PoloD(2).], "0.00")
xtParteReal(3).Text = Format(PoloD(3).r, "0.00")
.txtParteImag(3).Text = Format(PoloD(3).1, "0.00")
txtParteReal(4).Text = Format(PoloD(4).r, "0.00")
IblparteImag(4).Caption = Format(PoloD(4).], "0.00")

'Cargo los valores de Mp, Ts y Cc para el control por Red adelanto
.txtBisectrizMp.Text = Format(RedbMp * 100, "0.00")
.txtBisectrizTs.Text = Format(RedbTs, "0.00")

xtCeroMp.Text = Format(RedcMp * 100, "0.00")
.txtCeroTs.Text = Format(RedcTs, "0.00")

.txtCeroCc.Text = Format(RedcCc, "0.00") -

‘Cargo los valores para fas acciones de control
AxtWn. Text = Format(Wn, "0.00")
.txtSi.Text = Format(Si, "0.000")
txtpdkp.Text = Format(Ad_Kp, "0.000")
.xtpdkd.Text = Format(Ad_Kd, "0.000")
txtPIDKp.Text = Format(A_Kp, "0.000")
xtPIDKd.Text = Format(A_Kd, "0.000")
.IxXtPIDKI. Text = Format(A_Ki, “0.000")

‘Cargo valores del control fuzzy

.txtRangoFuerza.Text = Format(Rango_u, "0.00") 'Rango Fuerza

.txtRangoAngulo.Text = Format(Rango_f * RADaGRADOs, "0.00") 'Rango Angulo
{txtRangoWang.Text = Format(Rango_w * RADaGRADOs, "0.00") 'Rango Velocidad Angular
.txtTiempoSimulacion.Text = Format(TsimulaciOn, "0.000") 'Tiempo de simulacién
JblTiempoMuestreo.Caption = Tfuzzy  'Tiempo de muestreo

End With
'Muestro la ventana de tipos de control en modo modal
frmTiposDeControl.Show 1

With frmTiposDeControl
If frmTiposDeControl.txtChequeoBoton. Text = "OK" Then

'Se presiono el boton "OK"

'Valores ingresados por las acciones de control
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"Valores de ingresados por la accién PD conociendo
"Wny Si (E)

Wn = CSng(.txtWn.Text)

Si= CSng(.txtSi.Text)

'Valores ingresados por la accién PD conociendo
'Kp y Kd

Ad_Kp = CSng(.txtpdkp.Text)

Ad_Kd = CSng(.txtpdkd.Text)

"Valores ingresados por la accién PID
A_Kp = CSng(.txtPIDKp.Text)
A_Kd = CSng(.txtPIDKd.Text)
A_Ki=CSng(.txtPIDKi.Text)

'"Valores ingresados por el control de realimentacién de estado

PoloD(1).r = CSng(.txtParteReal(1).Text)
PoloD(1).I = Abs(CSng(.txtParteImag(1).Text))
PoloD(2).r = CSng(.txtParteReal(2).Text)
PoloD(2).I = -Abs{(CSng(.txtParteImag(1).Text))
PoloD(3).r = CSng(.txtParteReal(3).Text)
PoloD(3).I = Abs(CSng(.txtParteImag(3).Text))
PoloD(4).r = CSng(.txtParteReal(4).Text)
PoloD(4).I = -Abs(CSng(.txtParieImag(3).Text))

*Valores ingresados por el control de red de adelanto de fase

RedbMp = CSng(.txtBisectrizMp.Text) / 100
RedbTs = CSng(.txtBisectrizTs. Text)

RedcMp = CSng(.txtCeroMp.Text) / 100
RedcTs = CSng(.txtCeroTs. Text)
RedcCc = CSng(.txtCeroCc.Text)

"Valores de ingresados por el control fuzzy

Rango_u = CSng(.txtRangoFuerza.Text) ‘Rango de 40 Newton
Rango_f=CSng(.txtRangoAngulo.Text) ¥ GRADOsaRAD "Rango del dngulo
Rango_w = CSng(.txtRangoWang.Text) * GRADOsaRAD

'velocidad angular
TsimulaciOn = CSng(.txtTiempoSimulacion.Text)
Tfuzzy = TsimulaciOn / NUMmAXpUNTOS

'Lectura de la base de conocimiento

BaseConoc(1, 1) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(0).Caption)
BaseConoc(l, 2) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(1).Caption)
BaseConoc(1, 3) = LectBaseConoc(.1blConocimiento(2).Caption)
BaseConoc(1, 4) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(3).Caption)
BaseConoc(1, 5) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(4).Caption)

BaseConoc(2, 1) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(5).Caption)
BaseConoc(2, 2) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(6).Caption)
BaseConoc(2, 3) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(7).Caption)
BaseConoc(2, 4) = LectBaseConoc(.1blConocimiento(8).Caption)
BaseConoc(2, 5) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(9).Caption)
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BaseConoc(3, 1) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(10).Caption)
BaseConoc(3, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(11).Caption)
BaseConoc(3, 3) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(12).Caption)
BaseConoc(3, 4) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(13).Caption)
BaseConoc(3, 5) = LectBaseConoc(,IblConocimiento(14).Caption)

BaseConoc(4, 1) = LectBaseCoitoc(.IblConocimiento(15).Caption)
BaseConoc(4, 2) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(16).Caption)
BaseConoc(4, 3) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(17).Caption)
BaseConoc(4, 4) = LectBaseConoc(.IbiConocimiento(18).Caption)
BaseConoc(4, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(19).Caption)

BaseConoc(5, 1) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(20).Caption)
BaseConoc(5, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(21).Caption)
BaseConoc(3, 3) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(22).Caption)
BaseConoc(3, 4) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(23).Caption)
BaseConoc(3, 3) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(24).Caption)

‘Se presiono el boton "CANCEL"

Elself frmTiposDeControl.txtChequeoBoton.Text = "CANCEL" Then

'Valores ingresados por el control proporcional conociendo

'Wn y Si
IxtWn. Text = CStr(Wn)
xtSi. Text = CStr(Si)
‘Valores ingresados por la accién PD conociendo
'KpyKd
.txtpdkp.Text = CStr(Ad_Kp)
.txtpdkd.Text = CStr(Ad_Kd)
"Valores ingresados por la accién PID
AxtPIDKp.Text = CStr(A_Kp)
AxtPIDKd. Text = CStr(A_Kd)
xtPIDKi.Text = CStr(A_Ki)

"Valores ingresados por el control de realimentacién de estado

.txtParteReal(1). Text = CStr(PoloD(1).r)
.txtParteImag(l).Text = CStr(PoloD(1).1)
.xtParteReal(2).Text = CStr(PoloD(2).r)
.IblparteImag(2).Caption = CStr(PoloD(2).I)
.txtParteReal(3).Text = CStr(PoloD(3).r)
.xtParteImag(3).Text = CStr(PoloD(3).I)
.txtParteReal(4).Text = CStr(PoloD(4).r)
.IblparteImag(4).Caption = CStr(PoloD(4).I)

'"Valores ingresados por el control de red de adelanto de fase

If TipoRedAdelanto = REDaDELbISECTRIZ Then
.txtBisectrizMp.Text = CStr(RedbMp * 100)
txtBisectrizTs. Text = CStr(RedbTs)

Else .
xtCeroMp.Text = CStr(RedcMp * 100)
xtCeroTs. Text = CStr(RedcTs)
.txtCeroCc.Text = CStr(RedcCc)

End If
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'Valores del control fuzzy

txtRangoFuerza. Text = Format(Rango_u, "0.00") ‘Rango Fuerza

.txtRangoAngulo.Text = Format(Rango_f * RADaGRADOs, "0.00") 'Rango Angulo

‘Rango Velocidad Angular
.txtTiempoSimulacion.Text = Format(TsimulaciOn, "0.00")  'Tiempo de simulacién
blTiempoMuestreo.Caption = Tfuzzy "Tiempo de muestreo

.txtRangoWang.Text = Format(Rango_w * RADaGRADOs, "0.00")

'Restauro la base de conocimiento

.IblConocimiento(0).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(1, 1))
.IblConocimiento(1).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(1, 2))
JblConocimiento(2).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(1, 3))
.IblConocimiento(3).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(1, 4))
.blConocimiento(4).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(1, 5))

.IblConocimiento(5).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 1))
.IblConocimiento(6).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 2))
.IblConocimiento(7).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 3))
.IblConocimiento(8).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 4))
.IblConocimiento(9).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 5))

.IblConocimiento(10).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 1))
IblConocimiento(11).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 2))
.IblConocimiento(12).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 3))
IbiConocimiento(13).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConog(3, 4))
.IblConocimiento(14).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConod(3, 5))

.IblConocimiento(15).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 1))
.IblConocimiento(16).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 2))
JblConocimiento(17).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 3))
.blConocimiento(18).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 4))
.IblConocimiento(19).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 3))

.IblConocimiento(20).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 1))
.IblConocimiento(21).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 2))
.IbiConocimiento(22).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 3))
.blConocimiento(23).Caption = RestanroBaseConoc(BaseConoc(5, 4))
.IblConocimiento(24).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 5))

Else
'No se presiond "nada"
End If

End With

Else

msg = "Primero se debe ingresar los datos del Péndulo en el menu" _

& " de Archivo "

Mostrar
End If
End Sub
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Private Sub mnuUsoAyuda_Click()

On Error Resume Next ' Manejo de Error
Err.Clear

With cdgDialogo ,
HelpCommand = cd{HelpHelpOnHelp
.ShowHelp

End With

If Err.Number <> 0 Then  'Chequeo de si existe error

msg ="Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _
& Chr(13) & Err.Description & Chr(13) & "Hay Problemas con el Archivo de Ayuda"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error en la Ayuda" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

End If

End Sub

Private Sub mnuVarios_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = [ Then
Dim Tiempo As Single
‘Dim [es As Integer
TimerSim.Enabled = False
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
frmGraficosVarios.Show |
If (frmGraficosVarios.ChkEspTiemp.Value = 1 Or _
frmGraficosVarios.ChkvelTiemp.Value = 1 Or _
frmGraficosVarios.ChkangTiemp.Value = 1 Or _
frmGraficosVarios.ChkwangTiemp.Value = | Or _
frmGraficosVarios.ChkfuerTiemp.Value = 1) Then

picGraficos.Cls

picGraficos.Picture = LoadPicture()

picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

'Subrutina para dibujar ejes

[bITitulo.Caption = "Grdficos Varios"

UbicacionControles

IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / DIV, "0.000") & " seg/div" .

1bIEscalaEjeY.Caption =""

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX1max / DIV)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)

DibujoEjes Tmax, FdeX1max, DIV
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'Ha seleccionado que se grafique la curva de la posicién del carrito
If frmGraficosVarios.ChkEspTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX Imax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)
picGraficos.CurrentX = 0
picGraficos.CurrentY = Esp(0)
Tiempo=0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Esp(les)), ROJO
Next Tes
End If
‘Ha seleccionado que se grafique la curva de la velocidad del carrito
If frmGraficosVarios.Chkvel Tiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)
picGraficos.CurrentX = 0
picGraficos.CurrentY = Vel(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Vel(les)), AZUL
Next Iles
End If

'Ha seleccionado que se grafique la curva del dngulo
If frmGraficosVarios.ChkangTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)
picGraficos.CurrentX = 0
picGraficos.CurrentY = Ang(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Ang(les)), VERDE
Next Ies
End If

'Ha seleccionado que se grafique la curva de la velocidad angular
If frmGraficosVarios.ChkwangTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _ .
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV) ‘

picGraficos.CurrentX = 0

picGraficos.CurrentY = Wang(0)

Tiempo =0

picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For Ies =1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
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Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Wang(les)), CELESTE
Next Ies
End If

'Ha seleccionado que se grafique la curva de la fuerza
If frmGraficosVarios.ChkfuerTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeUSmax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeUSmax - FdeU5max / DIV)
picGraficos.CurrentX =0
picGraficos.CurrentY = Fuerza(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = | To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line ~(Tiempo, Fuerza(les)), LILA
Next Ies
End If
End If

Else
msg = "Debe ejecutar los 'Calculos’ del menu de 'Simulacién' primero”
Mostrar

End If
End Sub

Private Sub mnuVelocidadAngVsAngulo_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = | Then
'Dim Jes As Integer
IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Angulo”
UbicacionControles
IblEscalaEjeX.Caption = Format(FdeX3max / DIV * RADaGRADOs, _
"0.000") & " Grad/div"
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX4max / DIV * RADaGRADOs, _
"0.000") & " (Grad/s)/div"
picGraficos.Scale (-FdeX3max - FdeX3max / DIV, FdeX4max _
+ FdeX4max / DIV)-(FdeX3max + FdeX3max / DIV, _
-FdeX4max - FdeX4max / DIV)
picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPicture()
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

'Subrutina para dibujar ejes

DibujoEjesWangVsAng FdeX3max, FdeX4max, DIV
picGraficos.CurrentX = Ang(0)

picGraficos.CurrentY = Wang(0)
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
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For Ies =1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
picGraficos.Line -(Ang(les), Wang(Ies)), VERDE

Next Ies

Else

msg = "Debe ejecutar los 'Calculos' del menu de 'Simulacidn’ primero"
Mostrar

End If

End Sub

Private Sub mnuVelocidadAngVsTiempo_Click()

On Error Resume Next ' habilitacidn de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = 1 Then

Dim Tiempo As Single

Dim les As Integer

1b1Titulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo"

UbicacionControles

IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / 10, "0.000") & " seg/div"

IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX4max / 10 * RADaGRADOs, _

"0.000") & " (Grad/s)/div"

picGraficos.Scale! (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeXdmax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

picGraficos.Cls :

picGraficos.Picture = LoadPicture()

picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

'Dibujando Ejes

DibujoEjes Tmax, FdeX4max, DIV

picGraficos.CurrentX =0
picGraficos.CurrentY = Wang(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Wang(les)), CELESTE
Next les
Else
msg = "Debe ejecutar los 'Calculos' del menu de 'Simulacién’ primero”
Mostrar
End If
End Sub

Private Sub mnuVelocidadVsTiempo_Click()

On Error Resume Next ' habilitacién de manejo de error
Emr.Clear

If mnuCalculos.Tag = 1 Then
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Dim Tiempo As Single
'Dim Jes As Integer
IblTitulo.Caption = "Velocidad Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / 10, "0.000") & " seg/div"
IbiEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX2max / 10, "0.00E+00") & " (m/s)/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)
picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPicture()
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES
"Dibujando ejes
DibujoEjes Tmax, FdeX2max, DIV
picGraficos.CurrentX =0
picGraficos.CurrentY = Vel(0)
Tiempo =0
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For Ies = 1 To NUMmAXpUNTOS Step |
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line ~(Tiempo, Vel(Ies)), AZUL
Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Calculos' del menu de 'Simulacién' primero”
Mostrar

5'End If
‘End Sub

Private Sub picGraficos_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
[E 1bITitulo.Caption = "Grdficos Varios" Then

If ROJO = picGraficos.Point(X, Y) Then 'Siselecciono la curva de
'Espacio Vs tiempo
IblCurva,Visible = True ’
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Espacio Vs tiempo”
IblCurva.Left = picGraficos.Left + picGraficos. Width - blCurva. Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * |biCurva.Height
ShapeCurva.Left = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = |blCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX1max / DIV, "0.00E+00") & " m/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX1max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)

Elself AZUL = picGraficos.Point(X, Y) Then
IblCurva.Visible = True
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Velocidad Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGraficos.Left + picGraficos.Width - 1blCurva. Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IblCurva.Height

243



ANEXOS

ShapeCurva.Left = 1blCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva, Width

ShapeCurva.Top = blCurva.Top

IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX2max / 10, "0.00E+00") & " (m/s)/div"

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)

Elself VERDE = picGraficos.Point(X, Y) Then
IblCurva.Visible = True
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Angulo Vs tiempo"
Ib]Curva.Left = picGraficos.Left + picGraficos.Width - IblCurva,Width
IbiCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * [blCurva.Height
ShapeCurva.Left = [blCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = [blCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX3max / 10 * RADaGRADOs, _
"0.000") & " Grad/div" ,
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 ¥ DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)

Elself CELESTE = picGraficos.Point(X, Y) Then
IblCurva.Visible = True
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IbICurva.Caption = "Escala: Velocidad Angulo Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGraficos.Left + picGraficos, Width - IblCurva.Width .
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IbiCurva.Height ’
ShapeCurva.Left = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IbICurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format{FdeX4max / 10 * RADaGRADOs, _
"0.000") & " (Grad/s)/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Elself LILA = picGraficos.Point(X, Y) Then
IbICurva.Visible = True
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Fuerza Vs tiempo"
1blCurva.Left = picGraficos.Left + picGraficos.Width - IbICurva. Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * [blCurva.Height
ShapeCurva.Left = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
Ibi{EscalaEjeY.Caption = Format(FdeU5max / 10, "0.000") _
& " Newt/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU35max - FdeUSmax / DIV)

End If
End If
End Sub

Private Sub picGraficos_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
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If (IbiTitulo.Caption = "Angulo Vs Tiempo") Or _
(IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo") Or _
IbiCurva.Caption = "Escala: Angulo Vs tiempo" Or _
IblCurva,Caption = "Escala: Velocidad Angulo Vs tiempo" Then
1bIEjeYtext.Caption = Format(Y * RADaGRADOs, "0.000")
IblEjeXtext.Caption = Format(CSng(X), "0.000")

ElseIf bl Titulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Angulo" Then
IblEjeYtext.Caption = Format(Y * RADaGRADOs, "0.000")
IblEjeXtext.Caption = Format(X * RADaGRADOs, "0.000")

Elself 1blTitulo.Caption = "Grificos Varios" And _

IblCurva.Visible = False Then
IblEjeYtext.Caption =""
IblEjeXtext.Caption = Format(X, "0.000")

Else
[blEjeXtext.Caption = Format(X, "0.000")

IblEjeYtext.Caption = Format(Y, "0.000")

End If

End Sub

'Subrutina que dibuja los ejes coordenados para los grificos

‘Espacio Vs tiempo, Velocidad Vs tiempo, Angulo Vs tiempo

'Velocidad Angular Vs tiempo y Fuerza Vs tiempo

Private Sub DibujoEjes(NumXmax As Single, NumYmax _
As Single, NumDiv As Single)

Dim Xset As Single, Yset As Single

Dim LineaX As Single, LineaY As Single

Dim [ As Integer

'UbicacionControles

ComandosVisibles

picGraficos.Line (0, 0)-(NumXmax, 0)
picGraficos.Line (0, NumYmax)-(0, -NumYmax)

Xset = NumXmax / NumDiv

Yset = NumYmax / NumDiv

LineaX = NumYmax / (4 * NumDiv)

LineaY = NumXmax / (8 * NumDiv)

For I =1 To NumDiv

picGraficos.Line (Xset * I, LineaX)-(Xset * I, -LineaX)
NextI

For I=-NumDiv To NumDiv Step 1

picGraficos.Line (-LineaY, Yset * I)-(Linea, Yset * I)
Next I

End Sub

‘Subrutina que dibuja los ejes coordenadgs para el grafico

"Velocidad angular Vs Angulo. ,

Private Sub DibujoEjesWangVsAng(NumXmax As Single, NumYmax _
As Single, NumDiv As Single)

Dim Xset As Single, Yset As Single

Dim LineaX As Single, LineaY As Single

Dim I As Integer
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'UbicacionControles

_ Comandos Visibles
picGraficos.Line (-NumXmax, 0)-(NumXmax, 0) 'Eje X
p_icGraﬁcos.Line (0, NumYmax)-(0, -NumYmax) 'EjeY
Xset = NumXmax / NumDiv
Yset = NumYmax / NumDiv
LineaX =NumYmax /40  'Longitud del segmento en Eje X
LineaY = NumXmax /80  'Longitud del segmento en Eje Y
'Divisiones para el eje X
For I = -NumDiv To NumDiv Step 1
picGraficos.Line (Xset * I, LineaX)-(Xset * I, -LineaX)
NextI
'Divisiones para el eje Y
For I = -NumDiv To NumDiv Step 1
picGraficos.Line (-Linea, Yset * I)-(Linea¥, Yset * I)
NextI
End Sub

'Realimentacion de estado

'Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilizacién en la realizacién de las grdficas para el caso
‘correspondiente

Private Sub XtCUATROprDIF()

Dim Tiempo As Single

'Dim Ies As Integer

FdeXlmax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0

For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(les) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(l, 1), _
a(l,2), a(l, 3), a1, 4))

If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(Jes)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Ang(les) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(3, 1), _
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Iles)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(les) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(4, 1), _
a(4, 2), a4, 3), a(4, 4))
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. If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

" Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(les))
If FdeUSmax < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeUSmax = Abs(Fuerza(les))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso Ies
End If

Next Ies
End Sub

'Realimentacién de estado

‘Subrutina que calcula los estados en funcién del tismpo y
"los valores son almacenados en una matriz para su posterior
‘utilizacidn en la realizacidn de las grificas para el caso
‘correspondiente

Private Sub XtDOSprIGDOSprDIF()

Dim Tiempo As Single

‘Dim Ies As Integer

FdeXImax =0

FdeX2max =0

FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0

For Ies =0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(les) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(l, 1), _
a(l, 2), a(l, 3), a(l, 4))
If FdeX1max < Abs(Esp(Iles)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(2, 1),
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(Iles)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))
End If
Ang(Ies) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(3, 1), _
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4)) ‘
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(les) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(4, 1), _
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a(4, 2), a(4, 3), a4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Tes))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(les)) Then

FdeU5Smax = Abs(Fuerza(les))

End If )

Tiempo = Tiempo + DeltaT
If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso Ies
End If
Next Ies

End Sub

'Realimentacidn de estado

'Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior

‘utilizacién en la realizacién de las gréficas para el caso
'correspondiente
Private Sub XtTRESprIGUNprDIF()
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeX1max =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step |

Esp(Ies) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(l, 1), _

a(l, 2), a(1, 3), a(1, 4))
If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(2, 1), _

a(2, 2), a2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(Iles)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If

Ang(les) = chX’fresPRigunPRdif(Ticmpo,‘ a3, ), _

a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
End If :
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Wang(les) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(4, 1), _
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(les)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Iles)) Then

FdeU5max = Abs(Fuerza(les))

End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If
Next Ies
End Sub

‘Realimentacién de estado
'Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y
"los valores son almacenadgs en una matriz para su posterior
‘utilizacién en la realizacidn'de las grdficas para el caso
'correspondiente
Private Sub XtCUATROprIG()
Dim Tiempo As Single
'Dim Ies As Integer
FdeXimax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step |
Esp(les) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(1, 1), _
a(l, 2), a(l, 3), a(1, 4))
If FdeX Imax < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(Ies) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a2, 4))
I[f FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Ang(Ies) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(3, 1), _
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
End If
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Wang(les) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(4, 1), _
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(les)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(Ies))
If FdeUSmax < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeUS5max = Abs(Fuerza(les))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso Ies
End If
Next les
End Sub

'Realimentacién de estado

'Subrutina que calcula los estados en funcidn del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior

‘utilizacion en la realizacién de las grificas para el caso
‘correspondiente
Private Sub XtDOSprlGDOSprIG()
Dim Tiempo As Single
Dim les As Integer
FdeX1max =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step |

Esp(les) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(l, 1), _

a(1, 2), a(1, 3), a(1, 4)) -
If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(2, 1), _

a(2, 2), a2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Veli(les))
End If

Ang(les) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(3, 1), _

a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If
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Wang(les) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(4 1)
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(les)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(les))

If FdeU3Smax < Abs(Fuerza(les)) Then

FdeUSmax = Abs(Fuerza(les))

End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Ies vfod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso Ies
End If

Next les
End Sub

'‘Realimentacién de estado
‘Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y
‘los valores son almacenados en una matriz para su posterior
‘utilizacidn en la realizacidn de las grificas para el caso
'correspondiente
Private Sub XtDOSpcDIF()
Dim Tiempo As Single
'Dim es As Integer
FdeX1max =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0
For Ies =0 To NUMmAXpUNTOS Step |
Esp(les) = FdeXDosPCdif(Tiempo, a(l, 1), _
a(l, 2), a(1, 3), a(1, 4))
If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXDosPCdif(Tiempo, a(2, 1), _
(2,2), a2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Ang(les) = FdeXDosPCdif(Tiempo, a(3, 1), _
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If
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Wang(les) = FdeXDosPCdif(Tiempo, a(4, 1), _

a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _

* Vel(les) + Kest(3) * Ang(Iles) + Kest(4) _

* Wang(Ies))
If FdeU5max < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(les))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Ies Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso Ies
End If
Next Ies
End Sub

'Realimentacién de estado

'Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y

‘los valores son almacenados en una matriz para su posterior

‘utilizacién en la realizacidn de las graficas para el caso

‘correspondiente
Private Sub XtDOSpcIG()
Dim Tiempo As Single
'Dim Ies As Integer
FdeXimax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo=0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(les) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(1, 1), _
" oa(l, 2),a(l, 3), a(l, 4))
If FdeXmax < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(Ies))
End If

Vel(les) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Ang(les) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(3, 1)
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
. EndIf
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Wang(les) = FdeXDosPCig(Tiempo, a4, 1), _

a(4, 2), a(4, 3), a4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(Iles) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _

* Wang(Ies))
If FdeU5Smax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(les))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If
Next Ies
End Sub

'Realimentacidn de estado

‘Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y

'los valores son almacenados en una matriz para su posterior

‘utilizacién en la realizacién de las grificas para el caso

‘correspondiente
Private Sub XtUNpcDOSprDIF()
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeX1Imax=0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo=0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1

Esp(les) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(l, 1), _

a(l, 2), a(l, 3), a(1, 4))
If FdeX1max < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(2, 1), _

a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))
End If

Ang(les) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(3, 1), _

a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
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End If

Wang(les) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(4, 1), _
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(Ies))
- If FdeU5Smax < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeUS5max = Abs(Fuerza(les))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If
Next Ies
End Sub

‘Realimentacién de estado
'Subrutina que calcula los estados en funcién del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
‘utilizacién en la realizacién de las grdficas para el caso
‘correspondiente
Private Sub XtUNpcDOSprIG()
Dim Tiempo As Single
‘Dim les As Integer
FdeXimax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeU5max =0
Tiempo =0
For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(les) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(l, 1), _
a(1, 2), a(1, 3), a(l, 4))
If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX 1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))
If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Ang(Ies) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(3, 1), _
a(3, 2), a(3, 3), a(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
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End If

Wang(les) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(4, 1), _
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End IF

Fuerza(les) = -(Kest(1) * Esp(les) + Kest(2) _
* Vel(les) + Kest(3) * Ang(les) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Ies)) Then

FdeUSmax = Abs(Fuerza(les))

End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

[f (Ies Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If
Next Ies
End Sub

‘Subrutina que hace visibles los componentes de la forma
'frmAlternativa para los grificos de variables de.entrada salida Vs tiempo

Private Sub ComandosVisibles()

picGraficos.Visible = True
IblEjeXtext.Visible = True
IbIEjeYtext. Visible = True
LblEjeX.Visible = True
IblEjeY.Visible = True
IblEscalaEjeX.Visible = True
IblEscalaEjeY.Visible = True
IbITitulo.Visible = True
IbITipoControl.Visible = True

‘Objetos visibles solo en fa simulacién
LinePendulo.Visible = False
ImgCarro.Visible = False

FrameValores.Visible =False 'Cuadro que contiene las variables de dngulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameValores_L.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de posicién
"Velocidad y tiempo

FrameGraficos.Visible = False 'Gréfico que contiene las curvas de las
'variables de entrada y salida para simulacién

FrameVelocidad.Visible = False 'Cuadro del Scroll de velocidad de simulacién
cmdCongelar.Visible = False  'Boton que congela o descongela la imagen

: 'de simulacién :
blCurva.Visible = False 'Cuadros indicadores del tipo de curva
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ShapeCurva.Visible =False  'Se hacen invisibles
End Sub

'Subrutina que hace invisibles los componentes de la forma
‘frmAlternativa

Private Sub Comandoslnvisibles()
TimerSim.Enabled = False
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
picGraficos.Picture = LoadPicture()
picGraficos.Visible = False
IbiEjeXtext.Visible = False

IbiEjeYtext. Visible = False
LblEjeX.Visible = False
IblEjeY.Visible = False
IblEscalaEjeX.Visible = False
IblEscalaEjeY.Visible = False
IbITitulo.Visible = False
IblITipoControl.Visible = False
LinePendulo.Visible = False
ImgCarro.Visible = False

FrameValores.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de dngulo
"Velocidad angular y fuerza

FrameValorcs L.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de posicién
‘Velocidad y tiempo

Fr'lmeGraf“cos Visible = False 'Grifico que contiene las curvas de las
‘variables de entrada y salida para simulacién

FrameVelocidad.Visible = False 'Cuadro del scroll de la velocidad de simulacién

cmdCongelar.Visible = False ~ 'Boton que congela o descongela la imagen
'de simulacidn

‘Para grdficos varios

IbICurva.Visible = False

ShapeCurva.Visible = False

End Sub

'Subrutina que ubica los componentes de la forma "frmAlternativa”
'Cuando se cambia el tamafio de la forma

Private Sub UbicacionControles()

Dim VarAuxEscala As Integer

Dim VarAuxEscalafrm As Integer

VarAuxEscala = picGraficos.ScaleMode
picGraficos.ScaleMode = 1

' VarAuxEscalafrm = frmAlternativa.ScaleMode
frmAlternativa.ScaleMode = 1

'Ubicacién de formas

frmDatosPendulo.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmDatosPendulo. Width / 2
frmDatosPendulo.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmDatosPendulo.Height / 2
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frmTiposDeControl.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmTiposDeControl. Width / 2
frmTiposDeControl. Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmTiposDeControl.Height / 2

fimResultados.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmResultados. Width / 2
frmResultados.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmResultados.Height / 2

frmGraficosVarios.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmGraficosVarios.Width / 2
frmGraficosVarios.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmGraficos Varios.Height / 2

frmPresenacion.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmPresenacion.Width / 2
frmPresenacion.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmPresenacion.Height / 2

"Ubicacién de la ventana de gréficos

picGraficos.Height = frmAlternativa.Height * 0.7
picGraficos.Width = frmAlternativa.Width * 0.95

picGraficos.Left = frmAlternativa. Width / 2 - picGraficos.Width / 2
picGraficos.Top = frmAlternativa.Height / 2 - picGraficos.Height / 2

1blTitulo.Left = frmAlternativa. Width / 2 - 1blTitulo. Width / 2
1bITitulo.Top = picGraficos.Top - bITitulo.Height * 1.1
IblEjeY.Left = picCraficos.Left

IblEjeY.Top = 1blTitulo.Top - IblEjeY .Height * 1.4

IblEjeYtext.Left = IblEjeY.Left + [blEjeY. Width .

IblEjeYtext.Top = IblEjeY.Top
IblEscalaEjeY.Left = IblEjeYtext.Left + IblEjeYtext.Width * 1.1
iblEscalaEjeY.Top = IblEjeYtext. Top

LblEjeX.Left = IblEjeY . Left

LblEjeX.Top = IblEjeY.Top - LblEjeX Height * 1.3
IblEjeXtext.Left = LblEjeX.Left + LblEjeX.Width
IblEjeXtext.Top = LblEjeX.Top

|blEscalaEjeX.Left = IblEjeXtext.Left + IblEjeXtext.Width * 1.1
IblEscalaEjeX.Top = IblEjeXtext. Top

IblTipoControl.Left = picGraficos.Left + _
picGraficos.Width - IbITipoControl. Width
IblTipoControl.Top = IblEjeXtext.Top

'Para la animacién
'Definicién del area donde va a estar el carrito para la animacién
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,-y)

cmdCongelar.Left = picGraficos.l.eft 'Boton que congela o descongela la imagen
cmdCongelar.Top = IblTipoControl.Top 'de simulacién

FrameValores.Left =0 'Cuadro que contiene las variables de dngulo
"Velocidad angular y fuerza
FrameValores.Top = picGraficos.Height - FrameValores.Height

ANEXOS

FrameValores_L.Left = picGraficos.Width - FrameValores_L.Width 'Cuadro que contiene las variables de

posicién :
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'Velocidad y tiempo
FrameValores_L.Top = FrameValores.Top

If (picGraficos.Width - FrameValores.Width - FrameValores_L.Width) > 0 Then
FrameGraficos.Width = picGraficos.Width ~ _
FrameValores.Width - FrameValores_L.Width
Else

End If

FrameGraficos.Left = FrameValores.Width 'Cuadro que contiene las variables de dngulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameGraficos.Top = FrameValores.Top

FrameVelocidad.Top =0 'cuadro que contiene la velocidad
FrameVelocidad,Left = picGraficos.Width - FrameVelocidad. Width 'De simulacién

'frmAlternativa.ScaleMode = VarAuxEscalafrm
If IbITitulo.Caption = "Simulacién Dindmica" Then

picGraficos.Scale (-CuadroX, CuadroY)-(CuadroX, -CuadroY) ~
Elself bl Titulo.Caption = "Grdficos Varios" Then

If ROJO = ShapeCurva.BackColor Then 'Si selecciono la curva de
‘Espacio Vs tiempo
picGralicos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + Fdeleax { DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeXmax / DIV)

Elself AZUL = ShapeCurva.BackColor Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)

Elself VERDE = ShapeCurva.BackColor Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)

Elself CELESTE = ShapeCurva.BackColor Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

ElseIf LILA = ShapeCurva.BackColor Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeUSmax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DLV), -FdeUSmax - FdeU5max / DIV)
Else
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5Smax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU35max - FdeU35max / DIV)
End If

Elself 1blTitulo.Caption = "Espacio Vs Tiempo" Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX1max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)

o El;clfIElTitulo.Caption ="Velocidad Vs Tiempo" Then
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picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max ~ FdeX2max / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Angulo Vs Tiempo" Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)

ElseIf 1blTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo" Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Elself 1blTitulo.Caption = "Fuerza Vs Tiempo" Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeUSmax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeUSmax - FdeU5max / DIV)

Elself 1blTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Angulo” Then
picGraficos.Scale (-FdeX3max - FdeX3max / DIV, FdeX4max _
+ FdeX4max / DIV)-(FdeX3max + FdeX3max / DIV, _
-FdeX4max - FdeX4max / DIV)

End If

End Sub

‘Subrutina en la cual se inicializan las variables para todos los
* 'controles
Private Sub InicializacionVariables()

PuntoDecimal = Mid(CStr(GRAVeDAD), 2, 1) 'Inicializacién del punto decimal
Gr=GRAVeDAD

mP = MASApENDULO

Mc = MASACARRO

LongP = LONGpEND

Jp = iINERCIaJ

'Jp =mP * LongP * LongP /3

‘Lp=(Jp+ mP * LongP ~ 2) / (mP * LongP)
Xest(1) = ESPINIC

Xest(2) = VELINIC

Xest(3) = ANGINIC * GRADOsaRAD
Xest(4) = VELaNGINIC * GRADOsaRAD

'Para la simulacidn |

LongPista= LONGITUDpISTA 'Para Proceso de simulacién
IntervaloSim = PASOsIMULACION

frmAlternativa.HScroll Velocidad. Value = IntervaloSim

‘Inicializacién de variables
CambioVelocidad =0 'Indica que no ha existido cambio en velocidad
'de animacién
'Contro! de realimentacién de estado
PoloD(1).r = POLOrEALL
PoloD(1).] = POLOIMAGINARIO1
PoloD(2).r = POLOrEAL2
PoloD(2).I = POLOIMAGINARIO2
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PoloD(3).r = POLOrEAL3
PoloD(3).] = POLOIMAGINARIO3
PoloD(4).r = POLOrEAL4
PoloD(4).I = POLOIMAGINARIO4

'Control por Acciones
'Control Proporcional derivativo Conociento Wn y Si
Wn=PD_Wn_CONST
Si=PD_Si_CONST
‘Control Proporcional derivativo Conociendo Kp y Kd
Ad_Kp=PD_Kp_CONST
Ad_Kd=PD_Kd_CONST

'‘Control PID

A_Kp=PID_Kp_CONST
A_Kd=PID_Kd_CONST
A_Ki=PID_Ki_CONST

'‘Control Red de Adelanto de Fase por el metodo del cero arbitrario
RedcMp = RED_Mp / 100

RedcTs = RED_Ts

RedcCc =Red_Cc

'‘Control Red de Adelanto de Fase por el metodo de la bisectriz
RedbMp = RED_Mp/ 100

RedbTs = RED_Ts

'Control fuzzy

Tfuzzy = iEMPofUZZY

TsimulaciOn = tIEMPOsIMULACION

Rango_u = rANGOfUERZA

Rango_f = rANGOaNGULO * GRADOsaRAD
Rango_w = rANGOVELaNGULAR * GRADOsaRAD

‘Tnicializacidn de la base de conocimiento

'Definicién de base de conocimiento, Baseconoc(I,J), I define ia fila
'y J define la columna

'Numeros asociados a los conjuntos fuzzy

"Muy Negativo MN =1

'Poco Negativo PN =2

'Cero C=3

‘Poco Positivo PP =4

‘Muy Positivo MP =35

' ANGULO
' | IMN | PN C | PP | MP]
' - |

b IMNIMN | MNI mn | C | C |-

' [PNIMN | PN pnlppl C |
" Velocidad |-l l
" Angular  ICimnl pnl c | ppl mp |
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|---I |
IPPIC 1l c | pplpp | MP I
-~ I
IMPICI C IMP | MP | MPI

With frmTiposDeControl
blConocimiento(0).Caption = "MN"
.IblConocimiento(1).Caption = "MN"
.blConocimiento(2).Caption = "MN"
.IblConocimiento(3).Caption = "C"
.IblConocimiento(4).Caption = "C"

.IblConocimiento(5).Caption = "MN"
.IblConocimiento(6).Caption = "PN"
IblConocimiento(7).Caption = "PN"
.blConocimiento(8).Caption = "PP"
.IblConocimiento(9).Caption = "PP"

.IblConocimiento(10).Caption = "MN"
JblConocimiento(l1).Caption = "PN"
.IblConocimiento(12).Caption ="C"
.blConocimiento(13).Caption = "PP"
.IblConocimiento(14).Caption = "MP"

.IblConocimiento(15).Caption = "PN"
.IblConocimiento(16).Caption = "PN"
.IblConocimiento(17).Caption = "PP"
.IbIConocimiento(18).Caption = "PP"
.IblConocimiento(19).Caption = "MP"

IblConocimiento(20).Caption = "C"
.IblConocimiento(21).Caption ="C"
.IblConocimiento(22).Caption = "MP"
IblConocimiento(23).Caption = "MP"
IblConocimiento(24).Caption = "MP"

End With

‘Sc define la escala de la forma frmalternativa en
"pixeles (Twips)
frmAlternativa.ScaleMode = |

CuadroX = LONGITUDpISTA * 13 /20 'Para definir
'la escala "X" del drea donde
'va a estar el carrito para la animacién

CuadroY = LONGITUDpISTA /4 'Para definir la escala "y" del drea donde

'va a estar el carrito para la animacién
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,-y)

End Sub
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'Subrutina que realiza los cilculos para el control
'Proporcional derivativo conociendo Wn y Si

Private Sub CalculosAcciones_WnE()

'"Declaracién de variables para las acciones de control
Dim Kp As Single

Dim Kd As Single

Kp=Mc*Lp*(WnA2+Gr/Lp)
Kd = (2 * Si * Wn * Lp * Mc) / Kp
CalculosPD Whn, Si, Kp, Kd

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resuitados
MuestroResultados_PD W, Si, Kp, Kd

'Pongo el Tipo de control utilizado que se presentard en el
‘momento de observar las grificas en el tiempo de los diferentes
‘estados

IbITipoControl.Caption = "Control PD conociendo Wn y E"
frmResultados.SSTabResultados.Tab =2

End Sub

‘Subrutina principal de los cdlculos para el control por
'Realimentacién de estado
Private Sub CalculosRealimentacionEstado() .
'Se determina el valor a la variable CasoRealim
LectPoloDes

‘Organiza los polos ingresados de una manera normalizada
"‘OrganPolos

" 'Calculo de los coeficientes del polinomio caracteristico
‘con los polos ingresados y los valores de el vector de
'realimentacidn de estado.

CalcCoef

' Cilculos de coeficientes de los polinomios del numerador
‘del el vector de estado
CoefNumeEstado
Tmax = 8 / Abs(PoloMaximo)
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
Select Case CasoRealim
Case CUATROprDIF
FraccParcCUATROprDIF
XtCUATROprDIF

Case DOSprIGDOSprDIF
FraccParcDOSprIGDOSprDIF
XtDOSprIGDOSprDIF

Case TRESprIGUNprDIF

FraccParc TRESprIGUNprDIF
XtTRESprIGUNprDIF
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Case CUATROprIG
FraccParcCUATROprlG
XtCUATROprIG

Case DOSprIGDOSprIG
FraccParcDOSprIGDOSprIG
XtDOSprIGDOSprIG

Case DOSpcDIF
FraccParcDOSpcDIF
XtDOSpcDIF

Case DOSpcIG )
FraccParcDOSpclG
XtDOSpclG

Case UNpcDOSprDIF
FraccParcUNpeDOSprDIF
XtUNpcDOSprDIF

Case UNpcDOSprlG
FraccParcUNpcDOSprIG
XtUNpcDOSprIG

End Select
‘Carga de resultados en la ventana de resultados
MuestroResultados_Realim
'Se pongo el Tipo de control utilizado que se presentard en el

'momento de observar las gréficas en el tiempo de los diferentes
‘estados

IblTipoControl.Caption = "Control Por Realimentacién de Estado"

frmResultados.SSTabResultados. Tab =1
End Sub

‘Subrutina que realiza los calculos para el control por

'Red de adelanto de fase por el metodo de la Bisectriz

Private Sub CalculosAdelBisectriz()

Dim RedbPc As Single "Ubicacién del polo de la red de Ge
Dim RedbCc As Single 'Ubicacién del cero de la red de Ge
Dim RedbKc As Single 'Ganancia de Gc

Dim R_Si As Single

Dim R_Wn As Single

Dim Wd As Single

Dim Ro As Single
Dim Fi_Pd As Single '‘Angulo del polo dominante deseado
Dim Fi_c As Single 'Angulo que va a dar el compensador

Dim Fb(0 To 2) As Single 'Coeficientes del numerador del
) ‘'estado Anguloen S
Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de
'los estado Angulo y espacio en S
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Dim Ub(0 To 3) As Single 'Coeficientes del numerador del
'estado Fuerza en S

Dim Fi_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales del angulo

Dim FiW_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales de la velocidad angular

Dim FiA_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales de la aceleracién angular

Dim U_A(1 To 2) As Single 'Coeficientes de ]a division en
'fracciones parciales de la fuerza

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales del espacio

Dim V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales de la velocidad

Dim Acel_W As Double ‘Para almacenar el valor de la aceleracién
'angular como no se lo gréafica no es
‘necesario definir uu arreglo
'fracciones parciales de la velocidad

Dim Acel_Ini ' condicidn inicial de la aceleracién angular

Dim Crl As Double '‘Constantes de’la integracidn en el cdlculo
'de la velocidad y el espacio

Dim Cr2 As Double '‘Constantes de la integracion en el calculo
'de la velocidad y el espacio

Dim Y As Single 'Valor de la division en fracciones
'parciales del denominador de Fi(s)

Dim DenRed As Single ‘variable temporal

Dim T As Single

'Dim les As Integer

Dim BandError As Integer 'bandera que se pone en uno cuando
"los valores de el dngulo del compensador
'no es posible compensar

BandError=0

R_Si = Sqr((Log(RedbMp)) 2/ (PI » 2 + (Log(RedbMp)) ~ 2))
R_Wn=4/(R_Si* RedbTs)

Wd=R_Wn * Sqr(l - R_Si*?2)

Ro=R_Si*R_Wn

DenRed=Ro*2-WdA2-Gr/Lp

If DenRed < 0 Then

Fi_c = Atn(-2 * Ro * Wd / DenRed)
Elself DenRed = 0 Then

Fi_c=-270 * GRADOsaRAD

BandError=1
Else

Fi_c =-180 * GRADOsaRAD + Atn(-2 *-Ro * Wd / DenRed)

BandError=1
End If

Fi_Pd =PI- Atn(Wd /Ro)
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If Tan(Fi_Pd /2 - Fi_c/2) <> 0 Then

RedbPc=-Ro-Wd/Tan(Fi_Pd/2-Fi_c/2)

RedbCc=-Ro-Wd/Tan(Fi_Pd /2 +Fi_c/2)

RedbKc =Mc * Lp * Sqr((-Ro - RedbPc) A 2 + Wd 2 2) * _ i
Sqr((RoA2-WdA2-Gr/Lp)22+(2*Ro*Wd)42)/_.
Sgr((-Ro - RedbCc) A2 + Wd * 2)

Y =-RedbPc -2 *Ro

Else
BandErmror =1
End If

'Se chequea si se puede encontrar las ecuaciones de velocidad y posicién
If (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Mc * Gr <> 0) And BandError = 0 Then

‘Valor inicial de la aceleracién angular
Acel_Ini = ((RedbPc * Gr * Mc - RedbKc * RedbCc) * Xest(3) + _
(RedbKc - Gr * Mc) * Xest(4)) / (RedbPc * Lp * Mc)

'Coeficientes de la ecuacién de estado del dngulo
' Fi(s)= Fb2*sA2+-Fb1*s+Fb0/(Da3*s"3+Da2*s*2+Dal*s+Dal

Fb(2) = Xest(3) :

Fb(1) = -Xest(3) * RedbPc + Xest(4) .

Fb(0) = Acel_Ini - Xest(4) * RedbPc + Xest(3) * _ '
(RedbKc - Gr * Mc) / (Lp * Mc)

'Da3)=1

"Da(2) = -RedbPc

‘Da(1) = (RedbKc / Mc - Gr) / Lp

'Da(0) = (-RedbKc * RedbCc / Mc + RedbPc * Gr) / Lp

'Division de los coeficientes de las ecuaciones en el tiempo de

‘el dngulo , la velocidad angular, y acelaracién angular
'Fi()=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3) *sen(Wd*t)
Fi_W()=A(1Y*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd*t)
Fi_AM)=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3) *sen(Wd*t)

'‘Angulo
Fi_A(D)=Fb2)*YA2-Fb(1) *Y + Fb(0)) / _
((Y+Ro)"2+WdA2)
Fi_A(2) =Fb(2) - Fi_A(1)
Fi_AB)=(Fb(1)-2*Ro*Fi_A(1)-Fi_A2)* Ro+Y))/ Wd

'Velocidad angular
FIW_A()=-Fi_A(l)*Y
FiW_A(2)=-Ro * Fi_A(2) + Fi_A(3) * Wd
FIW_A(3) =-(Wd * Fi_A(2) + Ro * Fi_A(3))
'Aceleracién angular

FiA_A(2) =-Ro * FiIW_A(2) + FIW_A(3) * Wd
FiA_A(1)=-FIW_A(L) * Y
FIA_A(3) = -(Wd * FIW_A(2) + Ro * FiW_A(3))
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'Coeficicntes de la ecuacién en el tiempo de la fuerza
UM=A(L*FI_A(t) + A2y*Fi(t)

U_A(1)=-Lp *Mc
U_A(2) =CGr* Mc

'‘Coeficientes de la ecuacién en el tiempo de la velocidad y
‘posicién :

V_A(1)=-Gr/ (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Mc * Gr)
V_A(2) =-RedbKc * RedbCc * Lp / (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Mc * Gr)
V_A(3) = Gr * RedbKc / (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Mc * Gr)

x _A(1)=V_A(L) * Mc + V_A(3) * RedbPc * Mc / (RedbKc * RedbCc)
X_A(2) = V_A(2) + V_A(3) / RedbCc
X_A(3)=-V_A(@3) / (RedbKc * RedbCc)

'"Tiempo de establecimiento con el criterio del 2% ts = 4/(Si*Wn)

If (R_Si * R_Wn) <Y Then
Tmax =8/ (R_Si *R_Wn) .
Else ’
Tmax=8/Y
End If

DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

FdeXImax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeXdmax =0
FdeUSmax =0
T=0

For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1

Ang(les) = Fi_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (FI_A(2) _
* Cos(Wd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(Tes) = FiIW_A(l) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (FiW_A(2) _
* Cos(Wd * T) + FiW_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX4max < Abs(Wang(Iles)) Then

FdeX4max = Abs(Wang(Tes))
End If
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Acel_W = FiA_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FiA_A(2) * Cos(Wd * T) + FiA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(les) = Acel_W * U_A(1) + Ang(les) * U_A(2)

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Iles)) Then
FdeUSmax = Abs(Fuerza(les))
End If

If Ies = 0 Then
Crl = Xest(2) - (V_A(1) * Fuerza(les) _ -
+ V_A(2) * Wang(les) + V_A(3) * Ang(les))

End If

Vel(les) = V_A(1) * Fuerza(les) + V_A(2) * Wang(les) + _
V_A(Q3) * Ang(les) + Crl

If FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If

If Jes =0 Then
Cr2 = Xest(1) - X_A(1) * Vel(les) - X_A(2) * Ang(les) _
- X_A(3) * Fuerza(Ies)
End If

Esp(es) = X_A(1) * Vel(les) + X_A(2) * Ang(Jes) + _
X_A(3) * Fuerza(les) + Crl * T + Cr2

" If FdeX1max < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

'incremento el tiempo
T =T + DeltaT
If (Ies Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If

Next Ies

'Se carga los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados_red R_Si, R_Wn, Wd, Ro, Fi_c, RedbKc, RedbCc, RedbPc, Y

'Se pone el Tipo de control utilizado que se presentard en el

‘momento de observar las grificas en el tiempo de los diferentes ,
'estados

1b1TipoControl.Caption = "Red de Adelanto de fase por Bisectriz"

frmResultados.SSTabResultados.Tab = 4

frmResultados.SSTabRedAdelFase.Tab = 0

Else
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msg =" La ubicacién propuesta para el cero del compensador " & _
"impide la construccién de lared de adelanto de fase"

Mostrar

End If
End Sub

'Subrutina que realiza los calculos para el control por

‘Red de adelanto de fase por el método de la ubicacién del cero
'Arbitrario

Private Sub CalculosAdelantoCero()

Dim RedcPc As Single 'Ubicacién del polo de la red de Gc
Dim RedcKc As Single '‘Ganancia de Ge

Dim R_Si As Single

Dim R_Wn As Single

Dim Wd As Single

Dim Ro As Single

Dim Fi_Pd As Single '‘Angulo del polo dominante deseado
Dim Fi_c As Single 'Angulo que va a dar el compensador

Dim Fb(0 To 2) As Single 'Coeficientes del numerador del
‘estado Angulo en S

Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de
'los estado Angulo y espacio en S

Dim Ub(0 To 3) As Single 'Coeficientes del numerador del
‘estado Fuerzaen S

Dim Fi_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales del dngulo

Dim FiW_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
‘fracciones parciales de la velocidad angular

Dim FIA_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales de la aceleracién angular

Dim U_A(1 To 2) As Single ‘Coeficientes de la division en
'fracciones parciales de la fuerza

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
'fracciones parciales del espacio

Dim V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en

Dim Acel_W As Double 'Para almacenar el valor de la aceleracién
'angular como no se lo grifica no es
'necesario definir un arreglo
‘fracciones parciales de la velocidad

Dim Acel_Ini ' Condicidn inicial de la aceleracidn angular
Dim Crl As Double 'Constantes de la integracién en el calculo
. 'de la velocidad y el espacio
Dim Cr2 As Double '‘Constantes de [a integracién en el calculo
'de 1a velocidad y el espacio
Dim Y As Single "Valor de la division en fracciones
‘parciales del denominador de Fi(s)
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Dim T As Single
'Dim Ies As Integer

R_Si = Sqr((Log(RedcMp)) A 2/ (PL» 2 + (Log(RedcMp)) * 2))
R_Wn=4/(R_Si * RedcTs)

Wd=R_Wn * Sqr(1-R_Si*2)

Ro=R_Si*R_Wn
Fic=Atn(-2*Ro*Wd/(RoA2-Wd*2-Gr/Lp))

If Abs(RedcCc) > Ro Then
RedcPec =-Ro - Wd / Tan(Atn(Wd / (-Ro - RedcCc)) - Fi_c)

Elself Abs(RedcCc) = Ro Then

RedcPc =-Ro - Wd/ Tan(Pl/2 - Fi_c)
Else

RedcPc =-Ro - Wd / Tan(PI + Atn(Wd / (-Ro - RedcCc)) - Fi_c)
End If

If RedcPc < 0 Then

RedcKc =Mc * Lp * Sqr((-Ro - RedcPc) A 2 + Wd A 2) * _
Sqr((Ro~2-WdA2-Gr/Lp)~2+ (2 *Ro*Wd)*2)/_
Sqr((-Ro - RedcCc) A 2 + Wd A 2)

Y =-RedcPc-2*Ro

‘Valor inicial de la aceleracién angular
Acel_Ini = ((RedcPc * Gr * Mc - RedcKc * RedeCe) * Xest(3) + _
(RedcKc - Gr * Mc) * Xest(4)) / (RedcPc * Lp * Mc)

%

‘Coeficientes de la ecuacién de estado del dngulo
' Fi(s)= Fb2*sA2+Fb | *s+Fb0/(Da3*s/3+Da2*s"2+Dal*s+Da0

Fb(2) = Xest(3)

Fb(1) = -Xest(3) * RedcPc + Xest(4)

Fb(0) = Acel_Ini - Xest(4) * RedcPc + Xest(3) * _
(RedcKce - Gr * Mc) / (Lp * Mc)

‘Division de los coeficientes de las ecuaciones en el tiempo de

‘el dngulo , la velocidad angular, y acelaracién angular
Fi(t)=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd*t)
'Fi_W(t)=A(1Y*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd*t)
Fi_A()=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2) *cos(Wd*t)}+A (3) *sen(Wd*t)

'Angulo
FI_A(L)=(Fb(2) * Y A2 -Fb(l) * Y + Fb(0)) / _
(-Y+Ro)~2+Wd~»2)
Fi_A(2) =Fb(2) - Fi_A(l)
Fi_A(3)=(Fb(1)-2*Ro*Fi_A(1)-Fi_A(2) * Ro+Y))/ Wd

‘Velocidad angular
FIW_A() =-Fi_A()*Y
Fiw_A(2)=-Ro * Fi_A(2) + Fi_A(3) * Wd
FIW_A(3) =-(Wd * Fi_A(2) + Ro * Fi_A(3))
'Aceleracién angular
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FiA_A(l)=-FiW_A(1) * Y \
FiA_A(2) =-Ro * FIW_A(2) + FiW_A(3)* Wd
FiA_A(3) = -(Wd * FIW_A(2) + Ro * FiW_A(3))

'Coeficientes de la ecuacidn en el tiempo de la fuerza
'UO=A(D*Fi_A(t) + A(2)*Fi(t)

U_A(1)=-Lp * Mc
U_A(2) = Gr * Mc

'‘Coeficientes de la ecuacidn en el tiempo de la velocidad y
'posicién

V_A(1) =-Gr/ (RedcKc * RedcCc - RedcPc * Mc * Gr)
V_A(2) =-RedcKc * RedeCe * Lp / (RedcKc * RedcCe - RedcPc * Mc * Gr)
V_A(3) = Gr * RedcKc / (RedcKc * RedcCc - RedcPc * Mic * Gr)

X_A(1) = V_A(L) * Mc + V_A(3) * RedcPc * Mc / (RedcKc * RedcCc)
X_A(2)=V_A(2) + V_A(3) / RedcCc
X_A(3) =-V_A(3) / (RedcKc * RedeCe)

'"Tiempo de establecimiento con el criterio del 2% ts = 4/(Si*Wn)

If (R_Si* R_Wn) < Y Then

Tmax =8/ (R_Si * R_Wn) ]

Else g
Tmax=8/Y

End If

‘DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
'Obtencién de los valores en el tiempo para los gréficos

FdeX1max =0

FdeX2max =0

FdeX3max =0

FdeX4max =0

FdeUsmax =0

T=0

For Jes = 0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Ang(les) = Fi_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (Fi_A(2) _
* Cos(Wd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(les) = FiW_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (FiW_A(2) _
* Cos(Wd * T) + FiW_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then

FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If ’ .
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Acel_W =FiA_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FiA_A(2) * Cos(Wd * T) + FIA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(les) = Acel_W * U_A(1) + Ang(les) * U_A(2)

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeUSmax = Abs(Fuerza(les))
End If

If Tes =0 Then
Crl = Xest(2) - (V_A(L) * Fuerza(les) _
+ V_A(2) * Wang(les) + V_A(3) * Ang(les))

End If

Vel(les) = V_A(1) * Fuerza(les) + V_A(2) * Wang(les) + _
V_AQ@3) * Ang(les) + Crl

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If

If Ies =0 Then
Cr2 = Xest(1) - X_A(1) * Vel(les) - X_A(2) * Ang(les) _
- X_A(3) * Fuerza(les)
End If

Esp(les) = X_A(1) * Vel(Ies) + X_A(2) * Ang(les) + _
X_A(3) * Fuerza(les) + Cr1 * T + Cr2

If FdeX 1max < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

‘incremento el tiempo
T =T+ DeltaT

If (les Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If

Next Ies

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados_red R_Si, R_Wn, Wd, Ro, Fi_c, RedcKe, RedcCc, RedcPe, Y
'Se pone el Tipo de control utilizado que se presentard en el
‘momento de observar las grificas en el tiempo de los diferentes
‘estados .
IblTipoControl.Caption = "Red de Adelanto de fase por Cero Arbitrario"
frmResultados.SSTabResultados. Tab = 4
frmResultados.SSTabRedAdelFase. Tab=1"
Else
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msg =" La ubicacién propuesta para el cero del compensador " & _
"impide la construccién de la red de adelanto de fase"

Mostrar
End If

End Sub

‘Subrutina que realiza los calculos para el control
‘Proporcional derivativo, utilizado para las dos opciones
‘conociendo Kp , Kd y conociendo Wn y Si

Private Sub CalculosPD(A_Wn As Single, A_Si As Single, Kp As Single, Kd As Single)
'‘Declaracién de variables para las acciones de control
Dim Fi_x As Single

Dim Wd As Single

Dim Si_r As Single

Dim Co_fi As Single

Dim Tiempo As Single

Dim les As Integer

Dim a As Single, b As Single, Cesl As Single, Ces2 As Single
Dim Ces3 As Single, Ces4 As Single, C1 As Double, C2 As Double

Si_r=Sqr(l - A_Si*2)

Fi_x = Atn(Si_r / A_Si)

Wd=A_Wn*Si_r

Co_fi=(Xest(d) +2* A_Si * A_Wn * Xest(3)) / A_Wn

2%A_Si* A_Wn
A_Wnr2

a
b

Cesl=Kp*(ar2/b-a*Kd-1)/(b*Mc)
Ces2=Kp* (Kd-a/b)/(b*Mc)
Ces3=Kp*(Kd-a/b)/Mc

Ces4 =Kp /(b * Mc)

"Tiempo de establecimiento con el criterio del 2% ts = 4/(Si*Wn)
Tmax =8/ (A_Si * A_Wn)
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

FdeXImax =0
FdeX2max =0
FdeX3max =0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0

For Ies =0 To NUMmAXpUNTOS Step 1
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Ang(les) = Exp(-A_Si * A_Wn * Tiempo) / Si_r * (-Xest(3) * _
Sin(Wd * Tiempo - Fi_x) + Co_fi * Sin(Wd * Tiempo))

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(les) = A_Wn * Exp(-A_Si * A_Wn * Tiempo) / Si_r * _
(Xest(3) * Sin(Wd * Tiempo - 2 * Fi_x) - Co_fi * _
Sin(Wd * Tiempo - Fi_x))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
End If

Fuerza(les) = Kp * (Ang(les) + Kd * Wang(les))

If FdeU3max < Abs(Fuerza(les)) Then
FdeUSmax = Abs(Fuerza(Ies))
End If

If Ies = 0 Then
C1 =Xest(2) - Ces3 * Ang(0) + Ces4 * Wang(0)
C2 = Xest(1) - Cesl * Ang(0) + Ces2 * Wang(0)

End If ‘.
Esp(les) = Ces1 * Ang(les) - Ces2 * Wang(les) + _
Cl * Tiempo + C2

1f FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(Ies))
End If

Vel(les) = Ces3 * Ang(les) - Ces4 * Wang(les) + C1
If FdeX2max < Abs(Vel(Iles)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(les))
End If
Tiempo = Tiempo + DeltaT
' Barra de proceso
If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If

Next Ies

End Sub

‘Subrutina que realiza los calculos para el control
'Proporcional derivativo conociendo Kp y Kd
Private Sub CalculosAccionesPD_KpKd()
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Dim PD_Wn As Single
Dim PD_Si As Single

If Ad_Kp > Gr * Mc Then

PD_Wn = Sqr(Ad_Kp/ (Lp * Mc) - Gr/ Lp)
PD_Si=Ad_Kp * Ad_Kd/(Lp * Mc * 2 * PD_Wn)

If PD_Si>= [ Then

msg =" Los valores propuestos para Kp y Kd del compensador " & _

"impide la construccién de la accidn de control ' & _
" Proporcional Derivativa. Debe hacer cumplir que " & _
"'Kp*Kd/(Lp*Mc*2*Wn)< "
Mostrar

Else
PD_Wn = Sqr(Ad_Kp/ (Lp * Mc) - Gr/Lp)
PD_Si=Ad_Kp * Ad_Kd / (Lp * Mc * 2 * PD_Wn)

CalculosPD PD_Wn, PD_Si, Ad_Kp, Ad_Kd

'‘Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados_PD PD_Wn, PD_Si, Ad_Kp, Ad_Kd

‘Se pone el Tipo de control utilizado que se presentard en el
'momento de observar las grdficas en el tiempo de los diferentes
‘estados )
IbITipoControl.Caption = "Control PD conociendo Kp y Kd"
frmResultados.SSTabResultados. Tab =2

End If

Else

msg =" El valor propuesto para Kp del compensador " & _
"impide la construccién de la accidn de control " & _
" Proporcional Derivativa. Debe hacer cumplir que ‘Kp'" &
" sea mayor a 'g*M™

Mostrar
End If
End Sub

‘Subrutina que realiza los calculos para el control
'Proporcional Integral y derivativo conociendo Kp , Kd y Ki
Private Sub CalculosAccionesPID()

Dim a As Single, b As Single, ¢ As Single

Dim PID_Wn As Single, PID_Si As Single
Dim R1 As Single, R2 As Single, R3 As Single
Dim R2j As Single, R3j As Single

Dim Wd As Single

Dim Ro As Single

Dim Fb(0 To 2) As Single 'Coeficientes del numerador del
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'estado Angulo en S
Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de
"los estado Angulo

Dim Fi_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la division en
"fracciones parciales del dngulo

Dim FiW_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuacidn en el tiempo

'la velocidad angular

Dim FiA_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuacién en el tiempo
' de la aceleracién angular

Dim U_A(1 To 2) As Single 'Coeficientes de la ecuacién en el tiempo
‘de la fuerza '

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuacién en el tiempo
' del espacio

Dim V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuacidn en el tiempo
'de la velocidad

Dim C1 As Double '‘Constantes de la integracidn en el célculo
'de 1a velocidad y el espacio
Dim C2 As Double ‘Constantes de la integracién en el cilculo
'de la velocidad y el espacio
Dim Y As Single "Valor de la division en fracciones
. 'parciales del denominador de Fi(s)
Dim T As Single ' Tiempo
Dim Acel_W As Double 'Para almacenar el valor de la aceleracién

‘angular como no se lo grafica no es
'necesario definir un arreglo
'Dim Ies As Integer

a=A_Kp*A_Kd/(Lp * Mc)
b=(A_Kp/Mc-Gr)/Lp

c=A_Kp* A_Ki/(Lp* Mc)
EcuacionCubica -3, b, -¢, R1, R2, R2j, R3, R3j

'Una raiz real positiva y un par conjugado
If R2j <> 0 Then

If R1> 0 Then
Y =RI1
PID_Wn=S8qr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2 * PID_Wn)

If PID_Si <0 And PID_Si > 1 Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kdy Kidel " & _

"compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar

End If

Else

msg =" Los valores de Kp, Kdy Kidel " & _

“compensador impide la construccién del compensador " & _
IIPH)II -
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Mostrar
End If
Else
' El resultado de las raices nos dice que no hay parte imaginaria

‘1) Si existe solo una raiz positiva
IfR1 >0 And R2 <=0 And R3 <=0 Then
Y =R1
PID_Wn=Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

IfPID_Si <0 Or PID_Si> 1 Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kdy Kidel " & _
"compensador impide la constr}lccién "&
"del compensador PID"

Mostrar
End If

Elself R2> 0 And Rl <=0 And R3 <=0 Then
Y =R2
PID_Wn =Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

If PID_Si < 0 Or PID_Si > | Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kd y Kidel " & _
"compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If

Elself R3>0 And Rl <=0 And R2 <=0 Then
Y =R3
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

IfPID_Si< 0 Or PID_Si> | Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kdy Kidel " & _
"compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If
'2) Si existe dos raices positivas
Elself R1> 0 And R2> 0 And R3 <=0 Then
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Y =R1
PID_Wn =Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

If PID_Si < 0 Or PID_Si > 1 Then
Y =R2
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/ (2 * PID_Wn)

If PID_Si < 0 Or PID_Si > 1 Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kdy Kidel " & _
"compensador impide la construccién " & _
“del compensador PID"

Mostrar
End If
End If

Elself R]1 >0 And R3 >0 And R2 <=0 Then
Y =RI1
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/ (2 * PID_Wn)

If PID_Si <0 Or PID_Si> 1| Then
Y =R3
PID_Wn =Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2*PID_Wn)

If PID_Si < 0 Or PID_Si> | Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kd y Kidel " & _
"compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If
End If

ElseIf R2 > 0 And R3> 0 And R1 <=0 Then
Y=R2
PID_Wn = Sqr(c/ Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

If PID_Si< 0 Or PID_Si > 1 Then
Y=R3
PID_Wn=3Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2* PID_Wn)

IfPID_Si< 0 Or PID_Si> 1 Then
Y=0

277

ANEXOS



PID_Wn=0

PID_Si=0

msg =" Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _

~ "compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If
End If
'3)Si existe tres raices positivas
Elself R1 >0 And R2> 0 And R2 > 0 Then
Y =R1
PID_Wn=Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2*PID_Wn)

If PID_Si <0 Or PID_Si> 1 Then
Y=R2
PID_Wn = Sqr(c/ Y)
PID_Si=(a-Y)/(2*PID_Wn)

If PID_Si <0 Or PID_Si > 1 Then
Y =R3
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si=(a-Y)/(2*PID_Wn)

If PID_Si< 0 Or PID_Si > 1 Then
Y=0
PID_Wn=0
PID_Si=0
msg =" Los valores de Kp, Kd y Kidel " & _
"compensador impide la construccién " & _
“"del compensador PID"

Mostrar
End If
End If
End If

‘4)No existe raices positivas

Else
msg =" Los valores de Kp, Kd y Kidel " & _
“"compensador impide la construccién " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If

End If
'Chequeo si alguna de [as raices encontradas permite el control PID

IfPID_Si <> 0 Then

Ro =PID_Si * PID_Wn

Wd =PID_Wn * Sqr(l - PID_Si A 2)

If (PID_Si * PID_Wn) <Y Then
Tmax =8/ (PID_Si * PID_Wn)

Else
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Tmax=8/Y
End If

DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
'Coeficientes de la ecuacién de estado del dngulo
' Fi(s)= Fb2*s*2+Fb1*s+Fb0/(Da3*s*3+Da2*sA2+Dal *s+Dal

Fb(2) = Xest(3)
Fb(1) = Xest(4) + A_Kp * A_Kd * Xest(3) / (Lp * Mc)
Fb(0) =0

‘Division de los coeficientes de las ecuaciones en el tiempo de
‘el dngulo, la velocidad angular, y acelaracién angular
Fi()=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3) *sen(Wd*t)
Fi_W(t)=A(1)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd*t)
Fi_A)=A(L)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3) *sen(Wd*t)

Fi A()=FbR)*Y»2-Fb(l) *Y + Fb(0))/ _

((Y +Ro) A2+ Wd12)
Fi_A(2) =Fb(2) - Fi_A(1)
Fi_A@(3)=(Fb(l)-2*Ro * Fi_A(1) - Fi_AQ2) * Ro + Y))/ Wd

FiW_A()=-FiLA(I) * Y
FiW_A(2) = -Ro * Fi_A(2) + Fi_A(3) * Wd
FiW_A(3) = -(Wd * Fi_A(2) + Ro * Fi_A(3))

FiA_A() =-FiW_A(1) * Y
FiA_A(2) =-Ro * FiW_A(2) + FiW_A(3) * Wd
FiA_A(3) = -(Wd * FiIW_A(2) + Ro * FiW_A(3))

'‘Coeficientes de la ecuacién en el tiempo de la fuerza
"UR)=A(1)*Fi_A(t) + A(2)*Fi(t)

U_A(1)=-Lp *Mc
U_A(R)=Gr*Mc

'‘Coeficientes de la ecuacidn en el tiempo de la velocidad y
'posicién

VO=AI)*FIi_A(L) + AQ)*Fi_W(t) + AB)*Fi(t) + C1
X(O=A)*FI_A(t) + AQ)*FI_W(t) + AG)*Fi(t) + C1#t + C2

V_A(1)=-Cr * Lp * Mc / (A_Kp * A_Ki)

V_A()=-Lp-Gr*A_Kd/A_Ki

V_A(3)=Gr* (Gr * Mc/ (A_Kp * A_Ki) - 1 / A_Ki)

X_A(1)=-V_A@3) * Lp * Mc / (A_Kp * A_Ki)

X_A@2)=V_A(l)- V_AB) * A_Kd / A_Ki

X_A(3)=V_A(2) + V_A®3) * (Gr * Mc / (A_Kp * A_Ki) _
-1/ A_Ki)

'Obtencidn de los valores en el tiempo para los grificos

FdeXlmax =0

279

ANEXOS



FdeX2max =0
FdeX3max=0
FdeX4max =0
FdeUSmax =0
Tiempo =0

For Ies = 0 To NUMmAXpUNTOS Step |

Ang(les) =Fi_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(Fi_A(2) * Cos(Wd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(les))
End If

Wang(les) = FIW_A(1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FiW_A(2) * Cos(Wd * T) + Fiw_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX4max < Abs(Wang(les)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
End If

Acel_W = FiA_A(1) * Bxp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FIA_A(2) * Cos(Wd * T) + FiA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(les) = Acel_W * U_A(1) +~ Ang(les) * U_A(2)

{f FdeU5max < Abs(Fuerza(Iles)) Then
FdeU35max = Abs(Fuerza(les))
End If

[fIes = 0 Then

Cl = Xest(2) - V_A(I) * Acel_W - V_A(2) * Wang(0) - _
V_A(3) * Ang(0)

C2 = Xest(1) - X_A(1) * Acel_W - X_A(2) * Wang(0) - _
X_A(3) * Ang(0)

End If

Esp(les) = X_A(1) * Acel _W + X_A(2) * Wang(les) + _
X_A@3) * Ang(les) +C1 * T+ C2

If FdeX 1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(les))
End If

Vel(les) = V_A(L) * Acel_W + V_A(2) * Wang(les) + _
V_A@3) * Ang(les) + C!

If FdeX2max < Abs(Vel(les)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Iles))
End If

T =T + DeltaT
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If (Tes Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso les
End If

Next Ieé

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados_PID PID_Wn, PID_Si, Ro, Wd, Y

'Pongo el Tipo de control utilizado que se presentard en el

'momento de observar las grificas en el tiempo de los diferentes

'estados

IbITipoControl.Caption = "Control PID"

frmResultados.SSTabResultados.Tab =3

Else
msg =" Los valores de Kp, Kd y Kidel " & _

"compensador impide la construccién de un" & _
"control PID que estabilize al sistema - "

Mostrar
IblBarraBase.Visible = False
IblBarraProceso.Visible = False

End If

End Sub

‘Solucién de una ecuacidn ciibica de la forma

XA3 + A2¥XM + AL¥X +A0=0

Private Sub EcuacionCubica(A2 As Single, A1 As Single, _
AO As Single, R1 As Single, R2 As Single, R2j As Single, _
R3 As Single, R3j As Single)

Dim E_q As Single
Dim E_r As Single
Dim E_Raiz As Single
Dim E_y As Single
Dim E_z As Single
Dim E_yl As Single
Dim E_z1 As Single
Dim E_a As Single
Dim E_b As Single
Dim E_M As Single
Dim E_T As Single
Dim M_e As Single, N_e As Single

E_q=-A272/3+Al
Er=A0-A2*Al/3+2%A273/27
E Raiz=F r~2/4+E_q~3/27

If E_Raiz > O Then
E_yl=-E_r/2+ Sqr(E_Raiz)

If(E_yl)<0Then
E_y=-CE_yDA*(1/3)
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Else
E_y=(E_y)~(1/3)
End If

E_zl =-E_r/2-Sqr(E_Raiz)

If (E_z!) <0 Then
E z=-(-E_z)~(1/3)
Else
E_z=FE_z)"(1/3)
End If

RI=E_y+E z-A2/3
R2=-(E_y+E_z)/2-A2/3
R2j=(E_y-E_2z)*Sqr(3)/2
R3=R2
R3j = -R2j

Elself E_Raiz =0 Then
IfE_r <0 Then

E_y=(-E_r/2)~(1/3)
Else
Ey=-«E_r/2)~(1/3)

End If
R1=2*E y-A2/3
R2=-E y-A2/3
R2j=0
R3=R2
R3j=-R2j

Else
E_a=-E_r/2
E_b = Sqr(-E_Raiz)
E M=Sq(E_ar2+E bA2)

IfE_a=0 Then
E_ T=PI/2
Else
E T=Atn(E_b/E_2a)
End If
Me=E M*1/3)*Cos((*PI+E_T)/3)
N e=E_MA1/3)*Sin(2*PI+E_T)/3)
RiI=2*Me-A2/3
R2=-M_e-N_e*Sqr(3)-A2/3
R3=-M_e+N_e*Sqr(3)-A2/3
R2j=0
R3j = R2j

End If

End Sub

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos

‘obtenidos del control proporcional derivativo

Private Sub MuestroResultados_PD(PD_Wn_RESUL As Single, PD_Si_RESUL As Single, _
PD_Kp As Single, PD_Xd As Single)



Dim PD_MaxPico As Single 'Almacena el valor del méximo sobreimpulso
'para el control PD_WnE

Dim Ts As Single 'Almacena el tiempo de establecimiento para
'el PD_WnE

Dim PD_Ro As Single

Dim PD_Wd As Single

With frmResultados

'Datos para el control PD conociendo Wn y Si o conociendo Kp y Kd
PD_MaxPico = 100 * Exp(-PD_Si_RESUL * PI/ (Sqr(1 - PD_Si_RESUL ~ 2)))
PD_Ro =PD_Si_RESUL * PD_Wn_RESUL
PD_Ts=4/(PD_Ro)

PD_Wd =PD_Wn_RESUL * Sqr(1 - PD_Si_RESUL * 2)

.IbiSi.Caption = Format(PD_Si_RESUL, "Standard")
1bIWn.Caption = Format(PD_Wn_RESUL, "Standard") & " rad/s"
.Ibl_Mp.Caption = Format(PD_MaxPico, "Standard") & " %"
IblTs.Caption = Format(PD_Ts, "Standard") & " Seg."
.1bIPDkp.Caption = Format(PD_Kp, "Standard")
.blPDkd.Caption = Format(PD_XKd, "Standard")
.IbIPoloDominante,Caption = Format(-PD_Ro, "Standard") & _

" +/-J" & Format(PD_Wd, "Standard")

End With
* End Sub

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos

'obtenidos del control por la red de adelanto de fase

Private Sub MuestroResultados_red(Red_Si As Single, Red_Wn As Single, _
Red_Wd As Single, Red_Ro As Single, Red_Fic As Single, __
Red_Kc As Single, Red_Cc As Single, Red_Pc As Single, _
Red_Y As Single)

With frmResultados
If TipoRedAdelanto = REDaDELbBISECTRIZ Then

IblRedbSi.Caption = Format(Red_Si, "Standard")

.IbIRedbWn.Caption = Format(Red_Wn, "Standard") & " rad/s"

.IbIRedbMp.Caption = Format(RedbMp * 100, "Standard") & " %"

JbiRedbTs.Caption = Format(RedbTs, "Standard") & " Seg"

.IbiRedbPoloD.Caption = Format(-Red_Ro, "Standard") & " +/-J " _
& Format(Red_Wd, "Standard") _

&" RAIZ 3 =" & Format(-Red_Y, "Standard")
IblRedbFic.Caption = Format(Red_Fic * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
.IbIRedbKc.Caption = Format(Red_Kc, "Standard")
JblRedbCc.Caption = Format(Red_Cc, "Standard")
IblRedbPc.Caption = Format(Red_Pc, "Standard")

Else
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.IbJRedcSi.Caption = Format(Red_Si, "Standard")
JbIRedcWn.Caption = Format(Red_Wn, "Standard") & " rad/s"
.IbIRedcMp.Caption = Format(RedecMp * 100, "Standard”) & " %"
JAblRedcTs.Caption = Format(RedcTs, "Standard") & " Seg"
.IbIRedcPoloD.Caption = Format(-Red_Ro, "Standard") _

&" +/-1" & Format(Red_Wd, "Standard") _

& " RAIZ3 =" & Format(-Red_Y, "Standard")
.IblRedcFic.Caption = Format(Red_Fic * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
IblRedcKe.Caption = Format(Red_Kc, "Standard")
.IblRedcCc.Caption = Format(Red_Cc, "Standard")
.IblRedcPc.Caption = Format(Red_Pc, "Standard")

End If
End With
End Sub

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'generales del péndulo
Private Sub MuestroResGenerales()

With frmResultados
'Datos Generales para todos los controles

JIbiMc.Caption = Format(Me, "0.00") & " Kg"
.IblmP.Caption = Format(mP, "0.00") & " Kg"
Ibl2L.Caption = Format(2 * LongP, "0.00") & " m"
blLp.Caption = Format(Lp, "0.00") & " m"
Abll.Caption = Format(Jp, "###0.00000") & " Kg.m~2"
.IblGr.Caption = Format(Gr, "0.00") & " m/s2"
.IblLongPista.Caption = Format(LongPista, "0.00") & " m"
.IblEspaciolnicial.Caption = Format(Xest(1), "0.00") & " m"
.1blVelocidadInicial.Caption = Format(Xest(2), "0.00") & " m/sA2"
.IblAngulolnicial.Caption = Format(Xest(3) * RADaGRADOs, "0.00") & " Grados"
.IblWanguloInicial.Caption = Format(Xest(4) * RADaGRADOs, "0.00") & " Grados/s"
End With
End Sub

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
‘obtenidos del control por Realimentacion de estado

Private Sub MuestroResultados_Realim()

With frmResultados

‘Datos para el control por Realimentacién de estado

'Se muestra el vector de estado

blVectorK.Caption = "K1 =" & Format(Kest(1), "Standard") & " " & _
"K2 =" & Format(Kest(2), "Standard") &" " & _
"K3 =" & Format(Kest(3), "Standard") & " " & _
"K4 =" & Format(Kest(4), "Standard") & " "
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'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(s)

AblXsfilal.Caption = Format(b(1, 0), "Standard") & " " &
Format(b(1, 1), "Standard") & " & _
Format(b(1, 2), "Standard") & " "&
Format(b(1, 3), "Standard") & " "
AblXsfila2.Caption = Format(b(2, 0), "Standard") & " "&
Format(h(2, 1), "Standard") & " " &
Format(b(2, 2), "Standard") & " &
Format(b(2, 3), "Standard") & " "
IbiXsfila3.Caption = Format(b(3, 0), "Standard") & " "& _
Format(b(3, 1), "Standard") & " " & _
Format(b(3, 2), "Standard") & " "&
Format(b(3, 3), "Standard") & " "
biXsfila4.Caption = Format(b(4, 0), "Standard") & " "& _
Format(b(4, 1), "Standard") & " " &
Format(b(4, 2), "Standard") & " "&

Format(b(4, 3), "Standard") & * "

.IblQs.Caption = "SM +" & _

Format(AcDesed(3), "Standard") & " S"3 +" & " " & _
Format(AcDesed(2), "Standard") & " SA2 +" & " " & _
Format(AcDesed(1), "Standard") & " S +" & " " & _

Format(AcDesed(0), "Standard") .
'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(t)
AbIXtFilal.Caption = Format(0, "Standard") & * "& _
Format(1, "Standard") & " "& _
Format(0, "Standard") & " "&
Format(0, “Standard") & " "

blXtfila2.Caption = Format(-Kest(l) / Mc, "Standard") & " & _

Format(-Kest(2) / Mc, "Standard") & " " & _
Format(-Kest(3) / Mc, "Standard") & " "
Format(-Kest(4) / Mc, "Standard") & "~ "

.IblXtfila3.Caption = Format(0, "Standard") & " " &
Format(0, "Standard") & " "& _
Format(0, "Standard") & " & _
Format(l, "Standard") & " "

JbIXtfilad.Caption = Format(Kest(1} / (Lp * Mc), "Standard") & "

Format(Kest(2) / (Lp * Mc), "Standard") & " "&
Format((Gr * Mc + Kest(3)) / (Lp * Mc), "Standard") & "

Format(Kest(4) / (Lp * Mc), "Standard™) & * "

'Se muestra constantes de la division en fracciones parciales
JIblcA In.Caption = "POSICION : "'& _
"All =" & Format(a(l, 1), "Standard") & " " & _
"Al12=" & Format(a(l, 2), "Standard") & " " & _
"Al3 =" & Format(a(l, 3), "Standard") & " " & _
"Al4 =" & Format(a(l, 4), "Standard") & " "
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IblcA2n.Caption = "VELOCIDAD : " & _
"A21 =" & Format(a(2, 1), "Standard") & " " & _
"A22 =" & Format(a(2, 2), "Standard") & " " & _
"A23 =" & Format(a(2, 3), "Standard") & " " & _
"A24 =" & Format(a(2, 4), "Standard") & " "

.IblcA3n.Caption ="ANGULO : " & _
"A31 =" & Format(a(3, 1), "Standard") & " " & _
"A32 =" & Format(a(3, 2), "Standard") & " " & _
"A33 =" & Format(a(3, 3), "Standard") & " " & _
"A34 =" & Format(a(3, 4), "Standard") & " "

blcA4n.Caption = "“VELOCIDAD ANGULAR : " & _
"A41 =" & Format(a(4, 1), "Standard") &" " & _
"A42 =" & Format(a(4, 2), "Standard") & " " & _
"A43 =" & Format(a(4, 3), "Standard") & " " & _
"Ad4 =" & Format(a(4, 4), "Standard") & " "
Select Case CasoRealim
Case CUATROprDIF

blEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _

"Anl Exp(" & Format(PoloD(l).r, "Standard") & "t )+ " & _

"An2 Exp(" & Format(PoloD(2).r, "Standard") & " L) +" & _

"An3 Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & "t) + " & _

"An4d Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard") & " t )"

Case DOSprIGDOSprDIF .
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & -.
" Anl + An2t) Exp(" & Format(PoloD(1).r, "Standard") & "t)+" & _
"An3 Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & "t ) +" & _
"An4 Exp( " & Format(PoloD(4).r, "Standard") & “ t )"

Case TRESprIGUNprDIF
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"(Anl +An2 t+ An3 t72/2) Exp( " _
& Format(PoloD(1).r, "Standard") & "t ) + " & _
"An4 Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard") & " t )"

Case CUATROprIG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"(Anl + An2t+ An3 t"2/2 + An4 t73/6) Exp(" & _
Format(PoloD(l).r, "Standard") & " t )"

Case DOSprIGDOSprIG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"( Anl + An2t) Exp(" & Format(PoloD(1).r, "Standard") & " t)+" & _
"( An3 + An4d t ) Exp( " & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t )"

Case DOSpcDIF

.IblEBcuacion.Caption ="Xn(t)=" & _
"Exp(" & Format(PoloD(L).r, "Standard") & " t) * " & _
"{ Anl cos(" & Format(PoloD(1).], "Standard") & "t) +" & _.
" An2 sen( " & Format(PoloD(1).], "Standard") & "t) } +" & _
"Exp( " & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t) * " & _
"{ An3 cos( " & Format(PoloD(3).], "Standard") & " t) +" & _
" And sen(" & Format(PoloD(3).], "Standard") & " t) }"



Case DOSpcIG
.IbJEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"Exp(" & Format(PoloD(1).r, "Standard") &"t) * " & _
"{ Anl cos(" & Format(PoloD(1).], "Standard") & "t) +" & _
" An2 sen( " & Format(PoloD(1).], "Standard") & " t) +" & _
"An3 t/" & Format(2 * PoloD(1).], "Standard") & _.
"sen( " & Format(PoloD(1).I, "Standard") & " t) + " & _
"An4 /" & Format(2 * (PoloD(1).I) # 3, "Standard") & _
" *[ sen(" & Format{PoloD(1).], "Standard") & "t)-" & _
Format(PoloD(1).I, "Standard") & " t " & _
"cos( " & Format(PoloD(1).1, "Standard") & " t)] }"

Case UNpcDOSprDIF
IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"Anl Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard”) & " t)+" & _
"An2 Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard™) & "t) + " & _
"Exp(" & Format(PoloD(1).r, "Standard") & " t) * " & _
"{ An3 cos(" & Format(PoloD(1).], "Standard") & "t) +" & _
" An4 sen( " & Format(PoloD(1).], "Standard") & " t) }"

Case UNpcDOSprlG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)=" & _
"(Anl + An2t) Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t) + " & _
"Exp(" & Format(PoloD(1).r, "Standard") & "t ) * " & _
“{ An3 cos(" & Format(PoloD(1).1, "Standard") & "t ) +" & _
" And sen( " & Format(PoloD(1).I, "Standard") & "t} }"

End Select

End With

End Sub

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'obtenidos del control proporcional Integral y derivativo
Private Sub MuestroResultados_PID(PIDWn As Single, _
PIDSi As Single, PID_Ro As Single, _
PID_Wd As Single, PIDy As Single)
Dim PID_MaxPico As Single 'Almacena el valor del mdximo sobreimpulso
'para el control PD_WnE

Dim Ts As Single ‘Almacena el tiempo de establecimiento para
‘el PD_WnE
With frmResultados

'Datos para el control PD conociendo Wn y Si o conociendo Kp y Kd
PID_MaxPico = 100 * Exp(-PID_Ro * PI/ PID_Wd)
PD_Ts =4/ (PID_Ro)

IbIPID_Si.Caption = Format(PIDSi, "Standard")
JbIPID_Wn.Caption = Format(PIDWn, "Standard") & " rad/s"
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.IbIPID_Mp.Caption = Format(PID_MaxPico, "Standard") & " %"
bIPID_Ts.Caption = Format(PD_Ts, "Standard") & " Seg."

.IblPIDPoloD.Captioﬁ = Format(-PID_Ro, "Standard") & " +/-J " & Format(PID_Wd, "Standard") _
&" POLO 3 =" & Format(-PIDy, "Standard")

bJPIDkp.Caption = Format(A_Kp, "Standard")
IbIPIDkd.Caption = Format(A_Kd, "Standard")
.1bIPIDki.Caption = Format(A_Ki, "Standard")

End With
End Sub

'Para Realimentacidn de estado

'Cilculo del polo con parte real mdxima absoluta que
'servird para el cdlculo del tiempo de simulacién Tmax
Private Function PoloMaximo() As Single

If (PoloD(1).r >= PoloD(2).r) And (PoloD(1).r >= PoloD(3).r) _

And (PoloD(1).r >= PoloD(4).r) Then

PoloMaximo = PoloD(1).r

Elself (PoloD(2).r >= PoloD(1).r) And (PoloD(2).r >= PoloD(3).r) _

And (PoloD(2).r >= PoloD(4).r) Then

PoloMaximo = PoloD(2).r

Elself (PoloD(3).r >= PoloD(1).r) And (PoloD(3).r >= PoloD(2).r) _

And (PoloD(3).r >= PoloD(4).r) Then

PoloMaximo = PoloD(3).r
Else

PoloMaximo = PoloD(4).r
End If
End Function

‘Animacidn de la varilla y carrito
' I(X2,Y2)

' [

' I

' IX1,Y1)

Static Sub TimerSim_Timer()

Dim Y2 As Single
Dim Y1 As Single

"Lectura de la velocidad de simulacién
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If CambioVelocidad = 1 Then ' Si existe algtn cambio
If HScrollVelocidad.Value = 0 Then
TimerSim.Interval = 150
IntervaloSim = 1 '
Elself HScrollVelocidad.Value > 0 The
‘Mas Rdpida la simulacién alcanzando un valor mdximo de 30
TimerSim.Interval =150
. IntervaloSim = HScrollVelocidad. Value
Else
'Mas lenta la simulacién alcanzando un valor minimo de -30
IntervaloSim = 1

TimerSim.Interval = 150 + 30 * Abs(HScrollVelocidad.Value)

End If
CambioVelocidad = 0
Else
End If
'Fin de la Lectura de la velocidad de simulacién

If Esp(Tsim) >= LongPista/ 2 Then
LinePendulo.Y?2 = LinePendulo.Y']
LinePendulo.X1 = LongPista /2
LinePendulo.X?2 = LinePendulo.X1 + Abs(Y1 - Y2)

ImgCarro.Left = LinePendulo.X! - ImgCarro.Width / 2
ImgCarro.Top = LinePendulo.Y'1
Tsim = NUMmAXpUNTOS + 1

Elself Esp(Tsim) <= -LongPista /2 Then
LinePendulo.Y?2 = LinePendulo.Y'1
‘LinePendulo, X1 = -LongPista / 2
LinePendulo.X2 = LinePendulo.X1 - Abs(Y'1 - Y2)

ImgCarro.Left = LinePendulo.X ! + ImgCarro.Width / 2
ImgCarro.Top = LinePendulo.Y'1

Tsim = NUMmAXpUNTOS + 1
Else

Y1 =LinePendulo.Y'1

Y2 = LinePendulo.Y2

LinePendulo.X1 = Esp(Tsim)
LinePendulo.X2 = Esp(Tsim) + Abs(Y'1 - Y2) * Sin(Ang(Tsim))
ImgCarro.Left = LinePendulo.X1 - ImgCarro.Width / 2
ImgCarro.Top = LinePendulo.Y'1
Valores_Analogos

End If

Tsim = Tsim + IntervaloSim

If Tsim > NUMmAXpUNTOS Then
TimerSim.Enabled = False
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
Beep

End If
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End Sub

'COMANDOS VISIBLES PARA LA SIMULACION DINAMICA

Private Sub ComanVisi_Sim()

picGraficos.Visible = True

lbITitulo.Visible = True

IbITipoControl.Visible = True

LinePendulo.Visible = True

ImgCarro.Visible = True

FrameValores.Visible = True  'Cuadro que contiene las variables de dngulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameValores_L.Visible = True 'Cuadro que contiene las variables de posicién
'Velocidad y tiempo

FrameGraficos.Visible = True 'Gréfico que contiene las curvas de las
'variables de entrada y salida para simulacidn

FrameVelocidad.Visible = True ‘Cuadro que contiene el Scroll de 1a velocidad
'de simulacién

cmdCongelar.Visible = True  'Botdn que congela o descongela la imagen
'de simulacién

IblEjeXtext.Visible = False
IblEjeYtext.Visible = False
LblEjeX.Visible = False
IbIEjeY.Visible = False
IblEscalaEjeX.Visible = False
|blEscalaEjeY.Visible = False

IblCurva.Visible = False ‘Cuadros indicadores del tipo de curva
ShapeCurva.Visible = False ~ 'Se hacen invisibles

End Sub

'Barra de proceso para los cdlculos

Private Sub BarraProceso(Numl As Integer)

Dim Num?2 As Single

Dim Num3 As Single

Num3 = IbiBarraBase.Width

If Num! =0 Then
ibiBarraBase.Left = frmAlternativa.Width / 2 - IblBarraBase. Width / 2
IbiBarraProceso.Left = IblBarraBase.Left

IblBarraBase. Top =sfrmAlternativa.Height / 2 - IbiBarraBase.Height / 2
IblBarraProceso.Top = IblBarraBase.Top

IbiBarraBase.Visible = True
IbiBarraProceso.Visible = True

End If
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Num?2 = Numl / NUMmAXpUNTOS * 100
IblBarraBase.Caption = Num2 & " % "
IblBarraProceso. Width = Num2 / 100 * Num3

If Num]l = NUMmAXpUNTOS Then
IbiBarraBase.Visible = False
IblBarraProceso.Visible = False

End If

End Sub

‘Subrutina que realiza los cdlculos para el control fuzzy,

Private Sub CalculosControlFuzzy()

'Variables y constantes para la ubicacién de los conjuntos fuzzy

Dim TriA_f(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicacién del inicio del conjunto
'fuzzy del dngulo

Dim TriB_f(1 To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicacién del fin del conjunto
'fuzzy del dngulo

Dim Cen_f(1 To NUMcON{UZZY) As Single 'Centroide del conjunto fuzzy del dngulo

Dim TriA_w(1 To NUMcON{UZZY) As Single ‘Ubicacidn del inicio del conjunto
'fuzzy de la velocidad angular

Dim TriB_w(1 To NUMcON{UZZY) As Single 'Ubicacién del fin del conjunto
‘fuzzy de la velocidad angular

Dim Cen_w(1 To NUMcONfUZZY) As Single 'Centroide del conjunto fuzzy de
'la velocidad angular

Dim TriA_u(1 To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicacién del inicio del conjunto
'fuzzy de la fuerza

Dim TriB_u(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicacién del fin del conjunto
‘fuzzy de la fuerza

Dim Cen_u(l To NUMcON{UZZY) As Single 'Centroide del conjunto fuzzy de
'la fuerza

Dim RangoMin_f As Single  "Valor minimo del rango de el dngulo

Dim Solapo_f As Single 'Solapamiento de los conjuntos fuzzy del dngulo
Dim DisOC_f As Single ‘Distancia al centro del conjunto fuzzy del dngulo
Dim Base_f As Single 'Base de cada conjunto fuzzy del dngulo

Dim RangoMin_w As Single  'Valor minimo del rango de la velociad angular
Dim Solapo_w As Single ‘Solapamiento de los conjuntos fuzzy de
' la velociad angular
Dim DisOC_w As Single ‘Distancia al centro del conjunto fuzzy
' la velociad angular :
Dim Base_w As Single ‘Base del cada conjunto fuzzy de la velociad angular

Dim RangoMin_u As Single  'Valor minimo del rango de la fuerza

Dim Solapo_u As Single ‘Solapamiento de los conjuntos fuzzy de la fuerza
Dim DisOC_u As Single 'Distancia al centro del conjunto fuzzy de la fuerza
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Dim Base_u As Single '‘Base del cada conjunto fuzzy de la fuerza
Dim I As Integer 'Variable usada para lazos de repeticién
Dim J As Integer 'Variable usada para lazos de repeticién
Dim K As Integer ‘Variable usada para el lazo de repeticién
'y almacenamiento de valores de los estados
'Dim Tes As Integer "Variable para la simulacién
Dim Varaux As Single 'Variable auxiliar

Dim VarAuxl As Single

'Variables y constantes para la determinacién del grado de pertenencia
Dim Pendiente_f As Single 'Valor de la pendiente de el conjunto fuzzy
' del dngulo

Dim Pendiente_w As Single  'Valor de la pendiente de el conjunto fuzzy
' de la velocidad angular

Dim Pendiente_u As Single  'Valor de la pendiente de el conjunto fuzzy
' de la fuerza

Dim DatoFuzzy_f As Single "Valor ingresado a fuzzyficar del dngulo

Dim DatoFuzzy_w As Single  'Valor ingresado a fuzzyficar de la velocidad
' angular

Dim U_DeFuzzy As Single  'Valor encontrado de la defuzzyficacién

Dim Rang(1 To NUMcONfUZZY) As Single 'Matriz de los valores de pertenencia
‘asociados a la variable dngulo

Dim Rwang(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Matriz de los valores de pertenencia
‘asociados a la variable velocidad angular

Dim Rang_Rwang As Single "Valor de pertenencia inferido

Dim Rfuerza(0 To NUMcONfUZZY) As Single 'Matriz de los valores de pertenencia
‘asociados a la variable de salida
'fuzzyficada.

Dim ConteoRastreo(1 To NUMcONfUZZY, 1 To NUMcON{UZZY)

'Constantes para la simulacién

Dim TB1 As Single 'Constante del numerador de el dngulo

Dim Tc(0 To 2) As Single 'Constantes del denominador de el dngulo y
'velocidad angular

Dim Xb! As Single 'Constantes del numerador de la posicién

Dim Xc(0 To 2) As Single 'Constantes del denominador de la posicién

'Método del centroide
Dim CMx As Single "Variable que define la ubicacidn del centroide

~ 'Constantes para definir si los valores de dngulo o velocidad angular

‘han salido del rango preestablecido

Const NORMaLL =0 ‘Cuando el valor de las entradas de dngulo
'y velocidad angular estdn dentro del rango

Const ANGULOmMENORTANGO =1  'Cuando el 4ngulo es menor al valor minimo
'del rango.



Const ANGULOmMAYORrANGO =4  'Cuando el dngulo es mayor al valor maximo
'del rango.
Const WANGmMENORIANGO =5 'Cuando la velocidad angular es menor
‘al valor minimo del rango.
Const WANGmMAYORIANGO =7 'Cuando la velocidad angular es mayor
‘al valor minimo del rango.
Dim RangosEntradas As Integer "Variable que asume los valores anteriores
'si las entradas estan dentro o fuera del
'rango

Const DENTROJEIANGO = 0 'Constante que indica que no se ha
'presentado ningun caso de fuera de rango

Const FUERAdErANGO =1 'Constante que indica que se ha presentado por
‘lo menos un caso de fuera de rango

Dim EnRango As Integer "Variable de chequeo de fuera de rango,
‘puede asumir uno de los dos
'valores anteriores

Const SicONTINUAR =0 'Constante que indica que si existe un valor
'de fuera de rango se debe continuar
‘con los calculos

Const NocONTINUAR = 1 'Constante que indica que si existe un valor
‘de fuera de rango se debe continuar
'con los calculos

Dim SeContinua As Integer ~ "Variable que contiene los valores anteriores

3

"Constantes para la simulacién del dngulo

TB1 =-6 * Tfuzzy ~ 2

Te(0) = 12 * Lp * Mc - Gr * Mc * Tfuzzy 2 2
Te(l)=-24* Lp * Mc - 10 * Gr * Mc * Tfuzzy A 2
Te(2) = Te(0)

‘Constantes para la simulacién de la posicién
Xbl = Tfuzzy » 2

Xc(0) =2 * Mc

Xe(l)=-4*Mc

Xc(2) =Xc(0)

'Inicializacién de valores para los lazos de repeticidn
Ang(0) = Xest(3)

Ang(-1) = Xest(3) + Xest(4) * Tfuzzy

Fuerza(0) =0

Fuerza(-1)=0

Wang(0) = Xest(4)

Esp(0) = Xest(1)

Esp(-1) = Xest(1) + Xest(2) * Tfuzzy

Vel(0) = Xest(2)

'Reseteo de la matriz de rastreo

ForI=1 To NUMcONfUZZY
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For I =1 To NUMcONfUZZY
ConteoRastreo(], I) =0

NextJ
NextI
'Inicializacién de variables de fuera de rango
RangosEntradas = NORMal
EnRango = DENTROJErANGO
SeContinua = SicONTINUAR

"UBICACION DE LOS CONJUNTOS FUZZY
'Ubicacién de los conjuntos fuzzy dngulo

Solapo_f=10.5
RangoMin_f=-Rango_f/2

Base_f=Rango_f/ (NUMcON{UZZY - NUMcONfUZZY - 1) * Solapo_f)
DisOC_f=Base_f/2
Varaux = RangoMin_f

ForI=1 To NUMcONIUZZY
TriA_f(I) = Varaux
Cen_f(I) = TriA_f(I) + DisOC_f
TriB_f() = TriA_f) + 2 * DisOC_f
Varaux = Varaux + Base_f - Base_f * Solapo_f
NextI \

'Ubicacién de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

Solapo_w =0.5
RangoMin_w = -Rango_w /2

Base_w = Rango_w / (NUMcON{UZZY - (NUMcONfUZZY - 1) * Solapo_w)
DisOC_w =Base w/2
Varaux = RangoMin_w

ForI=1To NUMcONfUZZY

TriA_w(l) = Varaux

Cen_w(I) = TdA_w(I) + DisOC_w

TriB_w(I) = TriA_w(I) + 2 * DisOC_w

Varaux = Varaux + Base_w - Base_w * Solapo_w
NextI

‘Ubicacién de los conjuntos fuzzy de la fuerza

Solapo_u=0.5

RangoMin_u=-Rango_u/2 "™inimo valor -20 Newton a 20 Newton
Base_u = Rango_u / (NUMcONUZZY - (NUMcONFUZZY - 1) * Solapo_u)
DisOC_u=Base_u/2

Varaux = RangoMin_u

ForI=1 To NUMcONfUZZY
TrA_u(l) = Varaux



Cen_u(l) = TriA_u(l) + DisOC_u

TriB_u(@) = TriA_u(@) + 2 * DisOC_u

Varaux = Varaux + Base_u - Base_u * Solapo_u
Next I

'Pendientes de los nimeros fuzzy
Pendiente_f=1/DisOC_f
Pendiente_w = 1 / DisOC_w
Pendiente_u=1/DisOC_u

'Determina el tiempo méximo a dibujar
Tmax = TsimulaciOn

DeltaT = Tfuzzy

FdeX1max =0

FdeX2max =0

FdeX3max =0

FdeX4max =0

FdeUSmax =0

Jes=0

‘Datos para la fuzzyficacién
'DatoFuzzy_f = en radianes
'DatoFuzzy_w = en radianes/segundos
"UDeFuzzy= Valor de la fuerza en Newton a aplicar dato de salida

For K = 0 To NUMmAXpUNTOS Step |
ForI= | To NUMcONfUZZY ‘Inicializacién del vector fuerza
Rfuerza(l) =0
Next I

.RangosEntradas = NORMaL
DatoFuzzy_f= Ang(K)
DatoFuzzy_w = Wang(K)

‘Datos de prueba
'DatoFuzzy_f= 3.5 * GRADOsaRAD
'DatoFuzzy_w =-4.3 * GRADOsaRAD

'‘Determinacién del grado de pertenencia para el dngulo
If DatoFuzzy_f <= RangoMin_f Then

If EnRango <> FUERAJErANGO Then
'St el dato del dngulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DEL ANGULO DEBE INCREMENTARSE " _
& "DESEA CONTINUAR" ' Define message.
Estilo = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton2 ' Define botones
Titulo = "ERROR DE RANGO" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBox(msg, Estilo, Titulo) ‘Muestro mensaje

If Respuesta = ybYes Then ' Presiond el boton YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdJErANGO

Else ’ ' Presiond el boton NO
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SeContinua = NocONTINUAR
EnRango = FUERAJErANGO
End If
Else
End If :
RangosEntradas = ANGULOmMENORrANGO

Elself DatoFuzzy_f >= (Rango_f + RangoMin_f) Then

'Si el dato del dngulo es mayor al rango
If EnRango <> FUERAdErANGO Then
'Si el dato del dngulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DEL ANGULO DEBE INCREMENTARSE " _
& "DESEA CONTINUAR" ' Define message.
Estilo = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton2 ' Define botones
Titulo ="ERROR DE RANGO" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBox(msg, Estilo, Titulo) 'Muestro mensaje

If Respuesta = vbYes Then ' Presiond el boton YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAJErANGO
Else ' Presiond el boton NO
SeContinua = NocONTINUAR
.EnRango = FUERAdErANGO
End If
Else
End If

RangosEntradas = ANGULOmAYORrANGO
Else

For 1= 1 To NUMcON{UZZY
If Abs(Cen_£(I) - DatoFuzzy_f) >= DisOC_f Then

Rang()=0

Elself Abs(Cen_{(I) - DatoFuzzy_f) =0 Then
RangD) =1

Else

Varaux = DisOC_f - Abs(Cen_{{(I) - DatoFuzzy_f)
Rang(I) = Varaux * Pendiente_{
End If
Next I
End If

'Chequeo si se termina los cdlculos
Select Case SeContinua
Case NocONTINUAR :
IbiBarraBase. Visible = False ‘Desaparezco la barra de
IbiBarraProceso. Visible = False  'proceso

Exit For 'Termina el lazo de control

Case SicONTINUAR
End Select

'Determinacidn del grado de pertenencia para la velocidad angular

296



ANEXOS

If DatoFuzzy_w <= RangoMin_w Then

'Si el dato del dngulo es mayor al rango

If EnRango <> FUERAJErANGO Then
'Si el dato del dngulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEBE INCREMENTARSE " _

& "DESEA CONTINUAR" ' Define message.

Estilo = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultButton2 ' Define botones
Titulo = "ERROR DE RANGO" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBox(msg, Estilo, Titulo) 'Muestro mensaje

If Respuesta = vbYes Then ' Presiond el boton YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAJErANGO
Else ' Presiond el boton NO
SeContinua = NocONTINUAR
EnRango = FUERAJErANGO
End If
Else
End If

RangosEntradas = WANGmMENORrANGO

Elself DatoFuzzy_w >= (Rango_w + RangoMin_w) Then
'Si el dato del dngulo es mayor al rango

If EnRango <> FUERAJErANGO Then
'Si el dato del dngulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DE LA VELOCIDAD ANGULAR DEBE INCREMENTARSE " _
& "DESEA CONTINUAR" ‘ Define message.
Estilo = vbYesNo + vbCritical + vbDefaultBution2 ' Define botones
Titulo = "ERROR DE RANGQ" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBox(msg, Estilo, Titulo) 'Muestro mensaje

If Respuesta = vb¥es Then ' Presiond el boton YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO
Else ' Presiond el boton NO
SeContinua = NocONTINUAR
EnRango = FUERAJErANGO
End If
Else
End If

RangosEntradas = WANGmAYORrANGO

Else
For I=1 To NUMcONfUZZY

If Abs(Cen_w(I) - DatoFuzzy_w) >= DisOC_w Then
Rwang(I) =0
Elself Abs(Cen_w(l) - DatoFuzzy_w) = 0 Then
Rwang(D) =1
Else
- Varaux = DisOC_w - Abs(Cen_w(I) - DatoFuzzy_w)

297



Rwang(l) = Varaux * Pendiente_w
End If
Next I
End If

‘Chequeo si se termina los cdlculos
Select Case SeContinua
Case NocONTINUAR
IblBarraBase.Visible = False 'Desaparezco la barra de
IblBarraProceso.Visible = False  'proceso

Exit For 'Termina el lazo de control
Case SicONTINUAR
End Select

Select Case RangosEntradas

Case NORMaL
‘Algoritmo de inferencia

For I =1 To NUMcON{UZZY
If Rang(I) <> 0 Then
For J =1 To NUMcONfUZZY
If Rwang(J) <> 0 Then
If Rang(I) > Rwang(J) Then
Rang_Rwang = Rwang(J)
Else
Rang_Rwang = Rang(I)
End If

Varaux = BaseConoc(J, [) 'Define que nimero
'fuzzy se estd tratando segiin
'la base de conocimiento

‘Rfuerza(VarAux) = Rfuerza(VarAux) + Rang_Rwang
‘Defino que reglas
‘que se repiten se acumulan
If Rfuerza(Varaux) < Rang_Rwang Then
Rfuerza(Varaux) = Rang_Rwang
End If

ConteoRastreo(J, I) = ConteoRastreo(J, I) + |
Else
End If
NextT
Else
End If
NextI

' Método del centroide
'Centroide=CMx=[W]ixn X [C]nx1/{[W]lxn X [Llnx1}
'[W] = Rfuerza(l)
[C)= Cen_u(l)
'fLL]= Matriz columna de unos
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Varaux =0
VarAuxl =0

ForI=1 To NUMcONfUZZY Step 1
Varaux = Varaux + Rfuerza(l) * Cen_u(l)
Next I

For I=1 To NUMcONfUZZY Step 1
VarAuxl = VarAux1 + Rfuerza(I)
Next

If VarAux1 =0 Then
msg = "El metodo de fuzzy ha obtenido un cero enel " _
& "denominador CMx= infinito. Cambie los rangos)"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

VarAuxl =0.01

SeContinua = NocONTINUAR ' Para el proceso de Cdlculo
Else

CMx = Varaux / VarAux!
End If

Case ANGULOMENORrANGO, WANGmMENORrANGO, ANGULOmENORrANGO +
WANGmENORIANGO, _
ANGULOmMENORrANGO + WANGmAYORrANGO

CMx = RangoMin_u

Case ANGULOmMAYORrANGO, WANGmAYORrANGO, ANGULOmAYORrANGO +
WANGmMENORIANGO, _
ANGULOmMAYORrANGO + WANGmAYORrANGO

CMx = Rango_u + RangoMin_u
End Select

'‘Chequeo si se termina los cdlculos
Select Case SeContinua
Case NocONTINUAR
IblBarraBase.Visible = False 'Desaparezco la barra de
{blBarraProceso.Visible = False  'proceso

Exit For "Termina el lazo de control
Case SicONTINUAR
End Select

Fuerza(K) = CMx
Jes=K+1

Ang(les) = (TB1 * Fuerza(les - 1)+ TB1 * Fuerza(les - 2) _
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- Te(1) * Ang(les - 1) - Te(2) * Ang(les - 2)) / Te(0)

If FdeX3max < Abs(Ang(les)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
End If

'Aproximacién de la derivada del dngulo
Wang(Ies) = (Ang(les) - Ang(les - 1)) / Tfuzzy

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(les))
End If

Esp(les) = (Xbl * Fuerza(les - 1) + Xbl * Fuerza(les - 2) - _

Xc(1) * Esp(les - 1) - Xc(2) * Esp(les - 2)) / Xc(0)

If FdeX1max < Abs(Esp(les)) Then
FdeX1max = Abs(Esp(Ies))
End If

'Aproximacién de la derivada del espacio
Vel(les) = (Esp(Iles) - Esp(les - 1)) / Tfuzzy

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))
End If

'Célculo del valor mdximo de la fuerza
If FdeUSmax < Abs(Fuerza(K)) Then
FdeU35max = Abs(Fuerza(K))
-End If

' Barra de proceso
If (K Mod NumBarra) = 0 Then
BarraProceso K
End If

Next K

'‘Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados

MuestroResultados_fuzzy Cen_f(), RangoMin_f, Cen_w(), _

RangoMin_w, Cen_u(), RangoMin_u
'Paso los datos del contador a la matriz de resultados

With frmResultados
K=0
For I =1 To NUMcONfUZZY
For =1 To NUMcONfUZZY
If ConteoRastreo(I, I) = 0 Then
.IblConocimiento(K).Caption =
Else
JblConocimiento(K).Caption = ConteoRastreo(T, J)
"End If :
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K=K+1

NextJ
NextI
End With
'Se pone el Tipo de control utilizado que se presentard en el
'momento de observar las gréificas en el tiempo de los diferentes
'estados

IbITipoControl.Caption = "Control Fuzzy"

frmResultados.SSTabResultados. Tab =5
End Sub

'CONTROL FUZZY
'FUNCION PARA CONVERTIR LA BASE DE CONOCIMIENTO EN NUMEROS
Private Function LectBaseConoc(VariaLinguistica As String) As Integer
If Varialinguistica = "MN" Then
LectBaseConoc = |
Elself VariaLinguistica = "PN" Then
LectBaseConoc =2
Elself Varial.inguistica = "C" Then
LectBaseConoc =3
ElseIf VariaLinguistica = "PP" Then
LectBaseConoc =4

Elself VariaLinguistica = "MP" Then .
LectBaseConoc =3 ‘
End If

End Function

‘Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos

'obtenidos en el contro Fuzzy

Private Sub MuestroResultados_fuzzy(F_Cen() As Single, F_min As Single, _
W_Cen() As Single, W_min As Single, _
U_Cen() As Single, U_min As Single)

With frmResultados
' Datos de los conjuntos fuzzy del dngulo

JblA_f.Caption = Format(F_min * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
AbIC1_f.Caption = Format(F_Cen(1) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
.IbIC2_f.Caption = Format(F_Cen(2) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
.IblC4_f.Caption = Format(F_Cen(4) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
IblC5_f.Caption = Format(F_Cen(5) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
JbIB_f.Caption = Format((Rango_f + F_min) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"
JblRango_f.Caption = Format(Rango_f * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

' Datos de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

IblA_w.Caption = Format(W_min * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
blC1_w.Caption = Format(W_Cen(1) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
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bIC2_w.Caption = Format(W_Cen(2) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
blC4_w.Caption = Format(W_Cen(4) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
JblC5_w.Caption = Format(W_Cen(5) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
bIB_w.Caption = Format((Rango_w + W_min) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
IblRango_w.Caption = Format(Rango_w * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

' Datos de los conjuntos fuzzy del dngulo

.IblA_u.Caption = Format(U_min, "Standard") & " Newton"
AblC1_u.Caption = Format(U_Cen(1), "Standard") & " Newton"
JIblC2_u.Caption = Format(U_Cen(2), "Standard") & " Newton"
IblC4_u.Caption = Format(U_Cen(4), "Standard") & " Newton"
IbIC5_u.Caption = Format(U_Cen(5), "Standard") & " Newton"
1bIB_u.Caption = Format((Rango_u + U_min), "Standard") & " Newton"
.IblRango_u.Caption = Format(Rango_u, "Standard") & " Newton"

End With
End Sub

'SUBRUTINA PARA MOSTRAR LOS VALORES DE LAS VARIABLES EN LA SIMULACION
Private Sub Valores_Analogos()
Dim TiemAnterior As Integer
If Tsim = 0 Then
‘Subrutina para dibujar ejes
Dim Xset As Single, Yset As Single
Dim LineaX As Single, LineaY As Single

picGraficos_m.Cls
_picGraficos_m.Picture = LoadPicture()
picGraficos_m.DrawWidth = ESPESOReJES

picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeXImax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)
picGraficos_m.Line (0, 0)-(Tmax, 0) 'Dibujo Eje X
picGraficos_m.Line (0, FdeX1max)-(0, -FdeX1max)
Xset = Tmax / DIV
Yset = FdeX1max / DIV
LineaX = FdeX1max / (4 * DIV)
LineaY = Tmax / (8 * DIV)
ForI=1To DIV
picGraficos_m.Line (Xset * I, LineaX)-(Xset * I, -LineaX)
Next I

For I=-DIV To DIV Step 1
picGraficos_m.Line (-LineaY, Yset * I)-(LineaY, Yset * I)
Next I

'Ubicacién de la barra positiva y negativa del dngulo

IblPositivo_f.Left = IbIBase_fLeft + 1biBase f.Width /2

IbiNegativo_f.Left = IblBase_f.Left + 1blBase_f.Width /2 - _
IbiNegativo_f.Width

'Ubicabién de la barra positiva y negativa de la velocidad angular
1blPositivo_w.Left = IblBase_w.Left + IblBase_w.Width / 2
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IbINegativo_w.Left = IbiBase_w.Left + IblB ase_w.Width /2 - _
IbINegativo_w.Width

‘Ubicacién de la barra positiva y negativa de la fuerza

IblPositivo_u.Left = IbiBase_u.Left + Ib]Base_u.Width / 2

IbINegativo_u.Left = IblBase_u.Left + IbiIBase_u.Width /2 - _
IbINegativo_u.Width

'Ubicacién de la barra positiva y negativa de la posicién

IblPositivo_x.Left = IblBase_x.Left + IblBase_x.Width /2

IbINegativo_x.Left = IblBase_x.Left + IblBase_x.Width /2 - _
IbINegativo_x.Width

'Ubicacién de la barra positiva y negativa de la velocidad
IbiPositivo_v.Left = IblBase_v.Left + IblBase_v.Width /2
IbINegativo_v.Left = [bilBase_v.Left + IbiBase_v.Width /2 - _

|bINegativo_v.Width

Else
‘Se grafica los puntos que forman las diferentes curvas Vs el tiempo

'Dibujo un punto de el espacio
TiemAnterior = Tsim - IntervaloSim

‘Dibujo un punto de la posicién

picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX1max + FdeX1max / DIV)- _
{Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX1max - FdeX1max / DIV)

picGraficos_m.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Esp(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Esp(Tsim)), ROJO

'Dibujo un punto de la velocidad
picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)
picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Vel(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Vel(Tsim)), AZUL

'Dibujo un punto del dngulo
picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeX3max / DIV)
picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Ang(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Ang(Tsim)), VERDE

'Dibujo un punto de la velocidad angular
picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)
picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Wang(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Wang(Tsim)), CELESTE

‘Dibujo un punto de la fuerza
picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5Smax + FdeU5Smax / DIV)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeUSmax - FdeU5max / DIV)
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picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Fuerza(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Fuerza(Tsim)), LILA
End If

'Muestro valores de dngulo
IbIBase_f.Caption = Format(Ang(Tsim) * RADaGRADOs, "Standard")

If Ang(Tsim) > O Then
1biPositivo_f.Width = Ang(Tsim) * IblBase_f.Width / (2 * FdeX3max)
IbINegativo_f.Width = Ib]Base_f.Width / 100
IbINegativo_f.Left = IblBase_f.Left + IblBase_f.Width /2 - _
IbINegativo_f.Width
Elself Ang(Tsim) < O Then
IbINegativo_f.Width = Abs(Ang(Tsim)) * IblBase_f.Width / (2 * FdeX3max)
IbINegativo_f.Left = IblBase_f.Left + [b|Base_f.Width /2 - _
IbINegativo_f. Width
1blPositivo_f.Width = IblBase_£.Width / 100
Elself Ang(Tsim) =0 Then
IblNegativo_f.Width = IblBase_f.Width / 100
IbINegativo_f.Left = [bIBase_f.Left + [biBase_f.Width /2 - __
IbINegativo_f.Width
IblPositivo_f.Width = IbINegativo_f.Width
End If

"Wuestro valores de Velocidad Angular
IbiBase_w.Caption = Format(Wang(Tsim) * RADaGRADOs, "Standard")

If Wang(Tsim) > 0 Then
IbIPositivo_w.Width = Wang(Tsim) * IblBase_w.Width / (2 * FdeX4max)
IbINegativo_w.Width = IblBase_w.Width / 100
1biNegativo_w.Left = IblBase_w.Left + [blBase_w.Width /2 - _
IbINegativo_w.Width
Elself Wang(Tsim) < 0 Then
|bINegativo_w.Width = Abs(Wang(Tsim)) * [b[Base_w.Width / (2 * FdeX4max)
IblNegativo_w.Left = ibIBase_w.Left + |blBase_w.Width /2 - _
IbiNegativo_w.Width
IblPositivo_w.Width = IblBase_w.Width / 100
Elself Wang(Tsim) = 0 Then
IbINegativo_w.Width = IblBase_w.Width / 100
IblNegativo_w.Left = [blBase_w.Left + iblBase_w.Width /2 - _
[bINegativo_w.Width
1blPositivo_w.Width = IbINegativo_w.Width
End If

'Muestro valores de fuerza
IbiBase_u.Caption = Format(Fuerza(Tsim), "Standard")
If Fuerza(Tsim) > 0 Then
IblPositivo_u.Width = Fuerza(Tsim) * IbIBase_w.Width / (2 * FdeU5max)
_ IbiNegativo_u,Width = IblBase_u.Width / 100

IbINegativo_u.Left = IblBase_u.Left + |blBase_u.Width /2 - _
IblNegativo_u.Width
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Elself Fuerza(Tsim) < 0 Then
IbINegativo_u.Width = Abs(Fuerza(Tsim)) * 1blBase_u.Width / (2 * FdeU5max)
|bINegativo_u.Left = IblBase_u.Left + 1bIBase_u.Width /2 - _
IbINegativo_u.Width
IblPositivo_u. Width = IblBase_u.Width / 100
Elself Fuerza(Tsim) = 0 Then
IbINegativo_u.Width = IbIBase_u.Width / 100
IbINegativo_u.Left = IblBase_u.Left + |biBase_u.Width /2 - _
IbiNegativo_u.Width
IblPositivo_u.Width = |bINegativo_u.Width
End If

'Muestro valores de posicidn
IbIBase_x.Caption = Format(Esp(Tsim), "Standard")

If Esp(Tsim) > O Then
IblPositivo_x.Width = Esp(Tsim) * IblBase_x.Width / (2 * FdeX1max)
IbINegativo_x.Width = IblBase_x.Width / 100
IbINegativo_x.Left = IblBase_x.Left + IblBase_x.Width /2 - _
IbINegativo_x.Width
Elself Esp(Tsim) < 0 Then
IbINegativo_x.Width = Abs(Esp(Tsim)) * |blBase_x.Width / (2 * FdeXImax)
IbINegativo_x.Left = IblBase_x.Left + IblBase_x.Width /2 - _
IbINegativo_x.Width
IblPositivo_x.Width = IblBase_x.Width / 100 ,
Elself Esp(Tsim) = 0 Then .
IbINegativo_x.Width = IblBase_x.Width / 100
IbINegativo_x.Left = IblBase_x.Left + IblBase_x.Width /2 - _
IbINegativo_x.Width
-1blPositivo_x.Width = [bINegativo_x.Width
End If

"Muestro valores de velocidad del carro
IblBase_v.Caption = Format(Vel(Tsim), "Standard")

If Vel(Tsim) > 0 Then
IblPositivo_v.Width = Vel(Tsim) * IblBase_v.Width / (2 * FdeX2max)
IbINegativo_v.Width = Ibl|Base_v.Width / 100
[bINegativo_v.Left = |blBase_v.Left + |blBase_v.Width /2 - _
[bINegativo_v.Width
Elself Vel(Tsim) < 0 Then
IbINegativo_v.Width = Abs(Vel(Tsim)) * |blBase_v.Width / (2 * FdeX2max)
IbINegativo_v.Left = IblBase_v.Left + IbIBase_v.Width /2 - _
IbINegativo_v.Width
IblPositivo_v.Width = IblBase_v.Width / 100
Elself Vel(Tsim) =0 Then
IbINegativo_v.Width = |blBase_v.Width / 100
IbINegativo_v.Left = IbIBase_v.Left + IblBase_v.Width /2 - _
IbiNegativo_v.Width
1blPositivo_v.Width = IbINegativo_v.Width
End If

"Muestro valores de tiempo transcurrido
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1biBase_t.Caption = Forrnat(Tsim * DeltaT, "Standard™)

IblPositivo_t.Width = (Tsim * DeltaT) * 1biBase_t.Width / Tmax

End Sub

'RESETEA DATOS DE LA VENTANA DE RESULTADOS
Private Sub ResetVentanaResultados()

With frmResultados
'RESET DE DATOS DE CONTROL REDES

‘Método de la bisectriz
.IblRedbSi.Caption = "No Definida"
.IbIRedbWn.Caption = "No Definida"
IbIRedbMp.Caption = "No Definida"
.IbIRedbTs.Caption = "No Definida"
.IbIRedbPoloD.Caption = "No Definida"
blRedbFic.Caption = "No Definida"
.IblRedbKc.Caption = "No Definida"
.IbIRedbCc.Caption = "No Definida"
.IbIRedbPc.Caption = "No Definida"

"Método del cero arbitrario
.IbIRedcSi.Caption = "No Definida"
bIRedcWn.Caption = "No Definida"
.IbIRedcMp.Caption = "No Definida"
.IbIRedcTs.Caption = "No Definida"
.IbIRedcPoloD.Caption = "No Definida"
.IblIRedcFic.Caption = "No Definida"
.IbiRedcKc.Caption = "No Definida"
.IbIRedcCc.Caption = "No Definida"
.IblRedcPc.Caption = "No Definida"

'RESET DE DATOS DEL CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADOS

IblVectorK.Caption = "No Definida"
'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(s)

JblXsfilal.Caption = "b10 b1l b12 bl13 "
UblXsfila2.Caption = "b20 b21 b22 b23 "
JIblXsfila3.Caption = "b30 b31 b32 b33 "
blXsfila4.Caption = "b40 bd1 bd2 b43 "

.IblQs.Caption = "S*4 + Ac3 S73 + Ac2 S*2 + Acl S + AcO"
'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(t)

JbiXtFilal.Caption=" 0 1 0 0 "
1biXtfila2.Caption = "-K1/M -K2/M -K3/M -K4M !
biXtfila3.Caption=" 0 0 0 l "

IblXtfila4.Caption = "K1/(L'M ) K2/(L'M) (eM+K3)/(L'M ) K4/(L'M) "
'Se muestra constantes de la division en fracciones parciales

JblcAln.Caption = "Constantes para la posicién= No definida"

.IblcA2n.Caption = "Constantes para la velocidad del carro= No definida"
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.IblcA3n.Caption = "Constantes para el 4ngulo = No definida"
.IblcA4n.Caption = "Constantes para la Velocidad angular = No definida"
.IblEcuacion.Caption = "Ecuacién en el tiempo = No definida"

'RESET DE DATOS DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
IbIPID_Si.Caption = "No Definida"
.IbIPID_Wn.Caption = "No Definida"
IbJPID_Mp.Caption = "No Definida"
IbIPID_Ts.Caption = "No Definida"

IbIPIDPoloD.Caption = "No Definida"
.IbIPIDkp.Caption = "No Definida"
blPIDkd.Caption = "No Definida"
.IbIPIDki.Caption = "No Definida"

'RESET DE DATOS DE CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO

IblSi.Caption = "No Definida"
IblWn.Caption = "No Definida"
.Ibl_Mp.Caption = "No Definida"
blTs.Caption = "No Definida"
.IbIPDkp.Caption = "No Definida"
.IbIPDkd.Caption = "No Definida"
.IbIPoloDominante.Caption = "No Definida"

‘RESET DE DATOS DE CONTROL FUZZY
' Datos de los conjuntos fuzzy del dngulo

IblA_f.Caption = "No Definida"
.IbIC1_f.Caption = "No Definida"
IblC2_f.Caption = "No Definida"
.1blC4_f.Caption = "No Definida"
IbICS5_f.Caption = "No Definida"
bIB_f.Caption = "No Definida"
.IbIRango_f.Caption = "No Definida"

' Datos de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

blA_w.Caption = "No Definida"
.1bIC1_w.Caption = "No Definida"
IblC2_w.Caption = "No Definida"
.IblC4_w.Caption = "No Definida"
.1bIC5_w.Caption = "No Definida"
.blB_w.Caption = "No Definida"
IblRango_w.Caption = "No Definida"

' Datos de los conjuntos fuzzy del dngulo

blA_u.Caption = "No Definida"
.1blC1_u.Caption = "No Definida"
.blC2_u.Caption = "No Definida"
.1blC4_u.Caption = "No Definida"
.IbICS5_u.Caption = "No Definida"
bIB_u.Caption = "No Definida"
.IblRango_u.Caption = "No Definida"
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'Reseteo matriz de muestreo
K=0
For I=1To NUMcONfUZZY
ForJ = [ To NUMcONfUZZY
.IblConocimiento(K).Caption =
K=K+1
NextJ
Next I

End With
End Sub

'SUBRUTINA PARA SETEO DE VALORES NUEVOS EN LA VENTANA DE INGRESO DE DATOS
Private Sub PenduloNuevo()

mnuSelecionControl.Tag = 0
mnuCalculos.Tag =0
With frmDatosPendulo
txtMc.Text = Format(Me, "0.00")
txtmP.Text = Format(mP, "0.00")
.tixtLongP.Text = Format(LongP, "0.00")
.txtGr.Text = Format(Gr, "0.00")
.txtLongPista.Text = Format(LongPista, "0.00")
.txtJpendulo.Text = Format(Ip, "0.00000")
.txtEsplni.Text = Format(Xest(1), "0.00")
.xtVellni.Text = Format(Xest(2), "0.00")
-.txtAnglni.Text = Format(Xest(3) * RADaGRADOs, "0.00™)
xtVelAnglni.Text = Format(Xest(4) * RADaGRADOs, "0.00")

End With

frmDatosPendulo.Show 1

With frmDatosPendulo

If frmDatosPendulo.txtChequeoBoton. Text = "OK" Then
‘Se presiond el boton "OK"

Mc = CSng(.txtvic.Text)

mP = CSng(.txtmP.Text)

LongP = CSng(.txtLongP.Text)

Gr = CSng(.txtGr.Text)

LongPista = CSng(.txtLongPista. Text)

Jp = CSng(.txtJpendulo)

Xest(1) = CSng(.txtEsplni.Text)

Kest(2) = CSng(.txtVellni.Text)

Xest(3) = CSng(.txtAnglni, Text) * GRADOsaRAD
Xest(4) = CSng(.txtVel Anglni.Text) * GRADOsaRAD
ResetVentanaResultados

MuestroResGenerales

Elself frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "CANCEL" Then
'Se presiond el boton "CANCEL" .
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txtMe. Text = Format(Mc, "0.00")
AxtmP.Text = Format(mP, "0.00")
txtLongP.Text = Format(LongP, "0.00")
.txtGr.Text = Format(Gr, "0.00")
txtLongPista. Text = Format(LongPista, "0.00")
.txtJpendulo.Text = Format(Jp, "0.00000")
.xtEsplni.Text = Format(Xest(1), "0.00")
txtVellni. Text = Format(Xest(2), "0.00")
xtAnglIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
txtVel Anglni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
Else
"No se presiond "nada"
End If
End With

If frmDatosPendulo.cmdModificar.Tag = 0 Then ‘Péndulo con centro de gravedad en

Jp=mP * LongP * LongP /3 ‘el centro

Else
Jp=1Jp ‘el dato de Jp es mantenido como dato
‘de ingreso
End If

Lp=(Jp+mP *LongP ~2)/(mP * LongP)

CuadroX = LongPista * 13 / 20 'Para definir
‘la escala "X" del drea donde
'va a estar el carrito para la animacién

CuadroY = LongPista/4  'Para definir la escala "y" del drea donde
'va a estar el carrito para la animacién
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,~y)

End Sub

'‘Control Fuzzy
'‘Restaura los valores de la base de conocimiento
Private Function RestauroBaseConoc(NumFuzzy As Integer) As String

If NumFuzzy = 1 Then
RestauroBaseConoc = "MN"
ElseIf NumFuzzy =2 Then
RestauroBaseConoc = "PN"
Elself NumFuzzy = 3 Then
RestauroBaseConoc = "C"
ElseIf NumFuzzy = 4 Then
RestauroBaseConoc = “PP"
Elself NumFuzzy =5 Then
RestauroBaseConoc = "MP"
End If

End Function
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‘Datos Pendulo

Private Sub Form_Load()
End Sub

'Chequeo de la condicidn inicial del dngulo
Private Sub txtAnglni_LostFocus()

ChequeoDatos txtAngni
If (CSng(txtAngIni.Text) > 45) Or _

(CSng(txtAnglIni.Text) < -45) Then
‘Si el valor ingresado es negativo

msg = "El valor de la condicién inicial de! dngulo no es vélido, " _

& "ingrese un valor entre -1 1 y 11 grados para obtener " _
& "mejores resultados (Linealidad del Modelo Matemitico)"
Mostrar
txtAnglni.Text = Format(ANGiINIC, "0.00")
txtAnglIni.SetFocus
txtAnglni.SelStart = 0
txtAnglni.SelLength = Len(txtAngIni. Text)
End If
End Sub

Private Sub txtEsplni_LostFocus()
ChequeoDatos txtEsplni
End Sub

'Chequeo del dato de la gravedad’
Private Sub txtGr_LostFocus()

ChequeoDatos txtGr
If CSng(txtGr.Text) <=0 Then
'Si el valor ingresado es negativo
msg = "El valor de gravedad 'g' no es vilido, " _
& "ingrese un valor mayor que cero”

Mostrar
txtGr.Text = Format(GRAVeDAD, "0.00")
txtGr.SetFocus

txtGr.SelStart = 0

txtGr.SelLength = Len(txtGr.Text)
End If
End Sub
‘Chequeo de el momento de inercia

Private Sub txtJpendulo_LostFocus()

ChequeoDatos txtIpendulo
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If CSng(txtTpendulo.Text) <= 0 Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "El valor del momento de Inercia 'I' no es vilido, " _

& "ingrese un valor mayor gue cero”
Mostrar
txtJpendulo.Text = Format(iNERCIaJ, "0.00000")
txtfpendulo.SetFocus
txtJpendulo.SelStart = 0
txtJpendulo.SellLength = Len(txtIpendulo.Text)
End If
End Sub

‘Chequeo de la mitad de la longitud del péndulo
Private Sub txtLongP_LostFocus()
ChequeoDatos txtLongP

If CSng(txtLongP.Text) <= 0 Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "La distancia entre el extremo inferior del pénduloy " _

& "el centro de gravedad 'L’ no es vdlido, " _
& "ingrese un valor mayor que cero”
Mostrar
txtLongP.Text = Format(LONGpEND, "0.00")
txtLongP.SetFocus
txtLongP.SelStart =0
txtLongP.SelLength = Len(txtLongP.Text)
End If

End Sub

'Chequeo de la Longitud de la pista
Private Sub txtLongPista_LostFocus()
ChequeoDatos txtLongPista

If CSng(txtLongPista,Text) <= 0 Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "La longitud de la pista 'Long. Pista' no es vilido, " _

& "ingrese un valor mayor que cero”
Mostrar
txtLongPista. Text = Format(LONGITUDpISTA, "0.00")
txtLongPista.SetFocus
txtLongPista.SelStart = 0
txtLongPista.SelLength = Len(txtL.ongPista. Text)
End If
End Sub

'‘Chequeo del Dato de la masa del carro
Private Sub txtiMc_Lost<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>