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INTRODUCCIÓN

CÁPIT-ULO í: INTRODUCCIÓN

1.1.- Generalidades.

Gracias al desarrollo de la computación y la informática, el computador

se ha convertido en un instrumento indispensable en las diferentes act ividades

del quehacer humano, y así ha permitido un desarrollo más rápido y eficaz en

el campo de la ingeniería.

De los diferentes Sistemas Reales que t ienen ines tabi l idad inherente, se

ha escogido el problema del Péndulo Invert ido, sobre el cual se ha realizado

una s imulación elaborada en el lenguaje Visual Basic para Windows en 16-bit,

y así poder cuantificar todas las variables asociadas con el problema del

P é n d u l o Invert ido y poder comparar las técnicas de control clásicas (redes,

acciones de control), modernas ( real imentación de estado) y control Fuzzy

dando al estudiante una a l t e rna t iva di ferente sobre la estabilización 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 permitirá

visualizar de mejor manera las gráficas. El programa para el presente trabajo

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



INTRODUCCIÓN

E] programa desarrollado permite la simulación dinámica del péndulo

invertido, aplicando los siguientes controles:

'•Red de Compensación de Adelanto de Fase

• Acciones de Control PD

• Acciones de Control PID

• Control por Realimentación de Estado

• Control Fuzzy

7.2.- Importancia del Tema

En el área de Con t ro l , e] computador se ha conver t ido en una

herramienta val iosa , tanto para ]-a enseñanza de las teorías como para la

indus t r ia , obteniendo con ello d i f e ren te s a l te rna t ivas para e] control cada vez

más seguras, estables y robustas.

Es así, como la S imulac ión Dinámica de un sistema real por

computadora resulta económicamente venta joso , por costos operativos, t iempo

de realización del protot ipo y cambios en las condic iones del s is tema,

permitiendo el ensayo de diferentes sistemas de control, y compensaciones que

hagan cumplir las especificaciones deseadas; además se tiene una idea clara

de cómo reacciona Ja p lan ta frente a las alternativas del control planteadas,

permitiendo realizar un aná l i s i s compara t ivo con Jos resultados obtenidos,

const i tuyendo así un trabajo relat ivamente completo que servirá de respaldo en

los laboratorios.
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Por otro lado, el control por Lógica Fuzzy, permite la solución de

sistemas que antes eran irresolubles con las teorías de control clásicas, pues

estas requieren conocer el modelo matemático de la planta (lo que involucra

un conocimiento profundo 'de ésta); en cambio para el control Fuzzy se

requiere conocer la información cualitativa de la planta, permitiendo así la

reducción de la complejidad de los proyectos.

Es decir las técnicas de modelaje y control Fuzzy utilizan la información

cual i ta t iva , tomando en cuenta la fa l ta de exact i tud del conocimiento de la

En el programa desarrollado, se u t i l i zó el lenguaje Visual Basic debido

a que éste es un l engua je de programación orientado a eventos, y contiene

herramientas que permiten obtener un máx imo provecho del entorno gráfico

Windows para crear potentes apl icac iones con rapidez.

1.3,- Contenido

A con t inuac ión se da una breve resumen del contenido de cada uno de

Jos capítulos del presente trabajo:

En el capítulo II se describe el Sistema del Péndulo Invertido, el

proceso para la obtención del modelo matemático y adicionalmente se

presentan la posibles al ternativas de control con sus respectivos diagramas de

bloques.
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En el capítulo' III se encuentra el desarrollo matemático, análisis y

comparación de los resultados gráficos de cada una de las compensaciones de

control que estabilizan al sistema, las cuales son:

• Compensación por Red de Adelanto de Fase en la cual sus

parámetros son encontrados por el Método de la Bisectriz y el

Método del Cero Arbitrario.

• Acciones de Control , de las cuales se desarrol laron el Control

Proporciona] Derivativo y el Control Proporcional Integral

Der ivat ivo.

• Real imentac ión de Estado.

• Control Fuzzy

En el capítulo IV se describe cada uno de los elementos que conforman

la panta l la de la s imulac ión d inámica , luego se presentan los diagramas de

f lu jo del programa en general, de Ja simulación dinámica y de cada una de las

alternativas de control desarrolladas en el capítulo III.

En el capítulo V se presentan el anál is i s y comparación de resultados

obtenidos con cada uno de los controles y sus conclusiones generales.

Finalmente, como anexos se presentan, un listado de la nomenclatura

que se ut i l izó en el desarrollo de la tesis, el manual del usuario del programa

desarrollado y el listado del código fuente del mismo.
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CAPITULO II: ANÁLISIS MATEMÁTICO

2.1.- Descripción del Sistema del Péndulo Invertido.

El problema planteado consiste básicamente, en una var i l la que se

encuent ra apoyada en su extremo infe r io r de forma art iculada sobre una

plataforma móvi] (carro): la cual se puede mover en dos direcciones (derecha o

izquierda) . E] extremo superior de la var i l la queda l ibre, lo que produce la

i n e s t a b i l i d a d en su posic ión vertical (ver Fig. 2.1. ]) .

^^^^^^

Fig.2.1.1.- Esquema del Péndulo Invertido

Se requiere entonces variar la velocidad del carro, para equi l ibrar las

fuerzas inerciales de la vari l la l ibre y l levar la a la posición de equil ibrio

angular (perpendicular a la pista).

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

carr9 para equilibrar la var i l la ó péndulo, y para esto se observa que:

i



ANÁLISIS MATEMÁTICO

a) Si el péndulo tiende a caer a la derecha el carro se debe mover a la

derecha, aplicándole una fuerza en esa dirección (que se definirá

como positiva).

b) Si el péndulo tiende a caer a la izquierda el carro se debe mover a la

izquierda, aplicándole una fuerza en esa dirección (que será entonces

negativa).

2.2.- Obtención de los Modelos Matemáticos.

Para obtener el modelo matemático, se ha de tomar en cuenta por

separado el movimiento del péndulo y el movimiento del carrito considerando

las fuerzas que actúan sobre ellos.

í

A los ejes de referencia se los ubicará 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 (4-

0,0 Eje X (+)

Q , 0 I

-x (t)-

Fig.2.2.1.- Ubicación del Sistema de Referencia, usado para la Obtención del Modelo Matemático del

Péndulo Invertido
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Donde se define:

x(t): desplazamiento desde el centro de la pista hasta el

centro del carrito, se considera como positivo el

desplazamiento hacia la derecha.

<E>(t): ángulo formado entre el péndulo y la vertical

considerando como positivo los ángulos cuyo

desplazamiento se realicen en sentido horario;-

De esta manera las ecuaciones diferenciales que describen la dinámica

del sistema; se encuentran del siguiente modo:

I

a) Movimiento de la varilla.

Para el análisis se considera que la var i l la es homogénea y delgada, de

l o n g i t u d total 2L y por tanto con su centro de gravedad ubicado en la mitad de

su long i tud , (ver Fig.2.2.2)

Eje Y

L s¡n<2> Eje X

Fig. 2.2.2 Diagrama del Cuerpo Libre de la Varilla
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Las fuerzas consideradas aplicadas a la varilla son:

- Peso de la varilla ( mg ) en el centro de gravedad.

- Reacción horizontal H(t) debida al punto de contacto varilla-carrito.

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

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

H(t) ~ max .

Donde la aceleración en los Ejes "X" e "Y" (ax y ay), se obtienen de la

segunda derivada de la ubicación del centro de gravedad del péndu lo .

r) ~
-r-^r
o I

se sabe que:

-sen <E>(0 =
dt

reemplazando:

di
cos<3>(f) - ~,= -sen$(f)

dt dt "

entonces la ecuación de la sumatoria de fuerzas queda;

dt dt dt (Ec.2.2.1)
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a.2) Aplicando sumatoria de fuerzas en el Eje Y:

= m a v

V(O - mg = nía v (Ec.2.2.2)

la aceleración queda definida por:

reemplazando la ecuación anterior en la Ec.2.2.2 se tiene:

(Ec.2.2.3)

a,3j Aplicando sumatoria de torques con respecto al centro de gravedad

de la varilla

donde:

J = es el momento de inercia del péndulo

a = es la aceleración angular del péndulo

T: = es el torque

la aceleración angular se la obtiene de la segunda derivada del ángulo:

¿2$(0
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Péndulo
Eje paralelo al péndulo

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

La ecuación de sumatoria de torques asumiendo como positivo los

torques que actúan en sentido horar io queda (ver Fig.2.2.3):

d1
LV(r)sen<I>(0-LffCOcos$(f) =

dt~
(Ec.2.2.4)

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

r T^• —7?iLcos<P(0

u ~ X. O " J-
m + mLcos<£>(í) — *,v'' - mLsen <& (O-LcosO(í)

se conoce que:

resolviendo se tiene:

cos2<l>(t)) =

10
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dt ot~

se reemplaza :

J -f mÜ
L ~

mL

y
_ mlr

donde:

LJ: 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;

d 2$(0 gsen$(f) t cos$(iQ 3 a *_ n- _ -- , -- --- ___ — o (Ec.2.2.5)

La ecuación 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 más adelante se- la linealizará.

OGATA Katsuhiko, "Ingeniería De Control Moderna" , 1980, pag. 303.

11
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b) Movimiento del carrito

Las fuerzas que actúan son (ver Fig.2.2.4) :

u(t) : fuerza que actúa sobre el carro para mantener la varilla

vertical.

N : normal del carro debido al contacto entre carro-pista

Mg : peso del carro

V(t) : reacción vertical debido al punto de contacto varilla-carro

H(t) : reacción horizontal debido al punto de contacto varilla-carro

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

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

Eje Y (+)

V(t)

M-(t)

x ( t )

H(t) Eje X (+)

M.g

Fig.2.2.4.- Diagrama del Cuerpo Libre del Carro

b.1) Sumatoria de fuerzas en el Eje X:

= a

donde ac es la aceleración del carro y es igual a:

12
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i

reemplazando queda:

d 2 jc(f)
w(f) - # (f) = M ——^— (Ec.2.2.6)

(7 /"

.2j Sumatoria de fuerzas en el Eje Y:

A7" - M£ -V (?) = O (Ec.2.2.7)

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

c) Linealización de las Ecs.2.2.5 y 2.2.6:

Por series de Taylor se sabe que:

3! 5! 71

$2 & O6
CQS<£ = 1 -- + • - -- '—'••

2! 4! 6!

si se asume que $ es pequeño entonces se puede decir que:

sen <£ « $ (Ec.2.2.8)

l (Ec.2.2.9)

como se ve en la Fig.2.2.5:

13
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1,000

0,900 -- . -

0,800 - - -

0,700 --

y) 0,600

0,500

.2 0,400 --

0,300 - -

0,200 --

0,100 --

0,000

Ángulos considerados
como pequeños

Ángulo [O-] en radianes

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

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

coseno en radianes, obteniendo:

(Ec.2.2.10)3 .d r

14
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Ahora, se asume M»m (masa del carro mucho mayor que masa del

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

Ec.2.2.6 quedando reducida a la siguiente expresión:

irM
dr = «(o (Ec.2.2.11)

Las Ees.2.2.10 y 2.2.1 1 describen la dinámica del sistema linealizado.

Para hallar la Función de Transferencia se aplica Laplace a las

Ees.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 Os): var iab le de entrada (la fuerza)

X(s): va r iab le de salida (desplazamiento de] carrito)

se tiene la Función de Transferencia:

U(s) Mr
(Ec.2.2.13)

y su diagrama de bloques es:

U(s) 1
M s2

X ( s )

Fig.2.2.6.- Diagrama de Bloques de la Función de Transferencia de la Posición del Carro y la Fuerza

de la Ec.2.2.10 se obtiene:

15
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(Ec.2.2.14)

ahora considerando que:

U(s): var iable de entrada (la fuerza)

<3>(s): var iable de salida (ángulo entre la vertical y la var i l la )

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

T I ^ ' T I 1 f J.L L Ms

s impl i f i cando:

s~ —-
LM

MI:
L1

entonces la func ión de t ransferencia es:

s~ - —
L1

y su d iagrama de bloques es:

-U(s) 1
L'M ( s 2 - g / L ' )

(Ec.2.2.15)

Fig.2.2.7 Diagrama de Bloques de la Función de Transferencia del Ángulo y la Fuerza

16
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Por lo tanto el sistema será inestable pues, para cualquier valor de

ganancia siempre existirá un polo de lazo cerrado 'en el semiplano derecho de

"s" como se ve en el Lugar Geométrico de las raíces de] sistema sin

compensar (Fig.2.2.8).

j Wd (Eje imaginario)

a (Eje real)

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

2.3.- Posibles Alternativas de Control

En el sistema del Péndu lo Invertido se ensayarán diferentes alternativas

de control , como son: las Acciones de Control, Compensación por Redes,

Control por Realimentación de Estado y el Control Fuzzy; esta última es una

técnica que hoy se encuentra en la vanguardia del diseño pues, el sistema de

control actúa en base a una serie de reglas intuit ivas o derivadas de la

experiencia.

17
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A continuación se analizará cada una de las técnicas de control

mencionadas, indicando cuales lograrán estabilizar al péndulo para su

posterior desarrollo en el Capítulo III.

a) Acción de Control Proporcional

O r = 0 -O(s)

^
r -

Compensador
Proporcional

Kp

-Mis} Planta
1 / (L'M ( S* - g / L1 ))

0(5}

Fig.2.3.1.- Diagrama de Bloques de] Control Proporcional

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

en la Fig.2.3.1.

Al analizar el L.G.R. del sistema sin compensar (Fig.2.2.8) se deduce

que ningún valor de ganancia (Kp) logrará que el sistema se estabilice, pues en

n ingún caso todas las raíces de lazo cerrado de] s is tema compensado estarán

en el semiplano izquierdo del plano complejo.

b) Acción de Control Derivativo

b/O*

1
V

Derivativo
SKd

-Mis) Planta
1 /(L'M ( S 2 - g / [ _ ' ) )

Fig.2.3.2.- Diagrama de Bloques del Control Derivativo

18
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Esta acción de control como se observa en la Fig.2.3.2 aumenta un cero

en el origen, manteniendo así un ramal del L.G.R. en el semiplano derecho

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

-I

-4

fíCCIÜN DERIUñRIUf í (g -9 .8 I/=e.67)

-7

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

c) Acción de Control Integral

Or = 0 -0(s)
¿~\X

1 i
V
1 -

LÍ u m ¡J e 1 1 ü d u u i

Integral
K í / S

-Mis) Planta
1 / (L'M { S' - g / L' ))

0(S)

w

Fig.2.3.4.- Diagrama de Bloques del Control Integral

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

aumentando a su vez las ramas que tienden al i n f i n i t o .

i
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i
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.

I c

a 6
3

4
s

2

ACCIÓN INTEGRAL (L'=0,67)

\7

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

d) Acción de Control Proporcional Integral

0 r = 0 ̂  -<J>(S)

"1

V
L ~

Compensador Pl
Kp ( 1 + K¡ /S )

-Ks) Planta
l / ( L ' M ( S 2 - g / L ' ) )

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

i Como se puede observar, esta acción de control añade un polo en el Eje

(jw) (Fig.2.3.6), lo cual desplaza eJ L.G.R. hacia la derecha, impidiendo de

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

20



I ANÁLISIS MATEMÁTICO

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

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

-2

-4

PROPORCIONA iHTEGRñL (Kui. l/=e.67)

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

e) Acción de Control Proporcional Derivativo

* r=0 -O(S)

+ Á
L ~

Compensador PD
K p ( 1 + K d S )

-Ks) Planta 0(s)

Fig.2.3.S.- Diagrama de Bloques del Control Proporcional Derivativo

i Este tipo de acción de control añade 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.

i 21
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e. 1) Análisis del L.G.R.:

e. 1.1) Número de ramas que tienden al infinito:

m - n = 2 - l =

donde:

m: es el número de polos

n: es el número de ceros

e. 1.2) Determinación de las asíntotas:

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

q = 0

+ l)
M80

m — n

=180°

e.1.3) Centro de gravedad:

2^polos — 2^cer\

m — n

1
A Kd

e.1.4) Ecuación característica del sistema compensado:

L'

ML' j 2 - -
Kd)

22



MLs" + KpKd s + (Kp- Mg) = O

ANÁLISIS MATEMÁTICO

(Ec.2.3.1)

e.1.5) Estabilidad crítica:

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

determinar el límite de la estabilidad:

Kp=gM

entonces para valores de Kp mayores que gM, se asegura que las raíces 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 la izquierda (ver

Fig.2.3.9), o bien a la derecha (ver Fig.2.3.10) del polo ubicado en el

semiplano izquierdo.

PROPORCIONAL D E R I U f t T I U Q (Xd=I/5)

-I

-4

\0 -8 -6 -4 -I

I 4 6

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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PROPORCIONAL DERIUf lTIUQ (Kd=l/2)

-2

-4

-6

-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) Acción de Control Proporcional Integral Derivativo

0r=0 -0(S)

+ Á

y
Compensador PID

Kp ( 1 + KI/S+ KdS )

-M(s) Planta
1 / ( L ' M ( S z - g / L ' ) )

0(S)

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

Esta acción de control añade dos ceros ubicados en el serniplano

izquierdo y un polo ubicado en el origen, como se ve en la Fig.2.3.] 1
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f. 1) Análisis del L G.R:

f.1.1) Número de ramas que tienden al infinito:

m — n = 3 — 2 = 1

donde:

m: es e] número de polos

n: es el número de ceros

f.1.2) Determinación de las asíntotas:

q = 0,1,2 ...... ra-n-1

180
m — n

f.1.3) Centro de gravedad:

polos — ceros

m—n

Kd

f.1.4) Ecuación característica del sistema compensado:

1 +
Kpt 2 N

s '
1

ML'ír--^
\

;]vJ
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MU ? + KpKds1 + (Kp -Mg}s + KpR, = O . (Ec.2.3.2)

En la Fig.2.3.12 se han seleccionado dos ceros complejos conjugados, de la

función de transferencia compensada para el gráfico de] Lugar Geométrico de

la Raíces.

f.1.5) Estabilidad relativa

Por el método de Routh Hurwi tz aplicado a la Ec.2.3.2 se llega a

determinar cuales valores de Kp van a dar raíces ubicadas en el semiplano

izquierdo para que el sistema sea estable:

„ MLlK}+MgKd
Kp >

Kd

Hay una gran variedad de métodos para obtener los parámetros del

compensador P.I.D. En el programa desarrollado en e] presente trabajo se da la

libertad de seleccionar cualquier con jun to de valores para observar sus

resultados.
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I "

B fia 6
ff

4
s

. 2

-2

-4

fíCCIQN P I D (Kp=l, KdzQ.5, Ki=2)

-7

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

g) Compensación por Red de Adelanto de Fase

Esta compensación int roduce un polo y un cero ubicados en e] semiplano

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

polo .

<D r = 0 .-—^ — ̂ (s)

+ '

V

uompensaaor (~>c(s)

Kc f s-rCcl
(s+ Pe)

-U(s) Planta
1 / (L'M ( s2

G{s)

- 9 / L1 })

0(s)

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

Aplicando la condición de ángulo de la planta compensada con

referencia al polo deseado, se tiene que cumplir:

0|Gc (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:

«j +a2 <-180

ÓGP <-180
^m

Por lo tanto, para cumplir con la condic ión de la Ec.2.3.3 se tiene que la

fase aportada por la red es posi t iva:

>0 (Ec.2.3.4)

i

i

Lo cual es característica de está compensación, p u d i é n d o s e compensar

con un ángulo máximo de 60° debido a l imitaciones físicas de la red.

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

La Fig.2.3.15 muestra el L.G.R. con esta compensación.
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40

28

Red de adelanto de Fase Jíc^i Cc=-11.66 Pc--4i,25

-40

7

.J _ . ! I I I 1 ! I1 1 I

-60 -58 -48 -38 -18 6 16 20 38

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

h) Compensación por Red de Atraso

Esta compensación introduce un polo y un cero ubicados en el s emjp l ano

izquierdo (ver Fig.2.3.13), estando siempre e] polo ubicado a la derecha del

cero, por lo que, la fase aportada por el compensador será negativa.

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

es tab i l izar al sistema.

i) Control por Realimentación de Estado

Una buena alternativa para.controlar el sistema, es con la realimentación

de estado, en donde la planta se la representa con una descripción a variables

de estado, cuyo diagrama de bloques es el s iguiente:

i 29



ANÁLISIS MATEMÁTICO

I

X= A X +B_u

Y= C X

K X

FÍg.2.3.16.- Diagrama de Bloques de Realímentación de Estado

i

Con este control, se puede conseguir un sistema mu}' estable, pues el

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

mínima fase.

La señal de realimentación es una combinación l ineal del vector de

estado como puede verse en la Fig.2.3.16.

Para el diseño se asume la ub icac ión adecuada de las raíces para que

cumplan con las especificaciones deseadas.

En este control se trabaja usualmente con múlt iples entradas y sal idas,

aumentando así la complejidad pero mejorando los resultados obtenidos.

j) Control Fuzzy

También llamado control "Difuso" -o "Borroso55, a diferencia de los

otros controles mencionados busca antes que modelar el sistema
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i
matemáticamente, describirlo mediante las formas de toma de decisión sobre

el proceso, permitiendo que el sistema de control actúe más adecuadamente al

seguir una serie de reglas intuitivas y derivadas de la experiencia, permitiendo

de esta manera la reducción de la complejidad de proyectos * y su

irnplementación; además con esta forma de control se puede dar solución a

problemas intratables con técnicas clásicas.

l

l

El Control Fuzzy emplea la lógica difusa, basada en la teoría 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 continuación se presenta el Diagrama de bloques del Control Fuzzy:

= O

Contrqlador Fuzzy

Fuzzificación

Inferencia

Defuzzificación
-U(s) Planta G(s)

1 /(L'M ( s 2 - g / ! _ ' ) )

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

El proceso de fuzzificación lo que hace, es traducir Jas entradas

numéricas en variables lingüísticas 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 defuzzificación transforma Jas acciones fuzzy en acciones (valores

• numéricos) que puedan ser utilizados para controlar el sistema.

La teoría de control Fuzzy no será tratada en profundidad en esta tesis,

pues este ya fue tratado en una tesis previa1.

i

i

i

MONTOYA Ornar, "Desarrollo del modelo flexoBase-C y aplicación al control de Temperatura de una
termosclladora mediante Lógica Puzzy", Tesis de grado, 1996.
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CAPITULO ÍÍI; ©;áÍVIPENSKeiQNES

3.7,- Compensación por Redes y Análisis de Resultados

La red de compensación esta ubicada en cascada con la planta como se

puede ver en Ja Fig.2.3.13. y su función de transferencia tiene la siguiente

estructura;

¿+CC

Como ya se mencionó en el Capítulo II, la red de compensación del

sistema debe ser una red de adelanto de fase.

Para el d iseño de sus parámetros se usarán dos técnicas basadas en el

lugar geométrico, que son:

a) Método de la Bisectriz

b) Método del Cero Arbitrario

Estas técnicas de compensación ofrecen buenos resultados cuando las

especificaciones deseadas del sistema se dan en términos de magnitudes en el

dominio del tiempo, tales como máximo sobreimpulso (Mp) y tiempo de

establecimiento (ts).
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a) Método de la Bisectriz

El procedimiento a seguir para el diseño es el siguiente:

a.l) A partir del tiempo de establecimiento de] sistema y el máximo

sobreimpulso requeridos para una adecuada respuesta t rans i tor ia del

sistema, se encuentran las raíces deseadas, las cuales deben determinar e]

comportamiento de] sistema.

sea:

ts = Tiempo de establecimiento cr i ter io del 2%.

Mp = Máx imo sobreimpulso en tan to por uno .

Ln = Logari tmo natura l .

se sabe que1 : .

en

Mp = e V'~r

despejando de la ecuación anterior, el coeficiente de amortiguamiento

queda:

(LnMp}2
V ' (Ec.3.1.2)

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

natural no amortiguada (Wn):

J_ (Ec.3.1.3)
£ ^

entonces los raíces deseadas son:

OGATA Katsuhiko, "Ingeniería De Control Moderna" , 1980, pag. 254.
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PDI¿ = ̂  Wn ± jWjl-q2 (Ec.3.1.4)

si:

a = £Wn (Ec.3.1.5)

Wl-<; (Ec.3.1.6)

reemplazando las Ees. 3.1.5 y 3.1.6 en la Ec.3.1.4 se tiene:

PD K2 = -cr ± ;TO (Ec.3.1.7)

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

pase por las raíces deseadas.

se define como:

® piama = Fase del sistema sin compensar

6C = Fase que proporciona el compensador

6PD = Fase de las raíces deseadas

por la condición de fase se tiene:

entonces:

despejando 6C se tiene:

de la Ec.3.1.7 la fase de la raíz deseada queda definida por:

BPD = 180°-arcfan (Ec.3.1.9)
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I

reemplazando la raíz deseada en la Función de Transferencia de lazo abierto

de la planta se tiene:

1

L

entonces queda:

' planta

resolv iendo:

' planta

representando en forma polar la ecuación anter ior :

1

tg~
-2aWd

L

(Ec.3.1.10)

así la fase de la planta queda:

-2aWd
planta (Ec.3,1.11)

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

programa:

Primer caso:

Si:
o2 - Wd2 - — = O

Ll •
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entonces:

Oplan¡a = 90°

*8C = -180-90 --270°

Este valor de fase no permite encontrar los parámetros del compensador

(Kc, Pe y Ce), pues como ya se mencionó en el capítulo anterior la fase del

compensador debe ser posit iva y no mayor a 60 grados por lo tanto el

programa presenta un mensaje ind icando que se deben cambiar las

especificaciones ingresadas.

Segundo caso :

Si: o-2-TO2-— > 0
'

planta

La fase de la planta será pos i t iva y menor a 90 grados

-2dWd

\1)

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 parámetros

del compensar.
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Tercer caso:

Si:

entonces:

planta

L1

?c=-180 + tg'

180

+180

L1

-2oWd
(Ec.3.1.12)

Está fase es posi t iva y es por tanto el ú n i c o caso en e] que se podrá

encontrar los parámetros del compensador y además que el lugar geométrico
*

pase por las raíces deseadas; adic ionalmente se chequea en el programa que

este valor sea menor de 60 grados.

a.3) Para la ubicación del polo y cero del compensador, es necesario recordar

que en la red de adelanto de fase el cero siempre debe estar local izado a

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

El Método de la Bisectriz encuentra la ubicación del polo y cero del

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

1 OGATA Katsuhíko, "Ingeniería De Control Moderna" , 1980, pag. 528-533.
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Wd

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

del gráfico (Fig.3.1.1) los ángulos del polo y cero son:

Wd
tanQ =•

tanO .,=
Wd

2 2

2 2

donde el polo y el cero están ubicados a:

—Pc =

-Cc =-

por lo tanto, quedan definidas la ubicación de las singularidades:
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Wd
(Ec.3.1.13)

tara

Wd
+

(Ec.3.1.14)

tan]

con la condición de Módulo se calcula la ganancia del compensador Kc:

(Ec.3.1.15)

sea el módulo del compensador igual a:

s+Cc
Kc-

Pn--o+jWtl.

reemplazando la raíz deseada se tiene:

Kr (Ec.3.1.16)

sust i tuyendo el módulo de la Ec.3.1.10 y Ec.3.1.16 en Ec.3.1.15 se tiene:

K,

--^ +(2oWd'y

i

despejando la ecuación anterior:

V
(Ec.3.1.17)
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b) Método del Cero Arbitrario

Con este método se obtienen de mejor manera los parámetros de la red

compensadora, pues al ubicar el cero en una posición adecuada se puede lograr

que las raíces deseadas coincidan con los raíces dominantes cumpliendo así

con las especificaciones dadas.

Al igual que el Método de la Bisectriz, a partir del máximo

sobreimpulso y tiempo de establecimiento, se encuentran las raíces deseadas

(Poi,2) d& lazo cerrado del sistema compensado y la fase que debe

proporcionar el compensador (0c).

Dada 3a ubicación del cero de la red compensadora (Ce) en una posición

conveniente , se debe calcular la ubicación de] polo (Pc)3 de tal manera que se
i

verifique la fase que proporcionó e] compensador.

Evaluando la fase de la F.T. del compensador en ]a raíz deseada se

obtiene:

reemplazando:

se obtiene la fase

Kc
-a+jWd

Kc
(-a + jWd + Cc)
-cr + jWd + Pc

Wd _J Wd
\-tan

41



COMPENSACIONES

luego resolviendo se tiene:

_,( Wd _, Wd
tan = tan

-<T+Pr '

tan tan
Wd

= tan tan
Wd

-cr+Cr

Wd

f ina lmente despejando se encuentra el polo del compensador:

Pc =
Wd

tan tan'
Wd

-cr-í-C,

(Ec.3.1.18)

anal izando la Ec.3.1.18 se presentan cuatro casos a tomar en cuenta en el

programa:

1) Si: - a + Cc> O :

La ubicación del polo queda de te rminada por la Ec.3.1.18

2) Si: - cr + Ce = O :

Pc =
Wd

1 tan[9Q-6c]

3) Si: - a + Ce < O

Wd

tan 180 +tan"
Wd

-cr+CV

(Ec.3.1.19)

(Ec.3.1.20)
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4) Si el denominador es cero:

En este caso, el programa desarrollado muestra un mensaje indicando

que se ingrese otros valores para la compensación.

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

e] método de la Bisectriz (ver Ec.3.1.17).

Respuesta del sistema onsiderando condiciones iniciales

Para la s imulac ión dinámica y por ende la obtención de la respuesta del

sistema, se deben tomar en cuen ta las condiciones in ic ia les , para lo cual se

desarrol la el siguiente proceso:

• despejando de la Ec.2.2.1 1 se obt iene:

d 2jc(Q _ /¿(Q
dr ~~W

y reemplazando en la Ec.2.2.10:

dt~ L LM

despejando se tiene:

_
T— 7 ^ ( 0 + 7 7 ^ ( 0 = 0 (Ec.3.1.21)
~

d
' M ^ , - gM$(f) = '""(O (Ec.3.1.22)

dt

derivando la Ec.3.1.22 se tiene:
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T , ^ ^L'M . - £M — = -- r (Ec.3.1.23)

a partir de la función de transferencia del compensador Ec.3.1.1 se tiene:

P=K s®s + K Cc

donde el equivalente en e] t iempo de la ecuación anterior es:

d u(t) _ d
c c .

f (7 t

(Ec.3.1.24)

reemplazando las Ees. 3. 1.22 y. 3. 1.23 en la Ec.3.1.24 e igua lando a cero se

obtiene:

-L'M - ®Q- U M P 'c - -
dt d t ~ ai

(Ec.3.1.25)

aplicando Laplace con C.L.^0 y despejando O(s) se l lega a;

N V rAC P \ gPc
- •-— + -- -s —
L'M U) L'M Ll

donde:

Fb =

(Ec.3.1.26)

L1 M L1

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

i
(7 "

- L1 M Pc

igualando el denominador de la Ec.3.1.26 a un sistema de la forma:
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cr )

queda:

y = Pc-2a

dividiendo en fracciones parciales la Ec.3.1.27 se tiene:

A/ , A SO+cr) CWd

<s+ FbQ
• (Ec.3.1.27)

s + y (s + a) +Wd2

y aplicando la transformada inversa de Laplace:

O(í) = Ae~yl -f Be~at cosWdt + Ce~ai senWdt (Ec.3.1.28)

donde:

= Fb2~A

Fb -2a A-_
"

• Wd

la velocidad angular se obtiene derivando la Ec.3.1 .28:

Cú(t) = A, e~yl + B{ <rOT cosTO í + Cj e~al sen Wd t (Ec.3.1.29)

donde;

A, =-Ay

B, =-aB + CWd

C} = -WdB - a C

derivando por segunda vez la Ec.3.1.29 se obtiene:

<É>(0 = A2 e~yt + B2 e~at cosWd t + C2 e~at sen Wd t (Ec.3.1.30)

donde:
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A cont inuación se detalla el procedimiento para encontrar las ecuaciones

en el tiempo de la posición y velocidad del carrito.

como se vio anteriormente la fuerza es igual a:

u(t) = Mx(t) (Ec.3.1.31)

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

obtiene:

- 7 (Ec.3.1.32)
-/_/ ¿j

despejando:

(Ec.3.1.33)

i n t e r a n d o la ecuación anterior:

X ( t ) = -<3>(í)L'+g I <£(0 + C} (Ec.3.1.34)

reemplazando en la Ec.3.1.24 la derivada de la Ec.3.1.3 1 se tiene:

x(t)M PcMx(t] 6(0•>. / , i_ •• * \
KcCc KcCc Cc

integrando la ecuación anterior:

M(Í)
+ — - — -- — (Ec.3.1.35)

KcCc KcCc Cc

reemplazando la Ec.3.1.35 en la Ec.3.1.34 se llega:
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V(í) = VA ,u(í) + V^ 2 < > ( f ) + VA 3$(f) 4- Cj (Ec.3.1.36)

donde C] se obtiene evaluando en t = O la Ec.3.1 .36:

C, = V(0) ~ VA lu(Q)-vA 26(0) - VA 3

y

PcMg~KcCc

KcCcU

VA* ~ PcMg-KcCc

gKc
VA 3 PcMg-KcCc

i n t eg rando por segunda vez la Ec.3.1.36 se obt iene l a ecuación de espacio del

carr i to:

XA 3M(0 + C 1 f C 2 (Ec.3.1.37)

donde Co se encuentra evaluando la Ec.3.1 .37 en cero:

C2 = jc(0) - XA ,i(0 - XA 2$(í) - XA 3w(0)

y
v , P M

r = v . M +

_
2 = VA

Finalmente, las ecuaciones descritas a continuación son las que

describen la dinámica del sistema compensado considerando
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= Ae~yt +Be~ff! cosWdt + Ce'"' s&nWdt

= A} e f + G éf f f í senWaf

v(0 = V 4- v¿ 2 ( f ) + VA 3<l>(í) + C,

(Ec.3.1.28)

(Ec.3.1.29)

(Ec.3.1.36)

(Ec.3.1.37)

Análisis de Resultados con el Método de la Bisectriz

En el programa desarrollado, cuando se escoge la compensación por red

de adelanto de fase con la técnica de la bisectr iz , se ingresan como datos el

tiempo de establecimiento (ts 2 %) y el máximo sobre impulso (Mp) en tanto por

ciento, donde un sistema con es tabi l idad aceptable tendría un Mp menor al

40% y un t iempo de -¿establecimiento que permita que el control lleve al

péndulo a su posición de referencia (ángulo cero) antes que el carrito

sobrepase los límites de la pista.

A cont inuación se presenta un ejemplo corrido en el programa que

cumple con las condiciones requeridas:

Datos generales del péndulo:

M = IKg

m = O , IKg

L = 0,5m

g = 958m/sA2

Longitud de la pista = Im

Condiciones Iniciales:

Espacio = Om

Velocidad = Om/s

Ángulo = lOgrad

Vel. Angular = Ograd/s
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Los datos anteriores son generales para todos los controles, los cuales serán

usados como ejemplo en todas las compensaciones, a fin hacer más adelante

una comparación entre ellas.

Datos ingresados para este control:

ts = Iseg

Mp = 30%

Para el análisis de los gráficos se define:

• Tiempo de crecimiento: tr

• Tiempo en alcanzar el primer pico : tp

• Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : ts

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad del carro: tcvc

• Tiempo del primer cambio de dirección de la fuerza: tcf

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad angular: tcva

• Valor pico de la primera oscilación: Vp

• Máximo sobreimpulso: Mp

• Fuerza máxima aplicada: fM

• Espacio recorrido por el carro a ts del ángulo : Xts

• Velocidad angular en el primer punto donde el ángulo es cero : Wo=o

• Ángulo en el primer pun to donde la velocidad angular es cero : Ow=o

• Velocidad f inal con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo: Vf
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i

i

Aplicando estos datos al programa se obtienen las siguientes curvas:

- \
I : \o Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc.E¡eY= 1,000 Giad/div

Fig.3.1.2 Gráüca del Ángulo Ys. Tiempo por el Método de la Bisectriz

De los gráficos se obtienen algunos datos de interés empleando el

cursor;

Datos de la Fig.3.1.2:

tr = 0,236seg

tp = 03340seg

ts = 0,7SSseg

Vp = - l ,941grad

Mp = 19,41%

Como se puede ver, el sistema converge al punto de equilibrio,

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

lo puede atr ibuir principalmente a que se tiene una raíz real no muy alejada de
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las raíces complejas conjugadas (ver Fig.3.1.9) por lo que las raíces

conjugadas no son completamente raíces dominantes.

Velocidad Angular Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/d¡v
Esc.E¡eY=5,742 [Grad/sJ/dív

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

Datos de la Fig.3.1.3:

tcva = 0;343seg

tp = 0,135seg

ts = ] ,HSseg

Vp = - 57,42grad/s

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

empieza siendo negativo, como se espera pues, el ángulo inicial del péndulo es

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

velocidad angular f ina] es cero, lo que confirma la estabilidad del sistema.
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I

I

_¡ i-

Velocídad Angular Vs Ángulo

Esc.E¡eX= 1.000 GradAfiv
Esc,E¡eY-5,742 (Grad/s)/div

Fig.3.1.4 Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Ángulo por el Método de la Bisectriz

Datos de la Fig.3.1.4:

W0=0 = - 37,3S4grad/s

<£>w=o = - l ,961grad

El sistema como se puede ver es asintóticamente estable, pues el ángulo

y la velocidad angular convergen al punto de referencia cero.

Fuerza Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/d¡v
Esc.E¡eY= 0.381 Newt/div

Fig.3.1.5 Gráfica de la Fuerza Vs. Tiempo por el Método de la Bisectriz
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Datos de la.Fig.3.1.5:

ÍM = 9,81 N . '

tp = 0,27seg

ts = 0399seg

Vp = - 4,506N

tcf = 0,152seg

La forma de esta curva es similar a la del ángulo, lo cual es correcto

pues, cuando el ángulo es posi t ivo también lo es la fuerza y viceversa. La

gráfica llega a cero lo que indica que se logra hacer cero el ángulo.

i
Espacio Vs Tiempo
Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc.E¡eY=4,80E-02 m/d¡v

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

Datos de la Fig.3.1.6:

Xts=0,788seg = 0,252m
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I

Como puede verse en la Fig.3.1.6 cuando el ángulo del péndulo a

llegado a t = 0,788seg la posición es 0.252m del centro de la pista, lo que

indica que se logra estabilizar al sistema, antes que el carro sobrepase el

limite de la pista (0.5m). Además, se ve que a pesar de haberse equilibrado el

péndulo , el carro continua alejándose del origen con un movimiento rectilíneo

uniforme (ver Fig.3.1.7.): l legando en algún momento a sobrepasar los limites

de la pista.

Velocidad Vs Tiempo^
Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc.E¡eY=8,65E-02 [m/s)/d¡v

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

I Datos de la Fig.3.1.7:

tp = 0}152seg

Vp - 0;865m/s

Vf = 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 posición de equilibrio angular, ratificándose que el

movimiento final del carro es rectilíneo uniforme.

Gráficos Varios

Fig.3.1.8 Gráfica de las cuatro 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

excepción del espacio y la velocidad del carro.

El programa presenta información ad ic iona l en dos ventanas ( Í tem) de

resultados como se ve en las Fig.3.1.9 y 3.1.10
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Raices de lazo Cerrado * -4,00 W-J 10,44 RAIZ3 = -1Q,Q6

Fase proporcionada por el compensador = 37,80 Grados

-De la Raíz Compleja de Lazo Cerrado-

Coeficiente de amortiguamiento = 0,36

Frecuencia no amortiguada = 11,18 rad/i

Máximo sobfeimpulso = 30,00 %

Tiempo de establecimiento con el criterio d&2%~ 1,00 Seg

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

Ce) / ( I

Kc= 146,76

Cc= -6,92

Pc= -18,06

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

Esta acción de control minimiza la ganancia del compensador Kc, pero

no permite que las raíces conjugadas complejas sean dominantes para mejorar

y predecir las características del sistema compensado. El método de la

bisectriz también permite conocer alrededor de que valores se puede ubicar al

cero del compensador, para la compensación con la técnica del cero arbitrario.

Análisis 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 compensación por

este método:
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Datos ingresados para este control:

= 25%

ts = Iseg

Ce - -11

Las gráficas obtenidos del programa con estos datos se presentan a

continuación.

An.guÍQ_V_s__Tíernpp.

Esc.E¡eX= 0.200 seg/div
Esc.E¡eY= 1,000 Grad/d¡v

Fig.3.1.11 Gráfica del Ángulo Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario

Datos de la F ig .3 .1 .13:

tr = 0)222seg

tp = 0,347seg

ts = 05871seg

Vp = - 2,5grad

Mp = 25%
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l

Con este método se logra obtener el máximo sobreimpulso ingresado

como dato, pues al reubicar el cero del compensador a una posición más

adecuada se tiene mayor dominancia en la raíces complejas (ver Fig.3.1.1 8).

Velocidad Angular Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc.Eje Y= 5,907 (Giad/s]/d¡v

Fig.3.1.12 Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo por el Método del Cero Arbitrario

Datos de la Fig.3.1.12:

tp = 0,128seg

ts = Ü,976seg

Vp = - 59,07grad/s

tcva = 0,347seg
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Velocidad .Angular Vs Ángulo

Esc.E¡eX=1,000 Grad/div
Esc.E¡eY= 5,907 (Grad/s)/div

Fig.3.1.13 Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Ángulo por el Método del Cero Arbitrario

I Datos de laFig.3.1.13:

W 0 =o= - 40,895grad/s

=o = - 25472grad

i

En la Fig.3.1.13 se ve como el ángulo y la velocidad angular convergen

a cero por lo que se puede decir que el sistema compensado es asintót icamente

estable.
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Fuerza Vs Tiempo
EsaE¡eX= 0.200 seg/div
Esc.E¡eY=1,142 Newl/div

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

Datos de la Fig.3.1.14:

tcf = 0}142seg

tp = 0,27seg

ts = l,031seg

Vp = -4,358N

fM =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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I

I

Espacio Vs Tiempo
Esc,E¡eX=Q;200 seg/div
Esc.EÍeY=4,Í2E-02 m/div

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

I

Datos de la Fig.3.1.15:

Xts=0,871seg = 03245m

Al igual que en el método de la bisectriz el carrito cont inúa moviéndose

con velocidad constante y alejándose del origen a pesar que e] ángulo haya

sido ya corregido.

Velocidad Vs Tjempo,

Esc.E]eX= 0,200 seg/div
Esc,E¡eY=8.73E-02 [m/s]/dlv

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

tp = 0,145seg

Vp - 0,873m/s

Vf = 0;147m/s

tcvc = 0,430seg

Gráficos Varios

i

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

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

excepción del espacio y Ja velocidad de carro.

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

dos ventanas (ítem) de resultados.
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i

Raíces de Lazo Cerrado = -4,00 •*•/- J 9,06 RAÍZ 3 = -45,1 9

Fase proporcionada por el compensador = 41 ,88 Grados

rPe_í_a__R_a¡2 Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amortiguamiento = 0,40

Frecuencia no amortiguada = 9,91 rad/s

Máximo sobreimpulso = 25,00 %

Tiempo de establecimiento con el criterio de 2 % - 1,00 Seg

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

Como se aprecia en la Fig. 3.1.18 las raíces complejas son las raíces

dominantes, logrando con esto, cumplir con las especif icaciones de diseño

requeridas.

ICc = 316,29

Cc = -11,00

Pc= »53,19

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

La red compensadora obliga a que el L.G.R. pase por la raíces 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 más como uno de segundo orden

que cumple con las especificaciones de diseño.

Las raíces dominantes son las más cercanas al Eje (jw), las cuales van a

definir el comportamiento del sistema.
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i

3.2.-Acciones de Control y Análisis de Resultados.

Las acciones de control que logran estabi l izar al sistema son: el Control

Proporcional Derivativo y e] Control Proporcional Integral Derivativo las

cuales se analizará a continuación.

a) Control Proporcional Derivativo

El diagrama de bloques se puede ver en la Fig.2,3.8 del capítulo

anterior.

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

u(t) = Kp
dt -J (Ec.3.2.1)

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

(Ec.3.2.2)

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

L'M d
dt dt (Ec.3.2.3)

aplicando Laplace a la ecuación anterior y tomando en cuenta 0.1.7*0 queda:

VI
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donde:

= es la condición inicial del ángulo

0(0)= es la condición inicial de la velocidad angular.

I
dividiendo para L'M la ecuación anterior se obtiene:

L'M

simplif icando e igualando a cero:

0(0)

haciendo:

L'M

L'M

U L'M
= 0

CEc.3.2.4)

L'M U (Kc.3.2.5)

reemplazando las Ees.3.2.4 y 3.2.5 en la ecuación anterior se tiene:

i

despejando el ángulo:

(Ec.3.2.6)

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

subamortiguado se t iene la siguiente igualdad:

a = 2qWn (Ec.3.2.7)

(Kc.3.2.8)
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igualando las Ees.3.2.8 y 3.2.5 y despejando Kp se tiene:

Kp - Wn2 +—\LM (Ec.3.2.9)

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

^1 2qWnVM
Kd = n • (Ec.3.2.10)

Kp

desarrol lando la Ec.3.2.6 se obtiene:

s Ó(0) + a$(0) b

s~ + as + b b s~ + as + b (Ec.3.2.11)

Se conoce que las transformadas inversas de Laplace son:

s — b

(s~b)2-i-a2 ,
^ } J (Ec.3.2.12)

eht sen at

' (Ec.3.2.13)

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

s s s

-l

reso lv iendo la ecuación se obtiene:

aplicando las ecuaciones Ec.3.2.12 y Ec.3.2.13 en la ecuación anterior se

tiene:

I . _ TT7 I

•^e-^cosWdt
+Wd
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ZT
"' s&nWdt

Wd

donde:

i entonces queda:

L"
+as-rb

sacando factor común:

L~ eos senTW r

U "Vl-g' cosTWr (Ec.3.2.14)

i

se sabe que:

\
Parle

Imaginar ia

Parte Real

Fig.3.2.1.- Plano Complejo Í£s3í

de donde:

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

ZT eos - sen
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empleando la relación trigonométrica de suma y resta de ángulos:

sen(A — B) = (sen A eos B — eos A sen £)

utilizando la ecuación anterior se obtiene:

L" (Ec.3.2.15)

Trabajando ahora con el segundo término de la Ec.3.2.11

y reemplazando las Ees.3.2.7 y 3.2.8 se tiene:

.b WJ W: W:

aplicando la transformada inversa de Laplace:

U
b r)

simplificando:

t)
(Ec.3.2.16)

entonces reemplazando las Ees. 3. 2. 15 y 3.2.16 en la Ec.3.2.1 1 la ecuación del

ángulo en el dominio del t iempo queda:

-,_

simplificando:

o (Ec.3.2.17)
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Para obtener la ecuación en el tiempo de la velocidad angular se deriva

la Ec.3.2.17:

6(0 = -

resolviendo:

se denomina:

i

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

= £

aplicando la relación trigonométrica de suma }; resta de ángulos se tiene:

reemplazando g y h :

sen[VP0í~3> U (Ec.3.2.18)
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Para encontrar la ecuación en el tiempo del espacio y la velocidad del

carrito se trabaja con la Ec.3.2.3

L'M-
dt2 dt

despejando la segunda derivada del ángulo:

L'M U
-0(0

KpKd
L'M

reemplazando las Ees. 3. 2. 4. y 3.2.5 en la ecuación anterior se tiene:

integrando una vez:

despejando:

b b

reemplazando la Ec.2.2.11 en la Ec,3.2.1 se tiene:

(Ec.3.2.19)

integrando una vez y despejando la velocidad, queda:

M M

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

M Af

(Ec.3.2.20)
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entonces la velocidad del carrito queda:

M b
(Ec.3.2.21)

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

Ec.3.2.19 para obtener la ecuación del espacio:

..,*<. KP i r _ T
Kd—

b b bM

resolviendo:

Kp- — aKd-l - Kp\
\

(Ec.3.2.22)

Las constantes de integración C] y

Ees. 3. 2. 21 y 3.2.22 en t=0:

se obt ienen, evaluando las

b '-. b

entonces:

M i l , b
(Ec.3.2.23)

y de la Ec.3.2.22

-Kp - a KpKd - Kp p(0) - Kp\ <£>(0)
J \

entonces:

C2 = Kp-aKpKd-Kp (0)-^/7
J

-- (0) (Ec.3.2.24)
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En conclusión, las Ees.3.2.17; 3.2.18; 3.2.21 y 3.2.22 representan las

ecuaciones en el tiempo de las variables ángulo, velocidad angular, velocidad

del carrito y espacio del carrito respectivamente.

í) (Ec.3.2.17)

ifWtf r -OE> U (Ec.3.2.18)
\* /

I 1
Mb

M\

' í 2 *}
PV> a -! fCJ 1 \fb(

J , ^W f ' ^i
b }

f~\ HTsí a I c f t f f l

\ J
C,r-hC2

(Ec.3.2.21)

(Ec.3.2.22)

b) Control Proporcional Integral Derivativo.

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

acción de control (fuerza) que se aplica al carri to es igual a :

^f (Ec.3.2.25)

de la Ec.3.1.21 de la dinámica de la planta ;

igualando la Ec.3.2.25 con la ecuación anterior y pasando al dominio de V se

tiene:

72



I

COMPENSACIONES

L1 - L1 M<>(0) -

KpKd$>(s)s + KpKd$(Q) - KpK¡

simplificando:

L1 Kp

l Ms* - gMs + Kps

despejando el ángulo:

KpK,

KpK, =

+ L1 Mé(0) + KpKd®(Q-)

M

.TOCO) + / U M

L1 M L1

KpK,
L'M

(Ec.3.2.26)

haciendo:

F¿,=
L'M

Anal izando el denominador de la func ión de transferencia de lazo

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

forma:

+
2 KpKd Kp-gM KpK, _ [y^

L'M L'M L'M

donde, c y ' representa una raíz real del sistema del lazo cerrado ubicada en el

semiplano izquierdo.

Resolviendo la ecuación anterior:

3 -> KpKd Kp —
~ — - s

L'M
KpK,

— - — ; =
L'M L'M

KpKd Kp — gM KpK,— í- - -i- ^ 7
L1 L' L1
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igualando términos semejantes se tiene:

I KpKd
'. .a = = }> + 2<r

L'M

b = - — - £- = 2cn> + o-2 + wd*
L'M L'

KpK,
c = ; = o" +

L'M

como:

cr2

reemplazando se obtiene:

n (Ec.3.2.27)

¿ = 2g Wn }' + Wn2 (Ec.3.2.28)

c = Wn2 3' ' (Ec.3.2.29)

de la Ec.3.2.27 se tiene:

a~3'
Wn = - - (Ec.3.2.30)

2g

y de la Ec.3.2.29 se tiene:

W7i2 =— (Ec.3.231)
y

reemplazando las Ees. 3. 2. 3 O y 3.2.31 en la Ec.3.2.28 se llega:

3;3 — a y2 + b y — c = O

resolviendo la ecuación de tercer orden se obtiene el valor de 'y', el cual debe

ser positivo y real para que el sistema sea estable, y además debe cumplir que

£ tenga un valor mayor que O y menor que 1 (O < £ <1).
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Los valores a} b y c son conocidos, pues las constantes Kp, Kd, K, son

valores que se ingresan en el programa para este control.

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

no Amortiguada (Wn) y el Coeficiente de Amortiguamiento ( £ ):

2W

resolviendo por fracciones parciales la Ec.3.2.26. resulta:

A 50+0-) C Wd
'

s + y

sacando la t ransformada inversa de Laplace se t iene:

3>(f) = Ae~yl + e~ffl [BcosWd t + Cs&nWd t] (Ec.3.2.32)

donde:

L'M

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

= A, e'yl +e~ai [5j cos>7¿ f + C, senWá í] (Ec.3.2.33)
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donde:

A,= -A)'

B} = -aB + CWd

i

derivando por segunda vez la Ec.3.2.32 se obtiene la aceleración angular que

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

carrito.

^(Y) = A e"yí -{- e~a \B^ cosWdt -f- C sen iy¿/íl

donde:

i
£2 =-0-5,+^ Wd

C2 = -Wd B} - cr C,

entonces la fuerza se obtiene de la Ec.3.2.2 que es igual a:

e igualando la ecuación anterior con la Ec.3.2.25 y despejando la integral del

ángulo se tiene:

se denomina:

-L'Af

f — —
VM

d = -
Kd
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I

I

h =

se tiene entonces:

(Ec.3.2.34)

Para el cálculo de la posición y la velocidad del carrito se t rabaja con la

Ec.3.2.2 la cual al igualarla con la Ec.2.2.11 queda:

Mx(0 = -L M<É>(0 + £M<E>(0 (Ec.3.2.35)

integrando una vez la Ec.3.2.35 y reemplazando la Ec.3.2.34 se t iene la

velocidad:

donde:

v(0 = v ..$(0 + v,2S>(0 + v A&(t) + C,

L'M

KpK,'A 5

integrando por segunda vez se obtiene la posición:

donde:

L'M

(Ec.3.2.36)

(Ec.3.2.37)
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Kd

gM 1

KpK} I ^1

I Para encontrar el valor de las constantes de integración (Ci y €2) se

evalúa en t=0 las Ees. 3. 2. 36 y 3.2.37:

• Como ya se mencionó, 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 conclusión las Ees. 3. 2. 32; 3.2.33; 3.2.36; y 3.4.37 representan las

variables de ángulo, velocidad angular , velocidad del carrito y posición del

carrito respectivamente.

= Ae~y! 4-e"ffí [£cosTO t+Cs&nWd t] (Ec.3.2.32)

6(f) = A e~y! + e~at [5¡ cosWd t + C, s&nWd t] (Ec.3.2.33)

• V(f) = V A i ( 0 + V A 2 ( Í ) + VA3^(í) + C, (Ec.3.2.36)

C]í-f C2 (Ec.3.2.37)

78



COMPENSACIONES

Análisis 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 (q), mientras que en la segunda opción se

ingresan la constantes Kp y Kd.

Con los mismos datos generales y condiciones iniciales ingresados como

ejemplo en el control de compensación por redes se tiene:

Datos del péndulo Condiciones iniciales

M = IKg Espacio = Om

m = O, IKg Velocidad = Om/s

L = 0,5m Ángulo = lOgrad

g = 9,Sm/sA2 Yel. Angular = Ograd/s

Longitud de pista = Im

Datos ingresados para el Control P.D.

Wn = 8rad/s

£ -0,4

A continuación se presenta las mismas definiciones para el análisis de

los gráficos:

• Tiempo de crecimiento: tr

• Tiempo en alcanzar el primer pico : tp

• Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : ts

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad del carro: tcvc
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• Tiempo del primer cambio de dirección de la fuerza: tcf

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad angular: tcva

• Valor pico de la primera oscilación: Vp

• Máximo sobreimpulso: Mp

• Fuerza máxima aplicada: ÍM

• Espacio recorrido por el carro a ts del ángulo : Xts

• Velocidad angular en el primer punto donde el ángulo es cero : Wo=o

• Ángulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero : <Dw=o

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

estabilizar al péndulo: Vf

Las gráficas obtenidas del programa son:

Ángulo Vs Tiempo,

Esc.E¡eX= 0,250 seg/div
Esc.E¡eY= 1,000 Grad/div

Fig.3.2.2.- Gráfica del Ángulo Vs. Tiempo para el Control PD

i

Datos de la Fig.3.2.2:

tr = 0,265seg
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i

tp = 0,426seg

ts = l}289seg

Vp = -2,5'38grad

Mp = 25,38%

Con este control se logra obtener el máximo sobreimpulso Ingresado

como dato, porque, sólo existen dos raíces conjugadas de lazo cerrado que

dete rminan el comportamiento del sistema (ver Fig.3.2.9)

Velocidad Angular Vg Tiempo

Esc.E¡eX= 0,250 seg/d'rv
Esc.E¡eY= 4,823 (Grad/sJ/div

Fig.3.2.3.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para ei Control PD

Datos de la Fig.3.2.3:

tp = 0 , l6 lseg

ts = l ,198seg

Vp = - 48,23grad/s

t c v a = 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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I

Velocidad Angular Vs Ángulo,

Esc.EjeX= 1.000 Grad/div
Esc.E¡eY= 4.823 (Gtad/sJ/div

i
Fig.3.2.4.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Ángulo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.4:

W«j>=o = -33,593grad/s

'' 3>w=o = - 2}552grad

Fuerza Vs^Tíempo

Esc.E¡eX= 0,250 seg/dtv
Esc.EjeY=0,916 Newl/div

V

Fig.3.2.5.- Gráfica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control PD
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Datos de la Fig.3.2.5:

tp = 0,335seg

tcf = 0,17Sseg

ts = Iseg

fM = 9,16N

VP = -2 ,98N

Observando la Fig.3.3.5} se puede decir que la fuerza converge a cero,

r a t i f i c ando así que el sistema se equi l ibra , pues ya no es necesario aplicar

fuerza alguna.

Espacio Vs Tiempo,

Esc.E¡eX= 0.250 seg/div
Esc.EjeY=5,54E-Q2 m/div

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

Datos de Ja Fig.3,2.6:

Xts=I i289seg = 03349rn
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Como puede verse en la Fig.3.2.7, a pesar de haberse equilibrado el

péndulo, el carrito cont inúa alejándose del origen, con lo cual en algún

momento llegará a sobrepasar los límites de la pista.

i
El péndulo llega a equil ibrarse aproximadamente 0,349m, antes de que

el carrito choque con los bordes de la pista.

ye!D.c[dad_Vs_jrie_mpo_

Esc.EjeX= 0,250 seg/dtv
Esc.E¡eY=7,87E-02 [m/s)/div

Fig.3.2.7.- Gráfica de la Velocidad Vs. Tiempo para el Control PD

Datos de la Fig.3.2.7:

tp = 0,182seg

Vf = 0,174m/s

Vp = 0,787m/s

La curva de la velocidad no llega a hacerse cero, estabil izándose en un

valor constante de 0,797m/s, indicando que el carrito queda con un

movimiento rectilíneo uniforme.
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l

Gráficos Vanos

Esc.E¡eX= 0,250 seg/div

Fig,3.2.S.- Gráfica de la s Cuatro Variables y la Fuerza Vs. Tiempo para el Control PD

En la Fig.3.2.8 se observa claramente que el ángulo, la velocidad

angular y la fuerza l legan a cero e q u i l i b r a n d o al péndulo , mientras que el

carrito c o n t i n ú a alejándose del origen con una velocidad p o s i t i v a constante,

A continuación se presentan los resul tados obtenidos del control:

Raices de Lazo Cerrado = -3,20 W- J 7.33

De la Raíz Compleía^Je Lazc^ Cerrado

Coeficiente de amortiguamiento = 0,40

Frecuencia no amortiguada = 8,00 rad/s

Máximo sobieimpulso = 25,38 %

Tiempo de establecimiento con el criterio de 2 % - 1,25 S eg.

G c = K p * ( 1 - K d - 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 raíz compleja conjugada, la cual determina el comportamiento del

sistema.

Análisis de Resultados del Control Proporcional Integral Derivativo

Para e] anális is 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 gráficas correspondientes a este control son:

Ángulo Vs Tiempo

Esc.EjeX= 0,204 seg/div
Esc.E¡eY=1,000 Giad/div

Fig.3.2.10.- Gráfica del Ángulo' Vs. Tiempo para el Control P.I.D.
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Datos de la Fig.3.2.10:

tr = 0,263seg

tp = 0,488seg

ts = l,2S2seg

Vp = -2,408grad

Mp = 24,08%

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

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

dominantes como puede verse en la Fig.3.2.17.

Velocidad Angular ^Vs Tiempo,

t Esc.EjeX= 0.204 seg/div
Esc.E¡eY= 4,986 [Grad/s)/d¡v

Fig.3.2.11.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para el Control P.I.D.

i

Datos de la Fig.3.2.11:

tp = 0,096seg

ts = l,339seg

Vp = -49}86grad/s

tcva = 05502seg
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Velocidad Angular Vs Ángulo

Esc.EjeX= 1,000 Grad/drv
Esc.EjeY=4.98S (Grad/sJ/div

Fig.3.2.12.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Ángulo para el Control P.I.D.

Datos de la Fig.3.2.12:

W*sa0= - 25:316grad/s

3>w=o= - 2,408grad

En la Fig.3.2.12 se observa, un comportamiento subamortiguado del

sistema, donde el ángulo, y la velocidad angula r se hacen cero.

Fuerza Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,204 seg/div
Esc.E¡eY= 1,745 Newl/div

Fig.3.2.13.- Gráfica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control P.I.D.
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Datos de la Fig.3.2.13:

tp =0,251seg

tcf = 0,120seg

ts = 0)709seg

, f M = 17.45N

V P = - 0 , 2 0 3 N

—i 1—

Espacio Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,204 seg/div

Esc.E¡eY=2.51E-02 m/d¡v

Fig.3.2.14.- Gráfica del Espacio Vs. Tiempo para el Control P.I.D.

Datos de la Fig.3.2.14:

Vp = 0,252:11
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Velocidad Vs Tiempo

EiaEjeX-0,204 seg/div-
Esc,E[eY-7,39E-02 [rr^sj/dív

Fig.3.2.15.- Gráfica de la Velocidad Vs. Tiempo para el Control P.I.D.

Datos de la Fig.3.2.15:

tcvc= 0,847seg

tp = 0 , ]21seg

Vp = 0,739111/5

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.

Gráficos Varios-

Fig.3.2.16.- Gráfica de las Cuatro Variables y la Fuerza Vs. Tiempo para el Control P.I.D.
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Todas las curvas tienden a hacerse cero a excepción de la posición la

cual se estabiliza en un valor posi t ivo aproximadamente igual a Os252m.

Lo resultados obtenidos en el programa para este control son:

i
Raices de Lazo Cerrado = -3,91 -V- J 2,26 PDLD 3 = -14,67

De ¡a Raíz Compleja de Lazo Cerrado

Coeficiente de amorilguamienlo = 0,87

Fiecuentia no amortiguada = 4,52 rad/s

Máximo sobreimpulso = 0,44 2

Tiempo de establecimiento con el criteiío de 2 % = 1,02 S eg.

Gc=Kp*H - K d - S + KÍ/S)

KP= 100,00
Kd= 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 s is tema compensado t i ene tres raíces de

lazo cerrados dos de las cuales son complejas y una real. la raíz real es un

poco menos dominante que la raíz compleja, lo que explica el comportamiento

subamort iguado del sistema.
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3.3.- Realimentación de Estado y Análisis de Resultados

i

Para realizar el control de Real imentación de Estado se debe describir el

sistema a variables de estado como se detalla a c o n t i n u a c i ó n :

se llama:

dt

Posición del carro

Velocidad del carro

Ángulo entre la vertical y el péndulo

Velocidad angular del p é n d u l o

derivando las ecuaciones anteriores se tiene:

M
(de la Ec.2.2.11)

Ír4«=^.
1

i
L1 o v ' L'M

representando en forma matricial queda:

" 0 1 0 0 "

0 0 0 0

0 0 0 1

.(O 0 0 ^ - 0

2 (O

(de las Ees.2.2.10 y 2.2.11)

M
o

—1
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Como el ángulo 3>(t) es la variable de salida, la expresión matricial de

salida se representa de la siguiente forma:

7(0= [O O 1 0]

El diagrama de bloques se presentó en la Fig.2.3.16 de] capítulo II.

El objet ivo de este control, es medir las cuatro variables de estado (X) y

realizar una realimentación que sea una combinac ión l ineal de estas

componentes, para lo que se mul t ip l ica por el vector de realimentación (K) y

así, es obtenida la entrada de cont ro l que es tabi l izará al s is tema.

Como primer paso} se debe chequear que el sistema sea controlable , para

comprobar que las suposiciones que se han hecho para la obtenc ión del modelo
T

matemático no hacen que el s is tema sea incont ro lable , la matriz

cont ro lab i l idad para un sistema de 4 variables de estado es igual a:

i
Mc=[B I ÁB 1 Á~B_\

resolviendo se tiene que:

0

1
M

0

-1
_L 'M

1
M

0

-1
LM

0

0

0

0

"8
Ll~M

0

0

-8
La M

0
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det(Me)=-
L4M4

El determinante de la Matriz Controlabil idad (Me) es diferente, de cero,

por l-o 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 f ina l arbitrario X(l), en un intervalo de tiempo finito, con la aplicación

de una señal de control u(t) físicamente 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 Realimentación de Estado:

U(s)
-x 1
0 — n By i

KX

4-

fe^

,

X

i

X

k+
s-

A

K

<¿ .
•̂

ú 1

£
^^
^^ u

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

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

matricial se puede representar como sigue:

_ B_ u(f)

Como se mencionó en la compensación por Realimentación de Estado el

parámetro de control u(t) (fuerza) es una función de las variables de estado, la

cual esta definida como:
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K4]

*4(0.1 4

, (O

K = es el vector de rea l imentac ión

X(t)= es el vector de estado

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

reemplazando esta úl t ima ecuación en la ecuación de estado queda:

¿(O =

sacando fac tor común se t iene:

resolviendo:

I

[A-BK] =

14-

14-

í° l
0 0

0 0

0 0

"0 1

0 0

0 0

0 0

r o
-£i
M
0

£1

0

f )

0
8
Ll

0

0

ü
8
V

Oí

f )
]
o

0"

0

1
0

0
1

M \ K K K 1
Q L 1 2 3 J

-1

_ L ' M j

0 0 0 0
/Cj K2 A.3 A4

M M M M
0 0 0 0
r^ iv- iv- 7 -̂
A.J ~J-*-2 "^3 ^4

_L 'M L'M L'M L 'M_

1 0 O í
-Kz -K3 -K4

M M M
0 0 1

V nfi/f _i_ V T^A2 gM -r A3 A4

_L 'M L'M L'M L1M_

(Ec.3.3.1)
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aplicando la transformada de Laplace a la Ec.3.3. 1 se obtiene:

= [á -

despejando X(0):

por lo que X.(s) es igual a:

(Ec.3.3.2)

La Ec.3.3.2 es la solución general de la ecuación de estado en e]

dominio de Laplace.

se encuentra la matr iz fsI-A+BKl de lazo cerrado :

i

~s 0

0 s

0 0

0 0

s

M
0

_L'M

0 0"

0 0

s 0
0 s

sM -\-K

0 1 0 0

M M
0 0

_L'M L'M

0

M M
0 s

L'M LM

M M '
0 1

LM Z

0

M
t -1

LM _

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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det

¿43 ¿44

donde:

- El determinante es igual a:

L'M L'M L'M L'M
CEc.3.3.3)

- El primer término de la matriz adjunta es:

M
0

M

UM UM

M
-1

sLM-K

UM

a,, = s' + s~ -4—+ •

- E] segundo término de la matriz adjunta es:

-1

O

O

s

O

—1

' S | r~
UM \U UM

- Análogamente se obtienen los otros términos de la matriz adjunta:
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M L1M

V VA, A3
n •=. — Tu14 — j

M M

UM

s
UM ' LlM

, K4g
Sn-t —

-3 M UM

_
Oil —
24 M M

(l-,, — S
31 LM

,
r '

UM UM

M UM M

a,4 = í "+ .y—H— -
34 M M

L'M

L'M L'M

_
- — • — — -—— - •——

43 {U UMJ UM UM

3 2 ,
44 = ̂  + ̂  + -y—
44 M M

COMPENSACIONES

multiplicando la matriz por el vector de condiciones iniciales queda:
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det
l (0) + + ^23 ̂ 3 (°) +

a31 X, (0) + a32 X2 (0) + a,, X, (0) + a34 Z4 (0)

resolviendo se tiene que los estados del sistema son:

donde:

det

det

det

det

(¿c.3.3.4)

L-M; (Ec.3.3.5)

1
T- I Y i i f \ <• * i-iL L M ) L

,ir O » * T Í -M M
(Ec.3.3.6)

L'M - ^ -L1MJ ~ L'M 3
(Ec.3.3.7)

(Ec.3.3.8)

M L'M M (Ec.3.3.9)
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I

I

I

I

I

¿33 =

M L'MJ 3

K,

L'M ~ M

K,

4040

L'M ¿ L'M * M

' L'M) ' L'M M

L'M L'M M M

L'M ' L'M " U' £'Af>l

(Ec.3.3.10)

(Ec.3.3.11)

(Ec.3.3.12)

(Ec.3.3.13)

(Ec.3.3.14)

(Ec.3.3.15)

CEc.3.3.16)

(Ec.3.3.17)

(Ec.3.3.18)

(Ec.3.3.19)

Para el análisis de estabilidad, se tiene que la ecuación característica del

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

q(s) — s = O (Ec.3.3.20)
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Para que el sistema sea estable, se debe cumplir que:

* Todas las raíces deben estar ubicadas en e] semiplano izquierdo

del plano complejo V.

* Las raíces deben ser cuatro y diferentes de cero.

* Sí son raíces complejas deben ser conjugadas.

* Los coeficientes del polinomio deben ser distintos de cero y

positivos.

•

factor izando q(s) queda:

donde:

P i > Ps> Pa = P4 : son J°s polos de lazo cerrado deseados y deben ser las

raíces de la ecuación característica, l l amados Valores Propios de la matr iz de

Jaz'Q cerrado [si - A. + B. £] > Q(S) es &J p o l i n o m i o característico de esta

matriz.

mul t ip l icando se obt iene :

ac\ ~

P2 + P3

i Pi + Pi Pi PA + P\)

(Ec.3.3.22)

P-L Ps PA ) (Ec.3.3.23)

(Ec.3.3.24)

igualando las Ees. 3, 3. 3 y 3.3.20:

del = r
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I

donde:

L'M.

y

q(s) —

se obtiene:

LlK2-¡
L'M

L'M

a =' L'M

a -
co

L'M J \LM. J L1M

L'M

despejando se obtiene el vector de realimentación K:

K =

K2 =

S

a^LlM

.(Ec.3.3.25)

(Ec.3.3.26)

• — aco + —co , (Ec.3.3,27)

I
(Ec.3.3.28)

Obtenidos los valores de Kj , K2) K3) K4 se puede encontrar Xi(s)3

X2(s)? X3Cs)3 X4(s).

Así, todos los estados presentan la siguiente forma:
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*» = •

Donde, bn 3 s bn 2 ) bnl; bno, pueden ser determinados, pues están en

función de las condiciones iniciales, de los elementos del vector de

realimentación de estado, longitud efectiva del péndulo (L3), 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 J a inversa se debe dividir en

fracciones parciales a cada una de las ecuaciones de estado, de donde se

obtienen nueve casos diferentes, según la ubicación de los polos de lazo

cerrado que se ingresan:

1) Todos Jos polos son reales y distintos:

A , Á Á Á
V fn\ "' ,. A,2 .. A¡3 ,. A,4

s-p2

Aplicando la inversa de Laplace se obt iene la respuesta en el t iempo:

2) Dos polos reales repetidos y dos polos diferentes

A A A A
"V f \i n'5 «3 «4

Xn^J = (.Al ~*~ Ai2V£ ' ~*"Ai3fi 2 ~*~A4e

3) Tres polos reales repetidos y un polo diferente

A.I Ao A - AX (j)= "' i - "2 i "3 i n4

103



COMPENSACIONES

4) Todos los polos reales repetidos:

A Á A *
V f-\— "' i n2 , ^3

5) Cuatro polos repetidos de dos en dos:

•~n ^~ ' • f v 2
s-Pi (s-p}) s-Pi

v Til = (A 4- A íV^ +ÍA + A ^«^A/iU/ ^i^^aV^ ^^3^-^n

6) Polos complejos conjugados distintos

,4

, t + An2 senTO, í) + e"ff2/ (Afl3 cosWd , í + A

7) Un polo complejo conjugado de mult ip l ic idad dos:

(An} cosWdt + An2 sen TOí) + -e"'71 sen Wdí sen

8) Un polo complejo conjugado y dos reales dist intos

9) Un polo real complejo conjugado y un polo real de mult ipl icidad 2

104



COMPENSACIONES

sen Wdí

Análisis de Resultados del Control por Realimentación de Estados

En este control se ingresan como datos los polos deseados de lazo

cerrado ( pi, po; ps, p4 ), los cuales deben estar ubicados en e] semiplano

izquierdo del plano S, para que el sistema sea estable, pero es necesario

también tomar en cuenta la rapidez del sistema, pues, sí el sistema se hace

muy lento, el péndulo no va ha lograr estabil izarse en el tramo de p is ta que ha

sido f i jado.

Además e] ángulo no debe crecer demasiado, pues sí esto sucede, las

suposiciones que se hicieron para l ineal izar el modelo matemático no serán

válidas, y por ende, los resultados obtenidos tampoco serían válidos.

El programa desarrollado permite ensayar varias a l ternat ivas de

ubicación de polos, se usa un ejemplo para analizar el comportamiento de este

control , el cual cumple con las condiciones de estabilidad, rapidez y validez

de las ecuaciones.

Datos del péndulo: Condiciones Iniciales:

M = IKg Espacio = Om

m = O, IKg Velocidad =0m/s

L = 0}5m Ángulo =10grad
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g = 9,8m/s Yel. Angular =0grad/s

Longitud de pista =lm

Ubicación de polos de lazo cerrado propuesta:

Polol = - 5,5 + j 2,5

Polo2 = - 5,5 - j 2,5

Polo3 = - 0,5

Polo4 = -1

La ubicación de estos polos se realizó ensayando varias alternativas en

el programa, cuyo efecto produzca un salida que cumpla con un máximo

sobreimpulso inferior al 25% y que estabilice al péndulo antes que el carrito

sobrepase los limites de la pista.

A continuación se presentan las mismas definiciones para el análisis de

los gráficos:

• Tiempo de crecimiento: tr

• Tiempo en alcanzar el primer pico : tp

• Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : ts

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad del carro: tcvc

• Tiempo del primer cambio de dirección de la fuerza: tcf

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad angular: tcva

• Valor pico de la primera oscilación: Vp

• Máximo sobreimpulso: Mp

• Fuerza máxima aplicada: f^

• Espacio recorrido por el carro a ts del ángulo : Xts
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• Velocidad angular en el primer punto donde el ángulo es cero : Wo>-o

• Ángulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero : <3>w=o

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

estabilizar al péndulo: Vf

Aplicando estos datos al programa se obtiene las gráficas 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 características:

Ángulo Vs Tiempo

Esc.EjeX=1.600 seg/div
Esc.E¡eY=1,OOQ Giad/div

Fig.3.3.2.- Gráfica de el Ángulo Vs. Tiempo para el Control por Realimentación de Estado

Datos de la Fig.3.3.2:

tr = 0,383seg

tp = 0,717seg

ts = 2!385seg

Vp = -2,45Sgrad

Mp = 24,58%
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Como se puede apreciar, el sistema se hace estable pues converge a la

posición de referencia cero además, la forma en que converge es similar a un

sistema de segundo orden en el caso subamortiguado.

Velocidad Angular Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 1,600 seg/div
Esc.E¡eY= 3,330 (Gtad/s)/d¡v

Fig.3.3.3.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Tiempo para el Control por Realimentacion de Estado

l

Datos de la Fig.3.3.3:

Vp = -33,9grad/s

tp = 0,133seg

. tcva = 0,717seg

ts = 2;3seg
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l

Ve I Deidad Angular Vs Ángulo

Esc.E¡eX= 1,000 Giad/tüv
Esc.E¡eY= 3,330 [GradA]/div

-i 1 1-

Fig.3.3.4.- Gráfica de la Velocidad Angular Vs. Ángulo para el Control por Realimentación de Estado

Datos de la Fig.3.3.4:

W <!>={, = -18:2grad/s

Ow=o = -2,5grad

En la Fig.3.3.4 se puede observar c laramente que el sistema es estable

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

referencia cero.

Fuerza Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 1.600 seg/div
Esc.E¡eY= 0,808 Newt/div

- i

Fig.3.3.5.- Gráfica de la Fuerza Vs. Tiempo para el Control por Realimentación de Estado
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Datos de laFig.3.3.5:

Vp = -l,04N

tp = 0,439seg

tcf = 0,217seg

fM = S,OSN

ts = l,5seg

Espacio Vs Tiempo

Esc.EjeX= 1,600 seg/div

Esc.E¡eY=3,96E-02 m/div

Fig.3.3.6.- Gráfica del Espacio Vs. Tiempo para el Control por Realimentación de Estado

I Datos de ]a Fig.3.3.6:

Vp = 03397m

tp = l,356seg

ts = 10,5seg

En la FÍg.3.3.6 se observa claramente que el carrito no sobrepasa los

l imites de la pista} comprobando así que los polos propuestos inicialmente

satisfacen la condición de rapidez del sistema, y además que la posición final
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i

i

del carro tiende al origen X=0 (por lo que la posición final del carrito será en

la mitad de la pista).

Velocidad V.s_Tiempo

Esc£¡eX= 1,600 seg/div
Esc.E¡eY=6,57E-02 [m/s)/div

Fig.3.3.7.- Gráfica de ia Velocidad del carro Ys. Tiempo para el Control por Realimentación de Estado

Datos de ]a Fig.3.3.7:

Vp = 0,657m/s

tp = 03217seg

tcva = l,356seg

ts = 8,ló6seg
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Gráficos Varios

Esc.EíeX= 1,600 seg/div
Esc.E¡eY=

Fig.3.3.8.- Gráfica de los Cuatro Estados y la Fuerza Ys. Tiempo para el Control por Realimentación de

Estado

I

Con estos resultados se puede decir que, con e] control por

rea l imentac ión de estado se logra estabil izar el péndu lo , manteniendo a la

var i l la en posición vertical.

Debido a que este t ipo de control t iene una real imentación de las cuatro

variables de estado se consigue que el valor f inal de cada uno de los estados

sea cero.

El comportamiento del sistema, según los ensayos realizados muestra

que en la gráfica del Ángulo Vs. el Tiempo, el máximo sobreimpulso aumenta

mientras más lejanos del origen se ubique la parte real de las raíces de lazo

cerrado deseadas; pero a la vez el máximo 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 más rápido.
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Con la realimentación 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.

Vectoi de Realimentación de Estado K1=-1.24 K2 = -4JO K3 = -46,29 K4=-11.07

Det(sJ

28,39 8,08 0,00 0,00

0.00 28.39 8,08 0.00

0.00 -0,22 2,18 0,17

-3,19 -10,52 -9,55 0,00

Ecuación Característica
delazoceiradoDet(s) = 53,5GS~2 + 60,255^1 + 18,25

Fig.3.3.9.- Resultados del ítem 1 del Control por Realimentación de Estado

i

El programa presenta tres pantallas de resultados, en el primer ítem de

resultados Fig.3.3.9 se muestra el vector de real imentación de estado, la

solución genera] de la ecuación de estado en el dominio S y el polinomio

característico de la matriz de lazo cerrado que están en f u n c i ó n de los polos

deseados que se ingresaron corno datos para el control por realimentación de

estado.

Ecuación de estado en Lazo ceirado: dX(t)/dt=[ A - BK ] * X[tJ

dX(t)/dt =

0,00 1,00 0.00 0.00

1,24 4,10 46,29 11.07

0,00 0.00 0,00 1.00

-1,86 -6,15 -54,74 -16,60

xiw
X2(t)

X3(t]

X4(t)

Fig.3.3.10.- Resultados del ítem 2 del Control por Realimentación de Estado
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El segundo ítem de resultados Fig.3.3.10 muestra la matriz de lazo

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

Xn(t)= Anl Exp( -0.501 ] + An2 Exp[ -1,00 t ) + Exp[ -5,50 t ) * {An3 cos[ 2,50t) + An4 sen( 2,50t)}

CONSTANTES DE LA ECUACIÓN EN EL TIEMPO PARA LOS CUATRO ESTADOS

ÁNGULO :A11 = 1,56 Al 2 = -1,53 Al 3 = -0.03 A14 = -0,3S

VELOCIDAD ANGULAR :A21 =-0,78 A22=O,53 A23 = -0,75 A24 = 2,03

POSICIÓN :A31 =0,04 A32 = -0,17 A33 = 0,30 A34 = Q,61

VELOCIDAD :A41 =-0.02 A42 = Q,17 A43 = -0,15 A44 = -4,08

Fig.3,3.11.- Resultados del ítem 3 del Control por Realimentación de Estado

l

Como tercer y ú l t imo ítem de resultados la Fig.3.3.11 presenta la

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

En general, se puede concluir que la ubicación de los polos altera la

forma de la respuesta del sistema, manteniéndolo estable, pues, las raíces

escogidas obviamente siempre se ubicarán en el semiplano izquierdo del plano

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

Como se mencionó anteriormente, para realizar el control por este

método no es necesario conocer el modelo matemático de la planta, sino

apenas se necesitan conocer que valores de sal ida se obtendrían de la planta

real al aplicar un cierto valor de fuerza.

Para desarrol lar 'e l Control Fuzzy primero se discretizo al sistema según la

s iguiente descripción:

Uno de los métodos estándares de in tegrac ión numér i ca es la in tegrac ión

rectangular por retraso1, la cual se representa en la Fig.3.4.1.

Curva en el
t i empo

Período de muestre

Aproximación de la

O T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9"

T

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

Rz) zoh
Zero Order Hold

Plañía
-1

Í L ' M Í S ' - q / L 1 ) )

** (Z)

KUO Benjamín, Digital Control Systems. 1.992., pag. 425
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Según la Fig.3.4.1 la función de transferencia discreta del péndulo

invert ido, aplicando la transformada Z es:

-1

-Z
1... -1

resolviendo:

z-1 ~3

(Ec.3.4.1)

(Ec.3.4.2)

I

= r2 /12-
(1-z-)2

-3 T^2 /— T /
l-z-1

reemplazando las ecuaciones anteriores en la Ec.3.4,1 se tiene;

z — J l-z"

r i , r A rL M-gM
12

simplif icando:

GohGp(z) =
,rr,2/' -1 .-6T z +

(Ec.3.4.3)

(Ec.3.4.4)

(12L1 Af - £Mr2) + (-24L1 M - 10gMr2)z~' + (l2L' M - gMT^z

1 MONTOYA Ornar, "Desarrollo del mod&lo flexo base-C v aplicación al control da temperatura de una
termoselladora mediante lógica Fuzzy ". tesis de grado, 1996, pag. 27 - 29
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entonces la función de Transferencia queda:

2\_-2U(z) (l2Ll M - gMT2} + (-24L M - 1 QgMT2}z~} + (l2L' M - gMT2)z

haciendo:

b = -67*

c2 =ULlM~gMT2

queda:

desarrol lando 3a ecuación anterior:

t ransformando a ecuación de diferencias:

despejando se tiene la ecuación en diferencias del ángulo

Co (Ec.3.4.5)

La ecuación aproximada de la ve loc idad angular se obt iene a partir de la

s i u i e n t e ecuación:

(Ec.3.4.6)

De igua] manera se discretiza la f u n c i ó n de transferencia de la posición

(Ec.2.2.13):

Ms
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X(z) z-ljl 1
u(¿)

resolviendo:

reemplazando ]a Ec.3.4.4 en la ecuación anterior se tiene:

l/Cz)" ~* M (1-z"1)3

resolviendo:

Í7(z)

haciendo:

entonces queda:

transformando a ecuación en diferencias y despejando la posic ión queda :

2) (Ec.3.4.7)

La ecuación aproximada de la velocidad del carro es:

— X(K~ 1)
(Ec.3.4.8)
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donde el período de maestreo T" debe ser escogido lo suficientemente pequeño

para tener una buena aproximación al modelo real.

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

Fuzzy son:

1) Conocimiento a priori del Comportamiento de la Planta

Eje Y (+)
A

Eje X
^

Fig.3.4.2 Definición de Signos Aplicados a las Variables de Kntrada y Salida

1.1) Como ya se definió anter iormente (Capi tulo II), los s ignos de las

variables son:

Ángulo (<3>(t)) posi t ivo en sentido horario (de la vertical hac ia la

derecha)

Velocidad angular (co(t)) pos i t iva en sentido horar io

Fuerza (|i(t)) posit iva hacia la derecha

Desplazamiento (X(t)) posit ivo desde el centro de la pista hacia la

derecha

Velocidad (v(t)) del carro pos i t iva hacia la derecha
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1.2) Ahora, las consideraciones generales para el control (comportamiento

cualitativo del sistema) son:

- Si existe un ángulo posi t ivo para ser corregido, se debe aplicar una

fuerza pos i t iva y mientras más grande sea el ángulo la fuerza a

aplicarse debe también aumentar y viceversa.

- Si el ángulo es cero y existe una velocidad angular posi t iva la cua]

desestabiliza al péndulo, es necesario aplicar una fuerza positiva para

estabil izarlo y mientras mayor sea la velocidad angular la fuerza

también debe ser mayor y viceversa.

Con estas ideas se expresa un conocimiento que podía haber sido

proporcionado por un proyectista y/o operadores que conocen como trabaja el

sistema. Estas ideas se u t i l i zarán para plantear la base de conocimiento de la

cual se hablará más adelante.

i

2) Definición de las Variables Físicas a ser Tomadas en Cuenta para

el Control

Este pun to a su vez se lo puede d iv id i r en cuatro pasos:

• 2.1) Definición de las Variables Lingüísticas

Pueden ser variables controladas y de control y para el presente sistema

del péndulo invert ido se las clasificó como:

Variables controladas:

- Ángulo, representado por la variable lingüística Ang
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- Velocidad angular (variación del ángulo en instantes sucesivos de

tiempo), representada por la variable l ingüís t ica Wang

Variable de control:

- Fuerza, representada por la variable l ingüís t ica Fuerza

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

Lingüística

Estas e t iquetas son llamadas también números fuzzy, variables asociadas

o conjuntos fuzzy asociados y se han escogido 5 et iquetas asociadas a cada

una de las variables lingüísticas.

El escoger un número impar de et iquetas fuzzy da buenos resultados

pues} permite dividir el rango que cubre cada variable lingüística de manera

simétrica respecto al cero, permit iendo definir de mejor forma e] "set point".

Si se aumenta la cantidad, manteniendo el mismo rango, se d i s m i n u y e n los

intervalos de pertenencia de cada variable asociada, logrando así un control

más suave a expensas de aumentar en forma considerable el número de reglas

necesarias que conforman la base de conoc imien to , como se verá más

adelante.

A cont inuación se presenta la gráfica que correspondería a cada una de

las variables lingüísticas, con sus 5 etiquetas fuzzy:
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Valor de pertenencia de ía variable lingüística

MN PN PP MP

Fig.3.4.3 Representación Gráfica de las Variables Lingüísticas con sus cinco Etiquetas Fuzzy con un

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

fuzzy:

Donde a cada variable lingüística se le asocia las siguientes etiquetas

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

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

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

PP = Poco Posit ivo (Representado por 4 en el programa)

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

Se ha escogido la forma t r i angu la r para cada etiqueta fuzzy, pues como

así se faci l i ta el cálculo del centroide lo cual se verá más adelante, además es

la forma más usada en la práctica. A cada etiqueta fuzzy se le ha asignado un

número entero, el cual ayuda en la implementación del programa desarrollado

para identificar la etiqueta que se está tratando.

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

que existe entre las etiquetas fuzzy (área común de las etiquetas fuzzy), como
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se puede ver en la Fig.3.4.3 se tiene un grado de soíapamiento del 50% de

• área, con lo cual se consigue la "suavidad" característica del Control Fuzzy,

pues los límites de acción de cada etiqueta fuzzy no están claramente

def in idos , y así la decisión del cont ro lador (fuerza) se tomará por consenso de

las etiquetas fuzzy que intervengan en la toma de decisión; además con este

I s oí ap amiento se cumple la condición de que para cualquier valor de las

variables de entrada/salida dentro del rango tenga valores de pertenencia que

sumados sean igua] a 1 (normalización) . Para el ejemplo de la Fig.3.4.3 se

tiene:

- Valor de pertenencia del número x en la etiqueta C es igual a 0.7 =>

Rc(x) = 0.7

~ Valor de pertenencia del número x en la e t iqueta PP es igual a 0.3

=> Rpp(x) = 0.3

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

Rc(x)+ RpP(x)=l

2.3) Definición del Rango Asociados a cada Variable Lingüística

Se entiende por rango a la distancia que existe entre los puntos máximo

y mínimo del eje horizontal de la variable l ingüística; corno 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 lingüísticas, con lo cual se puede observar el

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

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

2.4) Definición de los Límites de Acción de cada Etiqueta Fuzzy dentro

del Rango

Como se puede observar en el gráfico de la Fig.3.4.3, las etiquetas fuzzy

de la variable l ingüís t ica han sido distribuidas uniformemente dentro del rango

considerado, lo que facili ta bastante los cálculos, pues se puede encontrar una

expresión que defina el ancho de la base de cada tr iángulo en función del

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

SOLAP
Rango = BaseTriangulo—- * BaseTriansulo + BaseTriangulo —

6 ó 100

• * BaseTrianguloJr ^-BaseTrianeulo
100

SOLAP
Rango = BaseTriangulo * CNF — (CNF — 1) * BaseTr¡'.ángulo

m . 7 Rango
Baselnanguio = „„ (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

lingüísticas

3) Elaboración de la Base de Conocimiento.

La base de conocimiento está formada por un conjunto de reglas que no

son numéricas , las cuales describen las acciones de control para el sistema, en

• base a su relación con las variables l ingüíst icas de entrada (ángulo y velocidad

angular) y sus etiquetas Fuzzy.

Estas reglas son frecuentemente l lamadas "Declaraciones de Condición

Fuzzy" o "Reglas de Control Fuzzy".

La s in taxis de las Regl-as de Control Fuzzy es:

Si Condic ión_l J Condic ión_2 entonces Acción

donde Condición_l y Condición_2 es l lamado antecedente y la Acción es

llamada consecuente,

A cont inuac ión 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 la

Fig.3.4.4.
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\. Base de Conocimiento para el Control Fuzzy

Si se considera que por el solapamiento existente entre las etiquetas

fuzzy de cada variable l ingüís t ica de entrada (ángulo y velocidad angular) se

pueden activar dos reglas por variable, entonces puede haber un máximo de

cuatro reglas activas a la vez, para este caso la acción de control es calculada

por el método del centroide de las áreas cuyas reglas de sal ida hayan sido

activas, este método se explicará más adelante.

Además de las reglas anteriores es necesario definir lo que se conoce

como Metareglas, las cuales definen las estrategias de control cuando las

entradas (ángulo y/o velocidad angular) están fuera del rango establecido de

control.
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El número de etiquetas fuzzy determina la cantidad de reglas fuzzy

necesarias, como puede verse en la Fig.3.4.4, para este control 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

cont ro l a partir del la base de conocimiento se lo puede representar como se ve

en la Fig.3.4.5.

CONTROL FUZZY
BASE DE DATOS

BASE DE CONOCIMIENTO

ÍNTERFACE DE
FUZZYFICACION

PROCEDIMIENTO DE
INFERENCIA

INTERFACE DE
DEFUZZYFICACION

SENSORES
Planta

1
( L ' M ( S 2 - g / L ' ;

ACTUADORES

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

A con t inuac ión se detalla e] proceso del Control Fuzzy:

4.1) Interface de Fuzzificación

En esta etapa se toman los valores de Jas variables de entrada (ángulo y

velocidad angular) y se hace un escalamiento para acondicionar los valores a
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universos de discurso normalizados, (fuzzificación de valores); esto implica

transformar los simples números en etiquetas fuzzy, de modo que pasan a

tomar instancias de variables lingüísticas.

Para esto, se presenta un ejemplo con el cual se entenderá de mejor

manera como trabaja el Control Fuzzy:

Rangos de las variables lingüísticas:

Rango del ángulo = SOgrad

Rango de la velocidad = 129grad/s

Rango de la fuerza = 60N

La base del tr iángulo de las et iquetas fuzzy para cada uno de las

variables lingüísticas se calcula usando la Ec.3.4.9

Base del tr iángulo del ángulo •=> lOgrad/s

Base del tr iángulo de la velocidad angular = 43grad

Base del t r iángulo de la fuerza = 20N

Datos a fuzzif icar:

Ángulo = 335grad

Velocidad angular = -4,3grad/s

Con los valores ingresados de ángulo y velocidad angular, se realiza la

fuzzificación con lo cual se obtiene el grado de pertenencia para cada et iqueta

fuzzy, así se tiene:

Para el ángulo (ver Fig.3.4.3):
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Rangc(3,5) = 0 , 3

RangPP(3,5) - 0,7

De forma análoga se encuentra para la velocidad angular:

Rwangc(-4;3) = 0,8

RwangPN(-4,3) - 0,2

Estos resultados se los presenta en forma maír ic ia l , la cual ayuda a

manejar de mejor manera los valores de pertenencia asociados a cada e t iqueta

fuzzy:

Se define las siguientes matrices:

Rang = matriz de los valores de pertenencia de la var iable ángulo

Rwang = matriz de los valores de pertenencia de la variable velocidad

angular .

Rfuerza = matr iz de los valores de pertenencia de la var iable fuerza.

MN

Rang = [ 0

Rwang=[ 0

PN

0

0,2

C

0,3

0,8

PP

0,7

0

MP

0 ]

0 ]

Se entiende que el primer elemento de la matriz Rang (0), representa el

valor de pertenencia en la etiqueta MN del valor del ángulo a fuzzificar , el

segundo término (0) representa el valor de pertenencia en la etiqueta PN y así

sucesivamente.
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4.2) Mecanismo de Inferencia.

Procesa los datos que se obtienen de la fuzzificación jun to con las

reglas definidas en la base de conocimiento, de modo de inferir las acciones de

Control Fuzzy, aplicando el operador de implicación fuzzy y las reglas

generales de inferencia de lógica fuzzy, en este caso el resultado de la

inferencia para una regla es obtenida por el mínimo valor de los grado de

pertenencia de las condiciones, pues el antecedente esta formado por dos

condic iones 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 val idado:

• Reglas: Si Ang es C y Wang es PN entonces Fuerza es PN

• Regla9: Si Ang es PP y Wang es PN entonces Fuerza es C
i

• Regla]3: Si Ang es C y Wang es C entonces Fuerza es C

• Reglai4: Si Ang es PP y Wang es C entonces Fuerza es PP

A cont inuación se presenta la gráfica del proceso de inferencia:

Fuerza

Fig.3.4.6 Mecanismo de Inferencia Fuzzy
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Los resultados obtenidos de la inferencia para el ejemplo son:

Reglas : min(Rang(3) Y Rwang(2))=min [ (0,3) A (0,2 )] =>RPN(|T) = 032

Regla9 : min(Rang(4) Y Rwang(2))=min [ (0,7) A (0,2 )] => RC(LL) = 0,2

Regla13: min(Rang(3) Y Rwang(3))=min [ (0,3) A (0,8 )] =>RC(M-) = 0,3

Regla14: min(Rang(4) Y Rwang(3))=min [ (0,7) A (0,8 )] =>RPP(ji) = 0,7

En los resultados anteriores dos reglas activadas tienen el mismo

consecuente (en las reglas 13 y 9 la acción de control es C ), en este caso el

valor mayor es el que se debe considerar.

Entonces la matr iz de la var iab le de s a l i d a (fuerza) queda expresada de

la s iguiente manera:

MN PN C PP MP

Rfuerza=[ O 0,2 0,3 0,7 O ]

4.3) Interface de Defuzzificación

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 del proceso de inferencia en una señal de

control a ser enviada al proceso.
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La acción final de control es calculada por la unión 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

C-1 CG C-5
Newton

Fig.3.4.7 Área Solución Obtenida en el Proceso de Inferencia, para ser Defuzzifícada

A pesar de no haber un proceso sistemático para escoger la estrategia de

defuzzificación el más común es el criterio del centro del área, del cual en

base a la experiencia ha dado buenos resultados:

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

El método calcula el centro de gravedad del espacio solución 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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además obtiene una señal 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 a] eje Y que en este caso se encuentra

ubicado en el centro de cada t r iángulo , esto es. en la mitad de la base, puesto

que este servirá para calcular el centroide de la superficie solución (ver

Fig.3.4.7) que resultó del proceso de inferencia.

El centroide con respecto al eje 'Y' de una superficie se define como:

M [x.dA
CDÁ - _L - J.L-ix/l — •—•

A A

donde:

My = es el primer momento con respecto al eje "Y"

A = es el área

x ~ d i s tanc ia desde el origen hasta el diferencial del área

El centroide de una superficie es independiente de los ejes de referencia

empleados, pues es, solamente una propiedad de la superficie en sí misma. Por

8 lo tanto, si una superficie puede subdi vi darse en superficies componentes

simples, cuyos centroides se obtienen por s imple inspección, fácilmente se

puede determinar el 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 área multiplicado por la distancia centroidal

correspondiente1 .

IRVING H. Shames, Ingeniería Mecánica, Estática, tomo 1, reimpresión 1979. pag. 219-22]
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l

Para el ejemplo de la Fig.3.4.7 se tiene una superficie formada por

superficies más simples solapadas} donde el primer momento del área

sombreada con respecto a] eje 'Y1 sería:

MY = CG2 * A2 + CG3 * A3 + CG4 * A4

Para facilitar los cálculos se aplica la correlación producto en el cálculo

de los centroides en vez de la correlación mínima".

La correlación producto se define como:

Área de la superficie original:

Área de Ja superficie modificada:

)'„, = '•*/ W=> 4. = r *//(*)<&

Así, se presenta una relación en.tre las áreas del t r i ángu lo original y el

tr iángulo modificado al que se le ha aplicado la técnica de correlación

producto;

Am = r * Ao

De esta manera se puede generalizar el cálculo del centroide para una

I superficie de salida con múltiples reglas activas solapadas:

Todas las áreas son iguales por lo que la ecuación se simplifica a:

CDA = -

~ MONTOYA Ornar, "Desarrollo del modelo flexo base-C y aplicación al control de temperatura de una
term oscilad ora mediante lógica Fuzzy " tesis de grado, 1996.
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1

Como se han definido cinco etiquetas fuzzy la expresión general que

.calcula el centroide de la superficie solución queda expresada como:

CDA =

donde:

CG} *7j + CG2*r2 + CG3 */-3 + CG4 *r4 + CG5 *rs

r¡ = son los elementos de la matriz Rfuerza. •

CG¡ = son los centroides de cada uno de las e t iquetas fuzzy de la

variable fuerza.

CDA= es el centroide o centro de área de ]a superf icie r e su l t an te de la

inferencia.

para e] ejemplo el centro de área es:

^Á -20*0-10*0,2 + 0*0,3 + 10*0.7 + 20*0 „ ,„
CDA = • = 4,166

0 + 0,2 + 0,3 + 0,7 + 0

CDA= 4,166N

Así se ha encontrado él valor de Ja señal de control a ser enviada a la

p lan ta , obteniéndose con esto una nueva lectura de ángulo y velocidad angular

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

proceso, hasta conseguir equi l ibrar al péndulo.

i
Análisis de Resultados del Control de Fuzzy

Una vez que se ha presentado el método para el desarrollo del Control

Fuzzy, se procede ha realizar el análisis de resultados usando las mismas

definiciones empleadas en los controles anteriores, así se t iene:
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• Tiempo de crecimiento: tr

• Tiempo en alcanzar el primer pico : tp

• Tiempo de establecimiento criterio del 2 % : ts

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad del carro: tcvc

• Tiempo del primer cambio de. dirección de la fuerza: tcf

• Tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad angular: tcva

• Valor pico de la primera oscilación: Vp

• Máximo sobreimpulso: Mp

• Fuerza máxima aplicada: fM

• Espacio recorrido por el carro a ts del ángulo : Xts

• Velocidad angular en el primer pun to donde el ángulo es cero : Wo=o

• Ángulo en e] pr imer p u n t o donde la velocidad angula r es cero : <3>-\v=:o

• Velocidad f ina l con la que el carro queda moviéndose después de

es tab i l i za r al péndu lo : Vf

S igu iendo e] mismo modelo empleado en los controles anteriores se

tiene:

Datos generales del péndulo Condiciones Iniciales

M = IKg Espacio = Om

m = 0}lKg Velocidad = Om/s

L = 0,5m Ángulo = lOgrad

g = 9;8m/sA2 Vel, Angular = Ograd/s

Longitud de la pista = Im
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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 ángulo, velocidad angular y fuerza, así como también el t iempo de

s imulac ión . El periodo de muestreo, es ca lculado d iv id i endo el tiempo de

s imulac ión para mil, por lo tanto para tener un adecuada precisión es

recomendable que el tiempo de s imulación, 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 ángu lo = SOgrad

Rango de la velocidad angular=l 50grad/s

Tiempo de s imulac ión = 2seg

Tiempo de muestreo = 0J002seg

Base de conocimiento

VELOCIDAD
ANGULAR

-1
ÁNGULO

MN

PN
c
pp
MP

MN
MNHH
MNg

MN gj

PNB

c m

PN
MNgj

PNB

PNg

PN@

c EB

c
MNg

PH[g]

c B
PP§§

MP|jg

PP

C B
PP |Ü]

PP @

PP gj

MPB

MP

c m
pp@
MPg

MPg

MPg

MN = Muy Negativo

C = Cero
PP = Poco Positivo

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:

Ángulo Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
EsaEjeY= 1,000 Grad/div

Fig.3.4.9 Gráfica del Ángulo Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de J a Fig.3.4.9:

t r = 0,67seg

Como puede verse en la Fig.3,4.9 la curva no presenta un máximo

sobreimpulso, teniendo una curva característica de un sistema de

sobreamort iguado. Para este ejemplo e] ángulo converge a cero sin tomar

valores negativos.
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Velocidad Angular Vs Tiempo

EsaEjeX» 0,200 seg/div
Esc.E¡eY= 4,741 (Grad/sJ/dív

Fig.3.4.10 Gráfica de la Velocidad angular Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.4.10:

tp = OJ28seg

ts = 0,562seg

Vp = -47,41grad/s

De la Fig.3.4.10 se observa que la velocidad no se hace posi t iva en

ningún momento , s i n o que converge suavemente a cero.
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Velocidad Angular Vs Ángulo..

Esc.EjeX= 1,000 Giad/div
Esc.E¡eY= 4,741 (G(ad/s)/d¡v

\1 Gráfica de la Velocidad angular Vs. Ángulo para el Control Fuzzy

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

cero y que en ningún momento cambian de sentido.

Fuerza Vs Tiempo

Esc.E¡eX= 0,200 seg/dív
Esc.E¡eY= 2,000 Newt/dív

\2 Gráfica de Fuerza Vs. Tiempo para el Control Fuzzy
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Datos de la Fig.3.4.12:

tcf = Q,135seg

tp = 0}18seg
*
ts = 0J343seg

Vp = -3,624N

fM = 20N

De la gráf ica de la fuerza Fig.3.4.12 se observa que la curva de la fuerza

var ia suavemente sin cambios bruscos, y su valor de convergencia es cero.

Espacio Vs Tiempo,

Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc.E¡eY=S,18E-02 m/d¡v

Fig.3.4.13 Gráfica de Espacio Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.1.13:

= 0,26m
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Velocidad Vs Tiempo

Esc.EjeX= 0,200 seg/div
Esc.E]eY=7.37E-02 [mAJ/tüv

Fig.3.4.14 Gráfica de Velocidad Vs. Tiempo para el Control Fuzzy

Datos de la Fig.3.1.14:

tp = 0,142seg

YP = 0,737m/s

Vf = 0,267m/s

De las gráficas Figs.3.4.13 y 3.4.14 se observa que, cuando el control

llega a estabilizar el péndulo, la posición del carro es aproximadamente

0,260m del centro de la pista, luego el carrito continúa alejándose del origen

con una velocidad constante de 0,267m/s.
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Gráficos Varios

Esc.E¡eX= 0,200 seg/div
Esc. Eje Y=

Fig.3.4.15 Gráfica 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 ángulo,

ve loc idad angular y fuerza convergen a cero, l levando al péndulo a su posición

ver t ica l , además como el carro se mueve con movimien to recti l íneo uni forme

desde que el á n g u l o se hace cero.

i
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

-I

ÁNGULO

MN

PN

C

PP

MP

MN PN C
42

934

892

PP

97

1001

904

MP
55

67

12

I

1

Fig.3.4.l6 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra el Número de veces que han sido

Ejecutadas las Reglas.

La ventana de resultados de la Fig.3.4.16 es muy importante para setear

los valores de entrada del Control Fuzzy, pues aquí se muestra el número de

ocasiones que el control requiere de una regla en par t icular (conocimiento

particular"). Además se ve también que reglas no han sido utilizadas debido a

que el sistema no cumpl ió con las condiciones que imponen estas reglas.

Valor de

IV1ISI

A =
C-1 =
C-2
04 =
C-5 =
B =
Rango =

-15.00 Grados
-10,00 Grados
-5,00 Grados
5,00 Grados
10,00 Grados
15,00 Grados
30,00 Grados

Fig.3.4.17 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra la Distribución de las Etiquetas Fuzzy de

la Variable Lingüística Ángulo dentro del Rango
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"Valor cíe pertenencia

ÍVIISI

A= -75,00 Grados/Seg.
C-1 = -50,00 Grados/Seg.
C-2 -25,00 Grados/Seg.
C-4= 25,00 Grados/Seg.
C-5= 50,00 Grado*/Seg.
B = 75,00 Grados/Seg.
Rango = 150,00 Grados/Seg.

Fig.3.4.18 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra la Distribución de las Etiquetas Fuzzy de

la Variable Lingüística Velocidad Angular dentro del Rango

1

Valórele pertenencia

ÍV1M ÍVIP

C-2

C-4 =
C-5 =

B =
Rango =

-30,00 Newton
-20,00 Newton
-10,00 Newton
10,00 Newton
20,00 Newton
30,00 Newton
60,00 Newton

Fig.3.4.19 Resultados del Control Fuzzy. Ventana que Muestra la Distribución de las Etiquetas Fuzzy de

la Variable Lingüística 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 única que llega a equilibrar al péndulo, antes que el

carrito sobrepase los limites de la pista.
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3.5.- Comparación Inicial de las Técnicas de Control Aplicadas

Después de realizar varios ensayos con las técnicas de compensación

implementadas en el programa desarrollado y analizando sus resultados y

gráficas, usando los mismos datos generales del péndulo y condiciones

iniciales para todos los controles, se puede apreciar como influye el cambio de

un parámetro del compensador en el comportamiento del sistema.

Así, la compensación por Red de Adelanto de Fase, utilizando el método

del cero arbitrario, permite ubicar de manera más adecuada el cero de la red

compensadora, logrando que las raíces complejas de lazo cerrado deseadas

sean las dominantes, y por ende que la respuesta transitoria cumpla con las

especificaciones de diseño.

Con el programa desarrollado se verifica que mientras más lejos del

origen se ubique el cero del compensador de la Red de Adelanto de Fase,

aumenta la dominancia de las raíces 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 equil ibra el péndulo no está en función 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 alejándose 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 raíces complejas conjugadas

de lazo cerrado (las cuales son las raíces deseadas), hacen que el

comportamiento del sistema satisfaga los requerimientos de diseño, esto se

debe a que el Control Proporcional Derivativo únicamente añade un cero a la

función de transferencia de la planta y no como en los controles de Red de

Adelanto y P.I.D , que aumentan un polo a la función de transferencia el cual

d i f i c u l t a que se cumpla con las condiciones de diseño, pues en este caso las

raíces complejas no son necesar iamente las dominantes.

i
En el control por realimentación de estado se observa que todas las

gráficas de las variables de estado (ángulo , velocidad angular, posición y

velocidad) se hagan cerg, esto se debe a que al realimentar las cuatro variables

de estado, toma una mayor información del sistema, teniendo así una acción de

cont ro l ( fuerza) que está en func ión de todo el vector de estado.

•

En- el Con t ro l Fuzzy para los datos que se ingresaron el sistema no tiene

un comportamiento subamort iguado pues, en el plano de fase (ver Fig.3.4.11)

durante la trayectoria al punto de equilibrio, el ángulo y la velocidad angular

no cambian de sentido; adicionalmente se observa que se logra equil ibrar el

péndulo con bastante rapidez (ver Fig.3.4.9).

Para todos los controles se debe advertir, que si, en la gráfica del

ángulo, se sobrepasan los 11 grados, las relaciones trigonométricas (Ec.2.2.8.

y Ec.2.2.9) de linealidad definidas en el capítulo II, pierden validez, y por

ende los resultados obtenidos se alejarán de los datos que se obtuviesen de una

planta real.
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A excepción del Control Fuzzy, todos los controles hacen que el

sistema, sea condicionalmente estable.

i
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CAPITULQJV: DESARROLLÓ DEL PROGRAMA

4.1.- Simulación Dinámica.

La s i m u l a c i ó n dinámica se inicia cuando se selecciona la opción "Correr

Animación" la cual está dentro del' menú "Simulación"; esta opción es posible

ejecutar sólo cuando ya se han realizado los cálculos del control seleccionado,

pues se usan los valores almacenados de las variables ángulo, velocidad

angula r , pos ic ión , velocidad del carro y fuerza que fueron guardados en cinco

arreglos diferentes, en el momento que se seleccionó la opción "Hacer

Cálcu los"

La s imulac ión dinámica del sistema está formada principalmente por

nueve elementos que se muestran en la Fig.4.1.1.
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Alternativas de Control Aplicadas al Péndulo Invertido
Archivo £díclón Selección del Control Simulación .Gráficos Herramientas Ayuda

Valore* de Variable*—1 -Gráfico* de Variable» IÑ/OÜf ;en el"
Ángulo Ve!, Ang.

Fuerza

fí Vei. Angular
• Posicicin
• Velocidad
• Fuerza

Valoreí de Vanablex —:H(— !
Poiición Velocidad

Tiempo

\D-rn
Fig.4.1.1. Pantalla de la Simulación Dinámica

1..-En esta v e n t a n a se muestra los valores ins tantáneos que toman las

variables ángulo, ve loc idad angular y fuerza.

2.-Muestra los valores instantáneos que toman las variables velocidad y

posición del carrito, adicionalmente se tiene un indicador del tiempo

transcurr ido.

3.-Esta ventana permite observar las gráficas de las curvas ángulo,

velocidad angular , pos ic ión, velocidad y fuerza, las mismas que se

van graneando según el tiempo transcurrido. Cada curva es graneada

con un color diferente: verde para el ángulo, celeste para la velocidad

angular, rojo para la posición, azul para la velocidad y morado para la

fuerza.

4.-Este botón permite que en cualquier instante se pueda detener o

continuar (congelar o descongelar) la animación. Al detener la
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simulación se observa como están 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 posición varía de acuerdo a los valores almacenados

de ángulo y posición.

7.-El carrito el cual se desplaza a lo largo de la pista de acuerdo a los

valores almacenados de posición.

S.-Etiqueta que indica el tipo de control con el que se está trabajando.

9.-En esta ven tana se encuentra la barra que permite aumentar o

disminuir la velocidad con que se realiza la animación

La animación se realiza en base a un Timer (reloj), el cual hace que se

llame a su s u b r u t i n a a intervalos iguales de tiempo, así el movimiento del

carro y el p é n d u l o están determinados por el intervalo de activación del reloj.

El reloj además posibilita que se realicen otros eventos tales como el botón de

Congelar / Descongelar y la var iación de la velocidad de la simulación como

se explicará mas adelante.

4.2.- Algoritmos para el Cálculo del Péndulo Invertido.

El diagrama de flujo de la Fig.4.2.1 representa el algoritmo general del

programa desarrollado.
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Inicio

Limpieza de pantalla
¡metalización de variables

ubicación de objetos para la
simulación y gráficas

Ingreso de los datos del péndulo
y

condiciones iniciales

Selección del tipo de control e
ingreso de datos requeridos.

Ejecución de cálculos para el control seleccionado

Seteo de la información en la ventana de resultados
según el tipo de control seleccionado

Habilitación de las opciones de animación y
gráficos

1

Fig.4.2.1.- Diagrama General del Programa Desarrollado.

Al ejecutar el programa, lo primero que se hace es l impiar la pantalla,

luego i nici alizar los valores preestablecidos del péndulo, condiciones

inic ia les , y los datos de entrada de cada control, luego ub ica los objetos que

aparecerán en las opciones de simulación y gráficos.

El programa espera que se ingresen los datos generales y condiciones

iniciales del péndulo ya sea con la opción "Nuevo Péndulo" o "Péndulo por

Defecto" del menú "Archivo". La primera opción 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 opción sólo permite ver los datos generales

del péndulo e inicial iza los valores preestablecidos para cada control.

Datos Del Péndulo

rDatos Gener

m =

L =

g =

Long. Pista -

(-Condicione

V 1 "d rfV ClUlrlUaU

Ángulo =

Vel. Ang. =

1 Kg

°-10 Kg

°-50

3-80 n,/«-2

1

s InicicilBS1

0 m

Q m/i

1 0 grados

] grados/i

MODIFICAR

OK

CANCEL

Fig.4.2.2 Datos Generales del Péndulo y Condiciones Iniciales

Luego se escoge el tipo de control con el menú "Selección de Control"

donde se encuentran los siguientes controles:

i Realimentación 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 máximo sobreimpulso

porcentual y el tiempo de establecimiento en segundos, y el método del

cero arbitrario donde adicionalmente del máximo sobreimpulso y el

tiempo de establecimiento se ingresa el cero del compensador.

Acciones de Control P.D. y P.I.D. donde para la acción proporcional

der iva t iva se t iene como datos la frecuencia natural no amortiguada

(Wn) y el coef ic iente de amortiguamiento (c;) o las constantes,

p roporc iona l (Kp) y derivativa (Kd), mientras que para el control

proporcional integral der ivat ivo se ingresan como datos las constantes,

proporcional (Kp), derivat iva (Kd) e integral (Ki)

Control Fuzzy cuyos datos son los rangos de las variables ángulo,

velocidad angular y fuerza, el tiempo de s imulac ión y la base de

conocimiento .

Después de haberse seleccionado el tipo de control se real izan los

cálculos con la opción "Hacer cálculos" del menú "Simulación" colocando la

información más importante en la ventana de resultados y habili tándose las

opciones de "Correr animación" y "Gráficos".

En los puntos siguientes se trata con más detalle las rutinas de los

cálculos realizados para cada control y el proceso de la simulación dinámica.
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4.2.1.- Diagramas de Flujo de la Simulación Dinámica.

La animación del sistema está formada principalmente por dos

subrutinas: £<mnuAnimacion_Click" y "TimerSiin_Timer", la primera subrutina

se la ejecuta con la opción "correr Animación" y ésta a su vez habi l i ta un reloj

cuya subrut ina es TimerSim_Timer, la misma que se ejecuta a intervalos

iguales de tiempo hasta que sea deshabili tado el reloj terminando así la

simulación. A con t inuac ión se presenta el diagrama de f lujo de la subru t ina

£ tmnuAnimacion_ClickJ > (ver Fig.4.2.1.1)

e han realizado los cálculos del
control seleccionado? SI ~l

Mensaje
'Debe primero ejecutar los cálculos

del Menú de Simulación'

Limpieza pantalla

Ubicación de las imágenes del
carrito y péndulo en la ventana

central para la simulación

Subrutina'UbicacionControles"
Se ubica a todos ios objetos que aparecen en la

simulación dinámica

Se gráfica la pista del carrito en la ventana central
convenientemente escalada al tamaño de la pantalla

Subrutina"ComanVisl_Sim'
Se hacen visibles a los objetos de la simulación.

Tsim=0 (Haseleo del contador de la Simulación).

Habilitación del reloj para la animación .

Fig.4.2.1.1.- Diagrama de Flujo de la Subrutina "mnuAnimación_Click" para la Simulación Dinámica
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I

El movimiento del carrito y por ende del péndulo se lo realiza en base

de la sub ru t ina t£TimerSim_Timer" cuyo diagrama de f lujo esta representado

en la Fie.4.2.1.2.

El espacio recorrido por el carrito ha
sobrepasado los límites de la pista?

Se mueve el carrito y el péndulo a la
nueva posición definida por Tsim

Subrutina 'Valores_Análogos'
Se gráfica las variables (espacio, ángulo,

velocidad angular, velocidad del carrito, fuerza) y
se muestran sus valores

Se simula el choque del carrito con el
extremo de la pista sobrepasado y el

péndulo se dibuja en posición
horizontal

Ts!m=NUMmaXpUNTOS

Tsim=TsÍm+lntervaloSÍm

-SI Es Tsim>NUMmAXpUNTOS? >— N O n

Desabilita el reloj de la animación dinámica

,M.

Fig.4.2.1.2.- Diagrama de Flujo de la Subrutina CÍTimerSim_Timer" para la Animación.

En cada instante que ocurre la interrupción del reloj (Timer) se ejecuta

la S u b r u t i n a "TirnerSirn_Timer", la cual cambia la posición de la imagen del

carrito al valor que se encuentra almacenado en el arreglo de la variable

espacio (este valor fue guardado cuando se realizaron los cálculos 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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ángulo, 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 límites de la

pista, se simula el choque del carro con el extremo de la pista, colocando el

péndulo en posición horizontal.

• La s imulac ión termina cuando el contador de la s imulación 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 ángulo se deben mostrar en la s imulación. Mientras la variable

IntervaloSim jun to con el seteo del t iempo de ac t ivac ión del reloj permiten

variar la velocidad de la animación.

i
Además del movimiento del carro y péndulo se presentan los valores

instantáneos de las variables (espacio, ángu lo , velocidad angular, velocidad

del carrito, fuerza), así como también sus gráficas en el tiempo, éstas son

realizadas en la subrutina "Valores_Análogos" cuyo diagrama de flujo se

presenta en la Fig.4.2.1.3.

i
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Inicio Subrutina J

-NO Es Ts¡m=0 ? SI-

Se gráfica un punto de cada variable (espacio,
ángulo, velocidad angular, velocidad, fuerza)

Se gráfica los ejes de coordenadas
y ubicación inicia] de las barras

asociadas a cada variable.

Se indican los valores instantáneos de cada variable

Fin Subrut ína j

Fig.4.2.1.3.- Diagrama de Flujo de la Subrutina ícValores Análogos" para la Simulación Dinámica

En esta s u b r u t i n a (Fig.4.2.1.3) se chequea primero si Tsim es igual a

cero, si lo es, se graf ican los ejes de coordenadas, en la ven tana en la cual se

presentan las curvas en el tiempo y si no lo es pasa directamente a granear un

punto de cada una de ias var iables (espacio, ángulo, velocidad angular ,

velocidad del carrito, fuerza). Luego se presentan los valores instantáneos de

cada una de las variables y el tiempo transcurrido de s imulación, en las

ventanas correspondientes 1 y 2 (ver Fig.4.1.1).

Además a cada variable se asocia una barra cuya longi tud está en

f u n c i ó n del valor que tomen las variables, tomando la barra el color rojo para

valores pos i t ivos y verde para los negativos.
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i

4.2,2,- Diagramas de Flujo de las Alternativas de Control.

Como ya se mencionó anteriormente, el programa se desarrolló para

cinco tipos de control, cuyos diagramas de flujo se presentan a continuación

siendo estos expresados en forma simplificada para dar una idea clara del

funcionamiento del programa:

1) Compensación por Red de Adelanto de Fase

El método de la bisectriz tiene el siguiente diagrama de bloques:
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( Inicio j

Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificación de datos ingresados

Ingreso del máximo sobreimpuiso (Mp) y el [lempo de
establecimento {ts) con el criterio del 2 % . Veriíicación de los datos

ingresados

Cálculo de la rafz deseada

Cálculo de la fase del compensador y de la raíz deseada

Cálculo del compensador Kc , Pe , y Ce

T = 0
DeltaT = Tmax / N U M m A X p U N T O S

I = 1, NUMmAXpUNTOS

Evaluación de las ecuaciones en el tiempo {TJ de las
variables, ángulo, velocidad angular, posición, velocidad y

fuerza , y almacenamiento de los valores en arreglos
diferentes.

En la Subrutina iMuestroResu[tados_red" se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

Habilitación de las opciones de animación y gráficos para este control.

DESARROLLO DEL PROGRAMA

Fig.4.2.2.1. Diagrama de Flujo de la Compensación 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 simulación, y DeltaT es el intervalo de tiempo de evaluación de

las ecuaciones.
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En el diagrama de f lu jo de la Fig.4.2.2.1 el cálculo de la raíces deseadas

se lo hace a partir de la Ees.3.1.5 y 3.1.6 que son:

(Ec.3.1.5)

.-g2 (Ec.3.1.6)

El cálculo de las fases del compensador y de la raíz deseada se las

calcula con las Ees.3.1.12 y 3.1.9 respectivamente, las cuales se describen a

c o n t i n u a c i ó n :

-2aWd
(Ec.3.1.12)

L'

' PD
(Wd

(Ec.3.1.9)

Las constantes del compensador se calculan a través de las Ees.3.1.13,

3 .1 .14 y.3.1.17.

pc = Wd
(Ec.3.1.13)

tan\

.(Ec.3.1.14)

tañí

••ML1

+ Wd2

(Ec.3.1.17)

Para la evaluación de la ecuaciones en el tiempo de las variables ángulo,

velocidad angular, espacio, velocidad y fuerza se utilizan las Ees.3.1.28,

3.1.29, 3.1.36, 3.1.37 y 3.1.22 respectivamente las cuales son:
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= Ae~yl + Be~at cosWdt + Ce~ff ' senWdt (Ec.3.1.28)

= A e~yl + 5, e"fftcosWdt+Cí e~ot s&nWdt (Ec.3.1.29)

= VA ,M(Í) + VM 2$(í) + V^ 3$(0 + C, (Ec.3.1.36)

XA 3¿£(í) + C,í + C2 (Ec.3.1.37)

i? 2<i>frt
¿í(í) = -L1 M-—-±-L+gM®(t) (Ec.3.1.22)

Todos los cálculos anteriores se lo real izan dentro de la subrutina

" Cal culos AdelBisectriz".

El diagrama de flujo por el método del cero arbitrario está representado

por la Fig.4.2.2.2.

i
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r Inicio J

Ingreso de los dalos del péndulo y
condiciones Inicíales. Verificación de datos ingresados

Ingreso del máximo sobreimpulso ( Mp), el tiempo de
establecimento { t s ) con el criterio del 2 % y cero del compensador

(Ce ). Verificación de los datos Ingresados

Cálculo de la raíz deseada

Cálculo de la fase del compensador y de la raíz deseada

Cálculo del compensador Kc y Pe

DelíaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

1= 1, NUMmAXpUNTOS

Evaluación de las ecuaciones en el tiempo { T ) de las
variables, ángulo, velocidad angular, posición, velocidad y fuerza,

y almacenamiento de los valores en arreglos diferentes.

En la Subrutina 'MuestroResultados_red' se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

Habilitación de las opciones de animación y gráficos para este control.

FÍg.4.2.2.2. Diagrama de flujo de la compensación por red de adelanto de fase utilizando eí 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 ubicación del cero se lo cálculo a través de la

Ees.3.1.18, 3.1.19 y 3.1.20 que son:
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- Si- a + Cc> O :

Wd

tan tan
Wd

-a+Cr

(Ec.3.1.18)

b).-Si - a+Cc^O:

Wd
tan[9Q-6c]

(Ec.3.1.19)

- a+Cc<0 :

Wd

tan 180 +
Wd

-o- 4- Cr

(Ec.3.1.20)

2) Acción de Control Proporcional Derivativo

Su diagrama de flujo se lo representa a cont inuación;
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i

i

f Inicio j

Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificación de datos ingresados

Los datos de ingreso son ias constantes

Kp y Kd del compensador
SI-

Ingrese Wn y £; verificación de los datos
ingresados

ingrese K p y K d ; verificación de los datos
ingresados

En la Subrutina 'CalculosAccÍones_WnE' cálculo
las constantes del compensador Kp y Kd

En la Subruüna 'CalculosAcciones_KpKd'
cálculo la frecuencia natural no amortiguada Wn

y el coeficiente de amortiguamiento i¡

En la Subrutina "CalculosPD1 cálculos para [a
expansión en fracciones parciales y transformada

inversa

T = 0
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

1 = 1, NUMmAXpUNTOS

Evaluación de las ecuaciones en el tiempo ( T) de las variables,
ángulo, velocidad angular, posición, velocidad y fuerza, y

almacenamiento de los valores en arreglos diferentes.

En la Subruíina 'MuestroResultados_PD' se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

Habilitación de las opciones de animación y gráficos para este control.

Fig.4.2.2.3. Diagrama de flujo de la Acción de Control Proporcional Derivativo

El cálculo 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 Ees.3.2.9 y 3.2.10.
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(Ec.3.2.9)

Kp
(Ec.3.2.10)

Y el cálculo 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 Ees.3.2.7 y.3.2.8:

(de la Ec.3.2.7)
2 WH Ll M

w =n -\ V M U
(de la Ec.3.2.8)

Para la evaluación de la ecuaciones en el tiempo de las variables ángulo,

velocidad angular, espacio, velocidad y fuerza se utilizan las Ees.3.2.17,

3.2.18, 3.2.22, 3.2.21 y 3.2.1 respectivamente las cuales son:

/ i _ _2

2
Kp\- — Kd-~

í) (Ec.3.2.17)

(Ec.3.2.18)

(Ec.3.2.22)

(Ec.3.2.21)

w(í) = Kp

(Ec.3.2,1)
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I 3) Acción de Control Proporcional Integral Derivativo

i

El diagrama de flujo para este control se lo detalla a continuación:

C Inicio J

I
Ingreso de los dalos de] péndulo y

condiciones iniciales. Verificación de datos ingresados

Ingrese Kp, Kd y K i ; verificación de los
dalos Ingresados

En la Subcut ina 'CalculosPID* cálculos para la expansión
en fracciones parciales y transformada inversa

T = 0
OellaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

I = 1, NUMmAXpUNTOS

Evaluación de las ecuaciones en el tiempo ( T) de las variables,
ángulo, velocidad angular, posición, velocidad y fuerza, y

almacenamiento de los valores en arreglos d i ferentes .

En la Subrut ina *MuestroResuItados_PID' se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

HabíIIíación de las opciones de animación y gráficos para este control.

Fig.4.2.2.4. Diagrama de Flujo de la Acción de Control Proporcional Integral Derivativo

La evaluación de la ecuaciones en el tiempo de las variables ángulo,

velocidad angular, espacio, velocidad y fuerza se lo hace de acuerdo a la

siguientes Ees.3.2.32, 3.2.33, 3.2.37, 3.2.36 y 3.2.2 respectivamente las cuales

son:
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= Ae~yl + e~fft [BcosWd í + CsenTO í] (Ec.3.2.32)

<£>(?) = A! e"*' + e"ffí [̂  cosTO í + C, senWd t] (Ec.3.2.33)

•Cj í+C 2 (Ec.3.2.37)

y(f) = vAi¿(0 + VA2Ó(í) + VA3<£(r) + Cj (Ec.3.2.36)

(Ec.3.2.2)

4) Realimentación de Estado

Su diagrama de flujo es el siguiente:
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Inicio

Ingreso de los datos del péndulo y
condiciones iniciales. Verificación de datos ingresados

Ingreso de los polos de lazo cerrado •
verificación de los datos ingresados

En la subrutina 'LectPoloDes' se determina la multiplicidad de los polos ingresados

En la Subrutina 'OrganPolos' según la multiplicidad delerminada se organiza los polos
Ingresados de íorma adecuada.

En la Subrutina 'CalcCoef se calcula los coeficientes del polinomio característico en base a
los polos ingresados y además se encuentra el vector de realimentacion K,

En la Subrutina 'Coef NumeEslado" se calcula los coeficientes del polinomio del numerador
de cada uno de los estados { Ángulo, Velocidad angular, Espacio, Velocidad del carro)

En la Subruíina 'FraccParc....' según la multiplicidad se calcula la expansión en fracciones
parciales y se encuentra su transformada inversa de laplace para cada uno de los estados

DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

1= 1, NUMmAXpUNTOS

I

Evaluación de las ecuaciones en el tiempo ( T) de las variables,
ángulo, velocidad angular, posición, velocidad y fuerza, y

almacenamiento de los valores en arreglos diferentes.

En la Subrutina 'MuestroResultados_ReaIÍm' se actualiza los
resultados obtenidos en la ventana de resultados

Habilitación de las opciones de animación y gráficos para este control.

Fig.4.2.2.5. Diagrama de flujo del Control por Realimentación de Estado

Donde el vector de real imentación de estado se calcula en base a las

Ees.3.3.25 , 3.3.26, 3.3.27 y 3.3.28 las cuales son:

aCQL'M
g ™ (Ec.3.3.25)
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(Ec.3.3.26)

L'M\aco +-^ + ac2\)

r , -, f\ IU M\cl +ac3 (Ec.3.3.28)

El cálculo de los coeficientes del numerador para cada uno de los

estados se lo realiza en base a las Ees. 3. 3. 4 hasta la Ec.3.3.19.

Dependiendo de los polos ingresados la evaluación de las ecuaciones en

el tiempo para cada estado se calcula con las fórmulas desarrolladas en el

capí tulo III que son:

Todos los polos son reales y distintos:

r ( f - \ A pp\t , A pPtf + A PP¿ -u A pP^
•XnV'' Anle ^ ̂ n2C ^ ̂ n36 ^ ̂ n4e

Dos polos reales repetidos y dos polos diferentes

Tres polos reales repetidos y un polo diferente

A ^
A t+ "3 t~ \t>Plt + A f>p-
/ 1 í ̂  ¿ ^ ^

Todos los polos reales repetidos:

Cuatro polos repetidos de dos en dos:
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Polos complejos conjugados distintos

—ÍT / f -rr t \ 1 f \ (t} — sT ( A i eos rr<d t ~f~ A sen W¿z t} -h £ 2 (A eos Wí¿ £ 4~ A sen TV¿¿ í)

Un polo complejo conjugado de multiplicidad dos:

/ \^ - ^4
v ( f \ p"a! i A rn^ Wi'/f 4* >^ ^p.n W//f I 4- x1"" ^pn Wdt 4- /*"" ^p,n W//f — WHt rn^Vt/r//'!
A/i ^/ ü ^/il L'UÜ "ut ̂  rtn2 ÜCU YfULJ~ QTTT í e ac11 'raí ~ 0-tT/ i^e LÜCU K^aí ^^"í "-Ub VK6Í/J

Un po lo complejo conjugado y dos reales distintos

xn (r) = AalePlt + An2ep* + Afl3e"ffl cosW¿/í 4- A^e"" sen

Un po lo rea] complejo conjugado y un polo real de mul t ip l i c idad 2

Y la fuerza es evaluada con la siguiente ecuación:

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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INGRESO DE LOS DATOS DEL PÉNDULO Y DE LAS CONDICIONE!
INICIALES. VERIFICACIÓN DE DATOS INGRESADOS

INGRESO DE LOS RANGOS PARA LAS VARIABLES ÁNGULO, VELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA Y
DE LA BASE DE CONOCIMIENTO; VERIFICACIÓN DE LOS DATOS INGRESADOS

HESETEO DE LA MATRIZ DE RASTREO (MATRIZ QUE TIENE COMO ELEMENTOS, CONTADORES
QUE ¡NDICAN CUANTAS VECES SE HA ACTIVADO CADA UNA DE LAS HEGlAS

CALCULO' DE LOS LIMITES DE ACCIÓN DE CADA ETIQUETA DIFUSA DENTRO DEL RANGO
ESTABLECIDO PARA LAS VARIABLES ÁNGULO, VELOCIDAD ANGULAR Y FUERZA.

INICIALIZACION 05 VARIABLES NECESARIAS PARA LOS CÁLCULOS, TALES COMO TIEMPO DE
SIMULACIÓN. VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS POR LAS VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA.

K=l, NUMmAXpUNTOS

RESETEO DE LA MATRIZ QUE TIENE LOS VALORES DE PERTENENCIA DE LA VARIABLE
LINGÜISTICA FUERZA -R)uerza(} = O -

ACTUALIZO DATOS A FUZZIFICAR DE ÁNGULO Y VELOCIDAD ANGULAR
DatoFuny_f=ANG(K)

DatoFuny_w=Wang{k)

SE ENCUENTRA EL ÁNGULO Y LA VELOCIDAD ANGULAR
DENTRO DE LOS RANGOS RESPECTIVOS ? NO

Fig.4.2.2.6. Diagrama de Flujo del Control Fuzzy (Primera parte)

I
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(NO A j

I

CÁLCULOS PARA LA FUZZIFICACION DE
LOS DATOS DE ENTRADA (ÁNGULO Y

VELOCIDAD ANGULAR)

(-NO DATOS DE ENTRADA FUERA DEL
RANGO DESEA CONTINUAR 7

CALCULO DE LA INFERENCIA FIN

CALCULO DE LA FUERZA A
APLICAR POR EL MÉTODO DEL

CENTROIDE
DEFINICIÓN DE QUE TIPO DE METAREGLA SE HA DE

APLICAR
SI EL ÁNGULO ES MENOR QUE EL RANGO
SI EL ÁNGULO ES MAYOR QUE EL RANGO

SI EL VELOCIDAD ANGULAR ES MENOR QUE EL RANGO
SI EL VELOCIDAD ANGULAR ES MAYOR QUE EL RANGO

SE FIJA UN VALOR DE FUERZA A APLICAR
SEGÚN SEA EL CASO

EVALUACIÓN DE LAS ECUACIONES EN DIFERENCIAS ( EfK) DEL ÁNGULO, VELOCIDAD
ANGULAR. POSICIÓN Y VELOCIDAD DEL CARRITO Y ALMACENAMIENTO DE LOS VALORES EN

ARREGLOS DIFERENTES

5N LA SUSRUTINA 'MuestfoResullados^Fuiiy SE ACTUALIZAN LOS RESULTADOS OBTENIDOS
EN LA VENTANA DE RESULTADOS.

HABILITACIÓN DE LAS OPCIONES DE ANIMACIÓN Y GRÁFICOS PARA ESTE CONTROL

FIN

Fig.4.2.2.7. Diagrama de Flujo del Control Fuzzy (Segunda parte)

Para la def in ic ión de los límites de acción para cada etiqueta Fuzzy y

para el cálculo de sus centroides el diagrama de flujo se lo presenta en la

Fig.4.2.2.8, donde se definen las variables:

173



DESARROLLO DEL PROGRAMA

I

Solap = solapamiento de las etiquetas fuzzy.

RangoMin = valor mínimo del rango.

Base = base de cada una de las etiquetas fuzzy .

VarAUX=RangoM¡n
DisOC=Base/2

1=1. NUMcONfUZZY (Número de etiquetas difusas)

TriA(l) = VarAux
Cen{l)=TriA(!}+DisOC
TriB{l)=TriA{l)+Base
VafAux=VarAux+8ase-Base'Solapo

Fin

Fig.4.2.2.8. Diagrama de Flujo del Cálculo de los Límites de Acción de las Etiquetas Fuzzy

El mismo diagrama de flujo de la Fig.4.2.2.S se lo utiliza para el cálculo

de los parámetros de las etiquetas fuzzy de las variables ángulo, velocidad

angular y fuerza

El diagrama de flujo de la Fig.4.2.2.9 representa la fuzzificación de los

valores del ángulo. El mismo procedimiento se lo utiliza para la variable

velocidad angular.
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SI

Inicio

]=1,NUMcONfUZZY

Es Abs[Cen_f(l)-DaíoFuzzyJ) >= DisOCJ

NO

Es Abs(Cen_[(l)-OatoFuzzyJ) = O

NO SI

Rang(I)=(OisOC_f - Abs(Cen_f(l)-Da[oFuzzy_f)}'PendieníeJ

Fin

Fig.4.2.2.9. Diagrama de Flujo de la Fuzzifícación del Ángulo

I

donde:

Cen_f() = arreglo de los centroides de las etiquetas fuzzy de ángulo

DatoFuzzy_f =dato del ángulo a ser fuzzificado

Rang() = arreglo de los valores de pertenencia del ángulo

Pendiente_f = pendiente de las etiquetas del ángulo

El diagrama de f lujo de la Fig.4.2.2.10 representa el mecanismo de

inferencia.
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i

( Inicio )

I=1,NUMcONfUZ2Y

SI—<EsRang(i)<>0) NO

J=1,NUMcONfUZZY

rSI (EsRwang(J)oO) • NO

pSI-^sRang(l)>flwang(J)S NO —,

T T

Rang_Rwang=Rwang(J) Rang__Rwang=Rang{l)

VarAux = BaseConoc ( J, I ]

rS!—<Es Ríuerza(VarA[ix}<Rang_RwangJ>—NO n

Rfuefza(VarAux)=Rang_Rwang

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

BaseConocQ = arreglo que contiene la base de conocimientos.

El diagrama de la Fig.4.2.2.11 representa el cálculo de la fuerza por el

método del centroide (defuzzificación):
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DESARROLLO DEL PROGRAMA

í=1,NUMcOWUZZY

VarAux=VarAux-f-Rfuerza(l)'Cen_.u(l)

VarAuxl=VarAuxl-í-nfuerza{I)

j—NO —^EsVarAuxIsO \,

T • 1_

CMx=VarAux/VarAux1 Mensaje de Error

Fig.4.2.2.11. Diagrama de Flujo del Cálculo del Centroide

donde CMx representa el centroide de la superficie so luc ión (valor de la

fuerza a aplicar) .

i
Las ecuaciones en diferencias de las variables ángulo, velocidad

angular, posición y velocidad ha ser evaluadas son las Ees.3.4.5, 3.4.6, 3.4.7 y

3.4.8 respectivamente.

T

CEc.3.4.5)

(Ec.3.4.6)

(Ec.3.4.7)
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X(K)-X(K-Y)
- - (Ec.3.4.8)

El valor de la fuerza a almacenar queda definido por el centroide

u(K) = CMx

Por úl t imo, cabe mencionar que en todo diagrama de flujo representado

anter iormente se han obviado algunos pasos de chequeo y procedimientos

intermedios de cálculo, para no complicar demasiado los diagramas, dando así

una idea c la ra del func ionamien to general del programa.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5. 1.- Resultados de la Simulación Dinámica.

Como resultado a varios ensayos con el programa se ha llegado a las

s iguientes conclus iones acerca de la simulación dinámica.

* La s imulac ión dinámica se la puede activar para cada uno de los

controles , permit iendo a su vez observar cómo varían las gráficas de todas las

var iables de ent rada (ángulo, velocidad angular, espacio y velocidad) y salida

( fuerza) .

* En el programa la animación se realiza en base a un reloj el cual a

intervalos regulares de tiempo actualiza la información presentada en la

pantal la , faci l i tando 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 ejecución de la subrut ina

££TÍmerSim_Timer" es menor al intervalo de activación del reloj).

* El programa permite detener la simulación en cualquier momento así

como también variar la velocidad de animación para mejorar la recolección de

información procedente del control.
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* En la simulación dinámica se pueden obtener los valores instantáneos

de cada una de las variables de entrada y salida con la ayuda del botón

Congelar/Descongelar.

I * Al realizar la simulación, todos los objetos presentados en ésta son

escalados adecuadamente, ocupando la totalidad de la pantalla de tal manera

de permitir una mejor apreciación.

i

* En los datos de entrada se permite cambiar la longitud de la pista para

que en la simulación dinámica se observe el mínimo valor de la pista

requerido para que el péndulo llegue a estabilizarse.

* Cuando la compensación es demasiado lenta} el péndulo no logra

estabilizarse dentro de la pista establecida, en cuyo caso en la simulación 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 simulación un choque del carrito con los extremos de la

pista, siempre y cuando en el tiempo de simulación 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 gráficas de estas

son presentadas en diferentes colores.
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* En conclusión se puede decir que el uso de la simulación dinámica

como una herramienta para el aprendizaje de las teorías de control, ayudan

para un fortalecimiento de los conocimientos teóricos de las diferentes

compensaciones implementadas en el presente trabajo de tesis,

5.2,- Comparación de los Resultados Analíticos

En conclusión a los resultados obtenidos al aplicar las diferentes

alternativas de control se llego ha establecer lo siguiente:

* El sistema sin compensar es inestable, pues tiene un polo en el

semiplano derecho (ver Fig.2.2.8), definiéndose así como un sistema de fase

no mínima.

* En los controles de Acciones, Redes y Realimentación de Estado se

puede observar que la respuesta transitoria del sistema está directamente

relacionada con la localización de las raíces de la ecuación característica en el

plano S.

* El inconveniente del método del Cero Arbitrario es que la ganancia

debe ser bastante grande para conseguir que las raíces complejas sean las

raíces dominantes y que el sistema cumpla las especificaciones de diseño, 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 relación de

amortiguamiento esté entre 0.4 y 0.8 para que el sistema no tenga un excesivo

sobreimpulso (c;<0.4) o que .responda muy lentamente1 (c;>0.8). El tiempo de

establecimiento (ts) quedará entonces determinado por el valor de la

frecuencia no amortiguada (Wn), donde a valores grandes de Wn el ts

disminuye y viceversa.

* En las Acciones de Control implementadas se comprueba que al

d i sminu i r el valor de la constante de proporcional idad el tiempo de

establecimiento aumenta y viceversa.

* Con el Control por Real imentación de Estado se puede localizar a los

polos de la F.T(. de lazo cerrado según las especificaciones que se requieren

para la respuesta del sistema, y por los resultados obtenidos , este control es la-

_ mejor opción cuando se conoce el modelo matemático de la planta; su

• l imi tan te es el gran desarrollo matemático requerido.

* El Cont ro l Fuzzy permite una aproximación in tu i t iva a la solución del

problema mediante la formulación de las reglas que definen la base del

conocimiento l levando al sistema a condiciones deseables de estabilidad.

* En el Control Fuzzy es fácil modificar sus premisas y operaciones para

realizar la compensación, en caso de tener que hacer un cambio en éste; no

sucede lo mismo con los otros controles implementados pues, cualquier

modificación por mínima que sea implica un desarrollo matemático completo

para obtener nuevas ecuaciones.

OGATA Katsuhiko, "Ingeniería 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 cumpl i r al sistema

• los requerimientos de rapidez y estabilización requeridos.

* Cabe anotar también la importancia del Control Fuzzy como una

herramienta para la estabil idad de! sistema cuyas características de

versa t i l idad , robustez y e f i c i enc ia son demostrados en el trabajo desarrollado.

En cuanto al programa desarrol lado se ha llegado a las siguientes

conclusiones.
e

• * El programa permite obtener todas las curvas de interés relativas al

problema y mediante el uso del cursor se faci l i ta la ob tenc ión de sus valores.

* A pesar de que las curvas indicaran que el sistema retorna a la

condición de reposo, es necesario chequear que el carrito no haya excedido en

ningún momento los limites físicos de la pista pues, en este caso sería

necesario modificar los datos de entrada del compensador .

* Manteniendo los datos generales del péndulo y al realizar el cálculo

para cada control los resultados se van almacenando en sus ventanas

respectivas, lo cual permite una comparación entre ellos.
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En esta sección no se ha incluido un análisis de los resultados gráficos

de cada compensación, pues estos fueron' realizados en el numeral 3.5 del

cap i tu lo III y al f i n a l de cada compensación.

5.3.- Conclusiones.

En lo que respecta al t rabajo de tesis y lenguaje de programación

u t i l i z a d o se concluye:

* El sistema de programación Visual Basic para Windows ofrece una

her ramien ta de d i seño v isua l que proporc iona un uso simple y fácil con una
«

programación "or ientada a eventos" , por lo que el programa desarrollado

resu l tó ser un programa amigable, de fácil manejo y muy func iona l , que puede

correrse sin p r o b l e m a s t an to en Windows 95 como en Windows 3.1,

requiriendo una velocidad de proceso mínima (computador 386 recomendable

SMby de RAM) para tener una velocidad de animación adecuada.

* El programa desarrollado en este lenguaje es una colección de

microprogramas que están relacionados unos a otros y cada uno de ellos es

ejecutado a raíz de eventos realizados por el usuario, esto hace que el

programa pueda ser desarrollado en forma modular facil i tándose así la

elaboración y depuración de éste, consiguiendo desarrollar un programa

complejo con faci l idad y rapidez.
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* Al ser "un programa desarrollado completamente en Windows permite

compartir la información con otras aplicaciones como por ejemplo se puede

almacenar información procedente del programa en el portap apeles e

incrus tar ía en otra apl icación de Windows como es Word, facilitando con esto

al estudiante crear reportes en base a los resultados obtenidos.

* El programa desarrollado permite realizar las compensaciones por Red

de Adelanto de Fase, acción de Control Proporcional Derivativo, acción de

Control Proporcional Integral Derivat ivo, Realimentación de Estado y Control

Fuzzy aplicadas a un modelo del Péndulo Invertido desarrollado en el capitulo

II, v isual izándose los resultados obtenidos en ventanas diferentes de tal

• • ; manera que el estudiante pueda hacer un aná l i s i s del comportamiento físico

del sistema ante las diferentes compensaciones propuestas.

* El programa implementado presenta información gráfica y analítica

sobre el sistema compensado, en cuyos resultados se puede ver la es tab i l idad

del sistema.

* Por último cabe mencionar que se ha creado un programa que

const i tuye una útil herramienta para el estudiante, para una mayor

comprensión de sistemas de control y en especial de las alternativas de control

desarrolladas, así con los resultados obtenidos, los análisis y los comentarios

realizados se cree haber cumplido los objetivos planteados en este trabajo de

tesis; recomendado su uti l ización especialmente en el Laboratorio como una

ayuda didáctica en el diseño de compensaciones.
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ANEXOS

A.- Nomenclatura

Para el presente trabajo se ut i l izó la s iguiente nomenclatura:

u(t): fuerza que actúa sobre el carro para mantener la varilla vertical.

x(t): desplazamiento tomado desde el centro de la pista hasta el centro

del carro.
£

c£>(t): ángulo formado entre el péndulo y la vertical.

co(t): velocidad angular del péndulo.

a: aceleración angular del péndulo.

ac: aceleración del carro.

v(t): ve loc idad del carro.

g: gravedad.

H(t): reacción horizontal debida al punto de contacto varilla-carro.

V(t): reacción vertical debida al punto de contacto varilla-carro.

I L1: 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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ax: componente de la aceleración del péndulo en el eje í fx".

ay: componente de la aceleración del péndulo en el eje "y".

Kp: constante de proporcional (acciones de control).

Kd: constante derivativa (acciones de control).

KI: constante de integración (acciones de control).

Kc: constante de ganancia del compensador ( red de adelanto de fase).

Ce: cero del compensador ( red de adelanto de fase).

Pe: P°l° del compensador ( red de adelanto de fase).

PDI.Z: raíces deseadas del sistema compensado.

ts: tiempo de establecimiento criterio del 2%.

Mp: máximo sobreimpulso.

Ln: logaritmo natural.

Wn: frecuencia natural no amortiguada.

q: coeficiente de amortiguamiento.

Q p i a n t a ^ fase del sistema sin compensar.

GC' fase que proporciona el compensador.

G P D - fase de las raíces deseadas.

Wd; Parte imaginaria de la raíz compleja conjugada de lazo cerrado.

a: Parte real de la raíz compleja conjugada de lazo cerrado.

tr: tiempo de crecimiento.

tp: tiempo en alcanzar el primer pico.

tcvc: tiempo del primer cambio de dirección de la velocidad del carro.

tcf: tiempo del primer cambio de dirección de la fuerza.

tcv-a : tiempo'del primer cambio de dirección de la velocidad angular.

Vp : valor pico de la primera oscilación.
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i

ÍM¡ fuerza máxima aplicada.

Xts: espacio recorrido por el carro a ts del ángulo.

W0=o: velocidad angular en el primer punto donde el ángulo es cero.

3>\v=o: ángulo en el primer punto donde la velocidad angular es cero.

Vf t velocidad final con la que el carro queda moviéndose después de

estabilizar al péndulo.

Ge: función de transferencia del compensador.

Me: matriz controlabilidad.

K: vector de realimentación.

X(t): vector de estado (control de realimentación de estado).

p i > Ps, P3, P-I polos de lazo cerrado (realimentación de estado) .

Ang: variable ángulo (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 posi t ivo (etiqueta fuzzy).

Rc(x): valor de pertenencia del número x en la etiqueta lingüística C

(cero).

CNF: cantidad de etiquetas Fuzzy.

SOLAP: grado de solapamiento entre las etiquetas Fuzzy.

Rang: matriz de los valores de pertenencia de la variable ángulo.

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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CDA: centro de área (centroide) de la superficie resultante (control

Fuzzy).

ri: elementos de la matriz Rfuerza (control Fuzzy).

CGj.: centroides de cada uno de las etiquetas Fuzzy de la variable

Fuerza.
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B.- Manual de Usuario

A continuación se presenta una guía de instalación y manejo del

programa desarrollado, para una mejor utilización de este.

Instalación del Programa en el Computador

El programa "PeJFuzzy" tiene un archivo llamado Setup.exe (como la

mayoría 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 w indows , luego se inser ta 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 instalación. El programa instalador copiará todo el

software requerido al disco duro y por último añadirá una ventana

de grupo y un icono llamado Pe_Fuzzy en la ventana del

administrador de programas.
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4) Ejecución: La forma más fácil 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 simulación dinámica del péndulo invertido), en

el administrador de archivos de windows.

Guía de Utilización del Programa PeJFuzzy.

Después que ha sido ejecutado el programa, éste muestra la ventana de

presentación (Acerca de Pe_Fuzzy...) en la pantalla, la cual está presente por

• pocos instantes para luego ingresar al menú principal del programa quedando

así listo para ser utilizado.
*

Dentro del menú principal se tiene:

» Archivo

• Edición

• ¿elección del Control

• Siinulación

• Gráficos

• Herramientas

• Ayuda

Cada uno de estos menús pueden ser activados ya sea con el ratón

(haciendo "click" izquierdo) o con el teclado (ALT-fletra subrayada).

Dentro del menú .Archivo se encuentran las siguientes opciones:
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• " Nuevo Péndulo; en está opción se presenta una ventana donde pueden

ser ingresados los datos generales y condiciones iniciales del péndulo

(ver Fig.4.2.2).

• Péndulo por Defecto: se presenta la misma pantalla de la opción

anterior con valores preestablecidos sin tener la posibilidad de

cambiarlos, adicionalmente con está opción se inicializa al sistema

cargando todos los datos preestablecidos.

• Imprimir: con ésta opción se pueden imprimir tanto los gráficos de

las curvas como la simulación dinámica.

• S.alir: permite abandonar el programa.

En el menú Edición sólo se presenta la opción Copiar la cual carga en

el portapapeles de windows el contenido de las gráficas. *,

El menú S_elección 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.

• • Para el control por Red de Adelanto de Fase se presentan dos

opciones: el Método de la Bisectriz donde se ingresan el Máximo

sobreimpulso y tiempo de establecimiento y en el Método del Cero

Arbitrario donde se ingresa Máximo sobreimpulso, tiempo de

establecimiento y el cero del compensador.

• Para el caso Acciones de Control se presentan tres opciones: Acción

PD donde se ingresan la frecuencia natural no amortiguada (Wn) y el

coeficiente de amortiguamiento(q), Acción PD conociendo Kp, Kd
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donde se ingresan Kp y Kd y Acción PID donde se ingresan las

| constantes del compensador Kp, Kd, Ki.

• Para el control de Realimentación de Estado se ingresan los polos de

I lazo cerrado Polol , Polo2, PoloS y Polo4.

• Por último en el Control Fuzzy se tienen dos ventanas de ingresos de

datos, en la primera ingresan los rangos de la variables de entrada

(ángulo , velocidad angular) , la variable de salida (fuerza), el tiempo

de simulación y en la segunda ventada se ingresa la base de

conocimiento.

En el menú Simulación se tiene tres opciones:

• Hacer Cálculos: está opción realiza los cálculos del control

seleccionado, almacena en cinco arreglos diferentes los valores de la

var iables ángulo, velocidad angular, espacio, velocidad, fuerza y

carga los resultados más importante en la ventana de resultados.

• Correr Animación: realiza la simulación dinámica del sistema.

• Resultados: se despliega una ventana la cual contiene información de

los datos generales del péndulo y de todos los resultados provenientes

de los cálculos de cada control.

En el menú Gráficos se presentan 7 opciones las cuales son:

• Espacio Vs. Tiempo: gráfica el espacio recorrido por el carrito Vs. el

tiempo
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• Velocidad Vs. Tiempo: gráfica la velocidad del carrito Vs. el tiempo

I • Ángulo Vs. Tiempo :gráfica el ángulo del péndulo Vs. el tiempo

• Velocidad Ang. Vs. Tiempo gráfica la velocidad angular del péndulo

Vs. el tiempo

• Fuerza Vs. Tiempo gráfica la fuerza aplicada al carrito Vs. el tiempo

• Vanos: permite seleccionar uno o más gráficos para ser graneados al

mismo.

• Veleidad Ang. Vs. Ángulo gráfica la velocidad angular Vs. el

ángulo del péndulo.

En el menú Herramienta se t ienen dos opciones: el Reloj Y

Calculadora la cuales ejecutan los aplicaciones de Windows correspondientes.

En el menú Avuda se tienen dos opciones:

• Contenido la cual abre el archivo de ayuda del programa, muestra la

ventana de contenido.

• B_uscar Ayuda Sobre... la cual abre el archivo de ayuda del programa,

muestra la caja de dialogo de búsqueda.

• Uso de Ayuda abre el archivo de utilización de la ayuda de Windows.

• Acerca de PeJFuzzy... que muestra la ventana de presentación del

programa.
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C.- Listado de Programa

'Modulo Inicial
'Definición de un número complejo
Type compiejo

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 PI = 3.141592654
Public Const RADaGRADOs = 180/PI'constante para converción de radianes agrados
Public Const GRADOsaRAD = PÍ / 180 'constante para converción de grados a radianes
Global PuntoDecimal As String 'Para Definición del punto Decimal

'Polos complejos ingresados para el control por
'realimentación de estado consta de dos reales de
'simple precisión (R y I)
Public PoloD(l To 4) As complejo

'Para la selección del tipo de control
Public TipoControl As Integer
Public Const SINcONTROL = O
Public Const CONTROLrESTADOS = 1
Public Const CONTROLrEDES = 2
Public Const CONTROLaCCIONES = 3
Public Const CONTROLfUZZY = 4

'Para la definición del tipo de red de adelanto de fase
'a aplicar
Publíc TipoRedAdelanto As Iníeger
Public Const REDaDELbISECTRIZ = 1
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 = 9.8 'Gravedad
Public Const MASAcARRO= 1 'Masa del carro
Public Const MASApENDULO = 0.1 'Masa del péndulo
Public Const ¡NERCIaJ = 0.00833 'inercia del péndulo
Public Const LONGITUDpISTA = 1 'Longitud de la pista 1 metro
Public Const ESPiNIC = O 'Valor inicial del espacio
Public Consl VELiNIC = O 'Valor inicial de la velocidad
Public Const ANGiNIC = IO 'Valor inicial de el ángulo
Public Const VELaNGiNIC = O 'Valor inicial de la velocidad angular

'Valores iniciales para los polos de lazo cerrado en el control
'por ReaJímentación de estado
Public Const POLOrEALl =-5.5
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Public Const POLOiMAGINARIOl = 2.5
Public Const POLOrEAL2 = -5.5
Public Const POLOÍMAGINARIO2 = 2.5
Public Const POLOEAL3 = -0.5
Public Const POLOÍMAGINARIO3 = O
Public Const POLOrEAL4 = -1
Public Const POLOÍMAGINARIO4 = O
'Definición constantes para el control por red de adelanto de fase

Public Const RED_Mp = 25
Public Const RED_Ts = 1
Public ConstRed_Cc = -II

'Definición 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

'Definición 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_SLCONST = 0.4
'Definición de constantes para el control fuzzy
Public Const rANGOaNGULO = 30
Public Const rANGOvELaNGULAR = 150
Public Const rANGOfUERZA = 60
Public Const tiEMPofUZZY = 0.002 'Constante de Tiempo de muestreo para

'¡metalización de variables
Public Const tIEMPOsIMULACION = 2 'Tiempo de simulación
'Para la definición del tipo de acción 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 máximos por Gráfico

'Subrutina que sirve para mostrar mensajes
Public Sub MostrarQ

Estilo = vbOKOnly + vblnformation ' Define buttons.
Titulo = "MENSAJES" ' Define Titulo.
MsgBox msg, Estilo, Título ' Display message.

End Sub

Public Sub ChequeoDatos(txtDatoCheck As Control)

On Error GoTo ErrorDato ' habilitación de manejo de error
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I

Err.Clear
t _

Dim ValorCsng As Single
Dim Datocheck As String
Dím NumLetras As Integer
Dim I As Integer ' Contador

Datocheck = txtDatoCheck.Text
NurnLetras = Len(Datocheck)

Valor = CSng(Datocheck)

If Valor = O Then
txtDatoCheck.Text = 0

Endlf

For I = 1 To NumLetras
tf (MidCDatocheck, I, 1) = ".") Or (Mid(Datocheck, I, 1) = ",") Then

If PuntoDecimal <> Mid(Datocheck, I, 1) Then
txtDatoCheck.Text = Val(txtDatoCheck.Text)
I = NumLetras

Else
I = NumLetras

End If
Endlf

Nextl
i

ErrorDato: 'Manejo de Errores

If Err.Number o O Then 'Chequeo de si existe error
If Val (Datocheck) o O Then
txtDatoCheck.Text = Val (Datocheck)
Else
txtDatoCheck.Text = O
Endlf

Endlf
i

EndSub

'Alternativa
'Declaración de Variables y Constantes Generales
'valores por defecto del péndulo y sus variables

Dim Lp As Single 'Longitud efectiva del péndulo L1

Dim LongP As Single 'longitud del péndulo
Dim Gr As Single 'Gravedad g
Dim mP As Single 'masa del péndulo m
Dim Me 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(l) Posición inicial del carro
'Xest(2) Velocidad inicial del carro
rXesí(3) Ángulo inicial del péndulo
:Xest(4) Velocidad angular inicial del péndulo

'Para la selección del caso de expresión en fracciones
'parciales para el control por realimentación de estado
Dim CasoRealim As Integer

Const CUATROprDIF = 1
Const DOSprIGDOSprDIF = 2
Const TRESprIGUNprDIF = 3
ConstCUATROprIG = 4
Const DOSprIGDOSprIG = 5
ConstDOSpcDIF = 6
Const DOSpcIG = 7
Const UNpcDOSprDIF = 8
Const UNpcDOSprIG = 9

'Coeficientes del polinomio característico obtenidos
'de los polos de lazo cerrado ingresados
'q(s)=sA3*AcDesed(3)+sA2*Acüesed(2)+s*AcDesed(l)+AcDesed(0)
Dim AcDesed(0 To 3) As Single

'Vector de realimentación de estado
Dim Kest(l To 4) As Single
'Valores de los coeficientes del numerador de los vectores de
'estados
Dim b(l To 4, O To 3) As Single
'Constantes de la división en fracciones parciales de los
'vectores de estado
Dim a(l To 4, 1 To 4) As Single

'Constantes y Variables requeridas para realizar los gráficos
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 gráfico
Const ESPESOReJES =1.4 'Espesor de la linea de ejes
ConstESPESORgRAFICOS = 1.2 'Espesor de la línea de las curvas de

'los diferentes estados
Dim DeltaT As Single 'Paso para el gráfico

. Dim Tmax As Single Tiempo máximo que sera evaluado para el
'gráfico

Dim les As Integer 'Contador para los arreglos
DimFdeXlmax As Single 'Espacio máximo alcanzadado utilizado

'para el gráfico
Dim FdeX2max As. Single 'Velocidad máximo alcanzadado utilizado

'para el gráfico
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Dim FdeXSmax As Single 'Ángulo máximo alcanzadado utilizado
'para el gráfico

Dim FdeX4max As Single 'Velocidad angular máximo alcanzadado utilizado
'para el gráfico

Dim FdeU5max As Single 'Velocidad angular máximo alcanzadado utilizado
'para el gráfico

'Matriz donde se almacenaran los valores encontrados de la
'Respuesta en el tiempo de cada estado y la entrada
DimEsp(-l To 1001) As Single 'Matriz para el espacio
Dim Vel(-l To 1001) As Single 'Matriz para la velocidad
Dim Ang(-l To 1001) As Single 'Matriz para el ángulo
Dim Wang(-l To 1001) As Single 'Matriz para la velocidad angular
Dim Fuerzaf-1 To 1001) As Single 'Matriz para la Fuerza

'Matriz de los valores de pertenencia asociados a la variable fuerza para
'el controi fuzzy
'Dim R_u(l To 1000) As Single 'Matriz los grados de pertenencia

'para la Fuerza

'Definición de colores para los gráficos
Const ROJO = &HFF&
Const VERDE = &HFFOO&
Const AZUL = &HFFOOOO
Consl LILA = &HFFOOFF
Const CELESTE = &HFFFFOO
Const NEGRO = &HO&

'Definición de variables y constantes para el control proporcional
'derivativo

Dim Wn As Single 'Definición de la frecuencia natural no amortiguada
Dim Si As Single 'Coeficiente de amortiguamiento

'Definición de variables y constantes para el control por red de
'adelanto de fase por el método de ubicación 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 ubicación 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

'Definición 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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'Definición de variables y constantes para el control PD

Dim Ad_Kp As Single
Dim Ad_Kd As Single

'Definición de constantes y variables requeridas para la animación

Const PAS OsIMULACIÓN = 10 Taso para la simulación
Dim IntervaloSIm As Single 'Almacena el intervalo de simulación

'Por omisión tiene un valor de 10
Dim CambioVelocidad As Integer 'Bandera que chequea si se ha producido un

'Cambio en la velocidad de animación
'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 simulación
Dim LongPista As Single

Dim CuadroX As Single 'Para definir la escala "X" del área donde
'va a estar el carrito para la animación

Dim CuadroY As Single 'Para definir la escala "y" del área donde
'va a estar el carrito para la animación
'picGraficos.Scale(-x,y)-(x,-y)

'Definición de variables y constantes para el control FUZZY

Dim Tfuzzy As Single 'Variable de tiempo de muestreo para
'las ecuaciones
'de simulación para inicialización

Dim TsimulaciOn As Single 'Variable que contiene el tiempo de simulación

Const NUMcONfUZZY = 5 'Numero de conjuntos fuzzy

Dim BaseConoc(l To NUMcONfUZZY, 1 To NUMcONfUZZY) As Integer
"Valores para la definición de la base del
'conocimiento

Dim Rango_u As Single 'Valor del rango de la fuerza
Dim RangoJ As Single 'Valor del rango de el ángulo
Dim Rango_w As Single 'Valor del rango de la velociad angular

'Realimentación de Estado
'Función que permite el calculo de la suma de dos
'números complejos
Prívate Function SumaComp(OPerl As complejo, OPer2 As complejo) As complejo
SumaComp.r= OPerl.r-r OPer2.r
SumaComp.I= OPerl.I-f OPer2.I
End Function

'Realimentación de Estado
'Función que permite el cálculo de la multiplicación de dos
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'números complejos
Prívate Function Mulícomp(OPerl As complejo, OPer2 As _

complejo) As complejo
Multcomp.r= OPerl.r * OPerZr - OPerl.I * OPer2.I
Multcomp.I = OPerl.r * OPer2J + OPerl.I * OPer2.r
End Funclion

Prívate 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

Endlf
End Sub

I

Prívate Sub Form__Load()
Comandoslnvisibles
Inicializacionyariables
Load frmResultados
Load frmDatosPendulo
Load frmTiposDeControl
mnuNuevoPendulo.Tag = O
mnuPenduloPorDefecto.Tag = O
mnuSelecionControl.Tag = O
mnuCalculos.Tag = O
frmDatosPendulo.cmdModiñcar.Tag = O
End Sub

Prívate Sub Form_Resize()
UbicacionControles
frmPresenacion.Hide
End Sub

Prívate Sub HScrollVelocidad_Change()
CambioVelocidad = I
End Sub

Prívate Sub mnuAcerca_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

frmPresenacion.cmdPresentOK.yisible = True

204



- ANEXOS

I
frmPresenacion.Show 1
End Sub

Prívate Sub mnuAnguloVsTiempo_Click()
[

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear
i

If mnuCalculos.Tag = 1 Then
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
IblTitulo.Caption = "Ángulo Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeX-Caption = Format(Tmax /10, "0.000") & " seg/div"
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX3rnax / 10 * RADaGRADOs, _

"0.000") &" Grad/div"
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeXSmax / DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX3max - FdeXSmax / DIV)
picGrafícos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPictureQ
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES

'Dibujando ejes
DibujoEjes Tmax, FdeX3max, DIV
picGraficos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Ang(O)
Tiempo = O
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Ang(Ies)), VERDE

Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación' primero"
Mostrar

Endlf
End Sub

Prívate Sub mnuAnimacion_ClickQ

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = 1 Then

Dim YPista As Single

'Ubicación del carrito y el péndulo en el centro del cuadro
picGraficos.Picture = LoadPictureO 'Limpieza de pantalla

205



ANEXOS

I

picGraficos.ScaleMode = I 'Definiendo la escaía en Twips

ImgCarro.Top = picGrafícos.Height 72- ImgCarro.Height / 2
ImgCarro.Left = picGrafícos.Width / 2 - ImgCarro.Width / 2
LinePendulo.Xl = ImgCarro.Left + ImgCarro.Width / 2
LinePenduio.X2 = LinePendulo.Xl
LinePendulo.Yl = ImgCarro.Top
LinePendulo.Y2 = picGrafícos.Height / 4
IblTituío.Caption = "Simulación Dinámica"
UbicacionControles
picGraficos.Scale (-CuadroX, Cuadro Y)-(CuadroX, -CuadroY)
picGraficos.Cls
picGraficos.Draw\Vidth = ESPESOrpISTA

'Se define la altura del borde de la pista
YPista = -ImgCarro.Height + ImgCarro.Top

YPistal I L/2 I L/2 I I
1 ¡ j j

C/2 C/2
1 Long/20
i

'Se dibuja la pista para el carrito

'Dibujo de la pista aumentando el tamaño del carrito

picGrafícos.Line (-LongPista / 2 - ImgCarro.Width / 2, „
0)-(-LongPista_
/ 2 - ImgCarro.Width / 2, YPista), NEGRO

picGraficos.Line -(LongPista / 2 -í- ImgCarro.Width / 2, YPista), NEGRO
picGraficos.Line -{LongPista / 2 + ImgCarro.Width / 2, 0), NEGRO

ComanVisi_Sim
Tsim = 0
cmdCongelar.Caption = "CONGELAR"
TimerSim.Enabied = True

El se

msg = "Debe primero ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación'"
Mostrar

Endlf

End Sub

Prívate Sub mnubuscar_Click()
i „„„
On Error Resume Next ' Manejo de Error

Err.Clear •

With cdgDialogo
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.HelpCommand = cdlHelpPartialKey
' .HelpFile = "C:\NIGD\CONTROL\VBVPROGRAMA\pe_fuzzy.HLP"

.HelpFile = "pe_fuzzy.HLP"

.ShowHelp
End With

If Err.Number o O 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 título
MsgBox msg, Estilo, Titulo

Endlf

End Sub

Prívate Sub mnuCalculadora_Click()
i

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

*
Dim MyAppID As String-

MyAppíD = Shell("calc.exe", 1) 'Path del programa calculadora

End Sub

Prívate Sub mnuCalculos_Click()

On Error GoTo ManejoError ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If mnuSelecionControl.Tag = I Then

les = O 'Se inicializa contador de arreglos

Comandosln visibles
Select Case TipoControl
1 Realimentación de estado

aCase CONTROLrESTADOS
CalculosRealimentacíonEstado

' Control por Redes
Case CONTROLrEDES

If TipoRed Adelanto = REDaDELbISECTRIZ Then
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I

CalculosAdelBisectriz'
Else

CalculosAdelantoCero
Endlf

' Acciones de control Proporcional Derivativa
Case CONTROLaCCÍONES

If TipoAcciones = ACCIOnPD_WnE Then
CalculosAcciones_WnE

Elself TipoAcciones = ACCIOnPD Then
CaIcuIosAccionesPD_KpKd

Elself TipoAcciones = ACCIOnPID Then
CalculosAccionesPID

' Control Fuzzy
Case CONTROLfXIZZY

CalculosControlFuzzy

End Select

If-les >= NUMmAXpUNTOS Then
Beep
Beep
mnuCalcu!os.Tag= 1

Endlf

msg = "Debe Seleccionar el Tipo de Control primero"
Mostrar

Endlf

ManejoError: 'Manejo de Errores

If Err.Number o O 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 título

MsgBox msg, Estilo, Titulo
IblBarraBase.Visible = False
IblBarraProceso.Visible = False

End If
i

End Sub
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Prívate Sub mnuContenido_Click()

On Error Resume Next ' Manejo de Error
Err.Clear

i

With cdgDialogo

.HelpCommand = cdlHelpContents

'.HelpFile = "C:\NIGD\CONTROL\VBVPROGRAMA\pe_fuzzy.HLP"

ile = llpe_fuzzy.HLP"
.ShowHelp

End With

If Err.Number o O 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 + vbCritícal ' Define botones
Titulo = "Error en la Ayuda" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

Endlf

End Sub

Prívate Sub mnucopiar_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If picGraficos.Visible = Truc Then
'Definición de variables para la ubicación de títulos temporales
'Se copia los títulos y escalas del eje x y eje y en etiquetas que solo serán
'visibles un instante en el momento de la copia
Dim Alto Ventana As Single 'Guarda el alto de la ventana de gráficos para dos
Dim Ancho Ventana As Single 'Guarda el ancho de la ventana de gráficos para dos
Const CF_BITMAP = 2 ' DEFINO FORMATO DE BITMAP.

If IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Ángulo" Then
Alto Ventana = Abs(picGrafícos.ScaleHeight / 2)
AnchoVentana = Abs(pÍcGraficos.ScaleWidth / 20)

Else
AltoVentana = Abs(picGraficos.ScaleHeight / 2)
AnchoVentana = Abs(picGraficos.ScaleWidth / 2)

Endlf
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"lf(lb!Titulo.Caption o "Espacio Vs Tiempo") Or_
(FdeXlmax<0)Then

picGrafícos.CurrentX = Ancho Ventana
picGraficos.CurremY = AltoVentana * 19/20
picGraficos.Font.Bold = True
picGraficos.Font.Size = 11

picGraficos.Font.Underline = True
picGraficos.PrintlblTitulo.Caption

picGrafícos.CurrentX = AnchoVentana
picGrañcos.CurrentY = AltoVentana * 8 / 10
picGrafícos.Font.Bold = False
picGraficos.Font.Size = 9
picGraficos.Font.Underline = False
picGraficos.Print "Esc.Eje X= " & IblEscalaEjeX.Captíon

picGrafícos.CurrentX = AnchoVentana
picGrafícos.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.Síze = i 1
picGraficos.Font.Underline = True
picGrafícos.Print IblTitulo.Caption

picGraficos.CurrentX = AnchoVentana
picGrafícos.CurrentY = -AltoVentana * S / 10
picGrafícos.Font.Bold = False
picGraficos.Font.Size = 9
picGraficos.Font.Underline = False
picGrafícos.Print "Esc.Eje X- " & IblEscalaEjeX.Caption

picGrafícos.CurrentX = AnchoVentana
picGrafícos.CurrentY = -AltoVentana * 18/20
picGraficos.Print "Esc.Eje Y= " & IblEscalaEjeY.Caption

Endlf

Clipboard.Clear' BORRO Clipboard.

picGrafícos.Picture = picGrafícos.Image
Clipboard.SetData picGraficos.Picture, CF_BITMAP

'SavePicture picGraficos.Picture, "GRA_TES.BMP"

Else
msg = "No hay Gráfico que Copiar al Portapapeles"
Mostrar

Endlf

i
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'Manejo de errores

If Err.Number o O 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

Endlf

End Sub

Prívate Sub mnuEspacioVsTiempo_Olick()
i

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos/Tag = i Then
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
IbITitulo.Caption = "Espacio Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax / DIV, "0.000") & " seg/div"
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeXlmax / DIV, "O.OOE+00") & " m/div"
picGrafícos.Scaíe (-Tmax / (3 * DIV), FdeXimax + FdeXlmax / DIV)- „

(Tmax -í- Tmax / (3 * DIV), -FdeXimax - FdeXimax / DIV)
picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPictureQ
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORelES

'Subrutina para dibujar ejes
DibujoEjes Tmax, FdeXimax, DIV
picGraficos.CurrentX = O
picGrafícos.CurrentY = Esp(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line-(Tiempo, Esp(Ies)), ROJO

Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos1 del menú de 'Simulación1 primero"
Mostrar

End If
End Sub

I
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Prívate Sub mnuFuerzaVsTiempo_ClickQ

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalcuios.Tag = 1 Then
Dim Tiempo As Single
'DÍmies Aslnteger
lblTitulo.Caption = "Fuerza Vs Tiempo"
XJbicacionControles
lblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax /10, "0.000") & " seg/div"
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeU5max /10, "O.OOO11) _

&" Newt/div"
picGrafícos.Scate (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5max / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeU5max / DIV)
picGrañcos.Cls
picGrafícos.Picture = LoadPictureQ
picGrafícos.DrawWidth = ESPESOReJES
DibujoEjes Tmax, FdeU5max, DIV

picGraficos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Fuerza(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESOR gRAHCOS
For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1

Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos-Line -(Tiempo, Fuerza(Ies)), LILA

Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación' primero"
Mostrar
Endlf
EndSub

Prívate Sub mnuIrnprimÍr_Click()

On Error GoTo ErrorHandler ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If picGraficos.Visible = True Then

If (cmdCongelar.Caption = "CONGELAR") And (TimerSim.Enabled = True) Then
cmdCongelar.Captíon = "DESCONGELAR"
TimerSim.Enabled = False

Endlf
.. cdgDialogo.Flags = cdlPDNoSelection Or cdlPDNoPageNums Or _

cdlPDHidePríntToFile Or cdlPDUseDevModeCopies
cdgDialogo.ShowPrinter
picGrafícos.Picture = picGraficos.Image
picGrañcos_m.Picture = picGraficos_m,Image
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PrintForm

Else
msg = "No hay Gráfico que Imprimir"
Mostrar

End If
i

ErrorHandler: 'Manejo de Errores

If Err.Number o O Then 'Chequeo de si existe error

If Err.Number o 32755 Then

msg = "Error #" & Str(Err.Number) & " Se ha producido un "
& "error de impresión " __
& Chr(13) & "Intente nuevamente"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error de Impresión" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Título

End If
Endlf
i ______ ____

End Sub «

Prívate Sub mnuNuevoPendulo_Click:Q

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

mnuNuevoPendulo.Tag = 1
Comandoslnvisibles
PenduloNuevo

End Sub

Prívate Sub mnuPenduloPorDefecto_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

mnuPenduloPorDefecto.Tag = I
Comandoslnvisibles

With frmDatosPendulo
.txtMc.Locked = True
.txtmP.Locked = True
.txtLongP.Locked = True
.txtGr.Locked = True
.txtLongPista.Locked = True
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.txUpendulo.Locked = True

.txtEspIni.Locked =True

.txtVelIni.Locked = True

.txtAnglni.Locked = True

.txtVelAnglni.Locked = True

End With

PenduloDefecto

With frmDatosPendulo
.txtMc.Locked = False
.txtmP.Locked = False
.txtLongP.Locked = False
.txtGr.Locked = False
.txtLongPísta.Locked = False
.txtJpendulo.Locked = False
.txtEspIni.Locked = False
.txtVelIni.Locked = False
.txtAnglni.Locked = False
.txtVelAnglni-Locked = False

End With

End Sub

Prívate Sub mnuReloj_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

Dim MyAppID As String

MyAppID = ShellC'clock.exe", 1) 'Se ejecuta el programa reloj

End Sub

Prívate Sub mnuResultados_CHck()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear
>

fTmResultados.Show 1
End Sub

Prívate Sub mnuSalir_Click()

msg = "Esta seguro que desea Salir ?" ' Se define el mensaje.
Estilo =; vbYesNo -t- vbQuestion + vbDefaultButtonl ' Define botones
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Titulo = "Salir del Programa" ' Define Título
Help = "pe_fuzzy.HLP" ' Define archivo de ayuda
Ctxt = 130 ' Define tópico

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 frm Gráficos Vari os
End ' Acción de salir del programa

Else ' Respuesta no
1 No sale del programa

Endlf

End Sub

'Realimentación de Estado
'Ingreso de datos de ios polos de lazo cerrado
Prívate Sub LectPoloDesQ

'Discriminación del Caso de realimentación de estado y da un valor a la
'variable CasoRealim

If (PoloD( 1).I o O Or PoloD(3).I o 0) Then
If (PoloD(l).1 o O And PoloD(3).I o 0) Then

If ((PoloD( l).I = PoloD(3).I) And _
(PoloD(l).r = PoloD(3).r)) Then
CasoRealim = DOSpcIG

Else
CasoRealim = DOSpcDIF

End If
Else

If(PoloD(l).I = 0)Then
If (PoIoD(l).r = PoloD(2).r) Then

CasoRealim = UNpcDOSprlG
Else

CasoRealim = TJNpcDOSprDIF
Endlf

Else
If (PoloD(3).r = PoloD(4).r) Then

CasoRealim = UNpcDOSprlG
Else

CasoRealim = UNpcDOSprDIF
Endlf

End If
End If

'Casos de polos reales
Else
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If (PoloD(l).r = PoloD(2).r And PoloD(l).r = _
PoloD(3).r And PoloD(l).r = PoloD(4).r) Then
CasoRealim = CUATROprIG

Elself ((PoIoD(l).r = PoloD(2).r And PoloD(l).r = _
PoloD(3).r) Or (PoloD(l).r = PoloD(2).r And PoloD(l).r = _
PoloD(4).r) Or (PoloD(2).r = PoloD(3).r And PoloD(2).r = _
PoloD(4).r) Or (PoloD(i).r = PoloD(3).r And PoloD(l).r = _
Po!oD(4).r)) Then
CasoRealim = TRESprIGUNprDIF

Elself ((PoloD(l).r o PoloD(2).r) And (PoloD(l).r o PoloD(3).r) And _
(PoloD(l).r o PoloD(4).r) And (PoloD(2).r o PoloD(3).r) And „
(PoloD(2).r o PoloD(4).r) And (PoloD(3).r o PoloD(4).r)) Then
CasoRealim = CUATROprDIF

Elself ((PoIoD(l).r = PoloD(2).r And PoloD(3).r = PoioD(4).r) Or _
(PoIoD(t).r = PoIoD(3).r And PoIoD(2).r = PoIoD(4).r) Or _
(PoJoDC 1 J.r = PoloD(4).r And PoloD(2).r = PoIoD(3).r)) Then
CasoRealim = DOSprIGDOSprIG

Else
CasoRealim = DOSpriGDOSprDIF

Endlf
Endlf
End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de los coeficientes de el polinomio característico q(s)
'del sistema en base a los polos de lazo cerrado ingresados.
'Cálculo de los elementos del vector de realimentación K1,K2,K3,K4
'q(s)=sA4+AcDesedC3}*sA3+AcDesed(2)*sA2+AcDesed(l)*s+AcDesed(0)

Prívate Sub CaicCoefQ
AcDesed(O) = Multcomp(MuItcomp(PoIoD(l), PoloD(2)), Multcomp(PoloD(3), _
PoloD(4))).r

AcDesed(l) = -(SumaComp(SumaComp(Multcomp(PoloD(l), Multcomp(PoloD(2), _
PoIoD(3))), Multcomp(PoloD(l), Multcomp(PoloD(3)t PoloD(4)))), „
SumaComp(Multcomp(PoloD(L), Multcomp(PoloD(2), PoloD(4)))1 „
Multcomp(PoIoD(2), Multcomp(PoloD(3), PoloD(4))))).r)

AcDesed(2) = SumaComp(SumaComp(SumaComp(SumaComp(SumaComp(Multcomp(PoÍoD(l),,
PoloD(2)), Multcomp(PoloD(l)t PoloD(3))), Multcomp(PoloD(l), PoloD(4))), _
Multcomp(PoloD(2), PoloD(3))), Multcomp(PoloD(2), PoloD(4))), _
Muítcomp(PoloD(3), PoloD(4))).r

AcDesed(3) = -(SumaComp(SumaComp(SumaComp(PoloD(l), PoloD(2))1 PoloD(3)), _
PoloD(4)).r)

'CALCULO DEL VECTOR DE REALEVÍENTACION DE ESTADO
Kest(l) = -AcDesed(O) * Lp * Me / Gr
Kest(2) = -AcDesed(l) * Lp * Me / Gr
Kest(3) = -Lp * Me * (Lp * AcDesed(O) / Gr + Gr / Lp + AcDesed(2))
Kest(4) = -Lp * Me * (Lp * AcDesed(l) / Gr + AcDesed(3))

End Sub
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'Realimentación de Estado
'Subrutina que organiza los polos ingresados a un modo estándar
Prívate Sub OrganPolosQ

'Selección para ordenar los polos en el orden adecuado
Select Case CasoRealim

Case DOSprIGDOSprDIF
If PoloD(l).r = PoloD(3).r Then

SwaP PoloD(2).r, PoloD(3).r
Elself PoloD(l).r = PoloD(4).r Then

SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r
Elself PoloD(2).r = PoloD(3).r Then

SwaP PoloD(l).r, PoloD(3).r
ElseIfPoloD(2).r = PoloD(4).rThen

SwaP PoloD(l).r, PoloD(4).r
Elself PoIoD(3).r = PoloD(4).r Then

SwaP PoloD(l).r, PoloD(3).r
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4),r

Endlf

Case TRESprIGUNprDIF ' Tres polos reales repetidos
If (PoloD(l).r = PoíoD(2).r And PoloD(l).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(l).r, PoloD(4).r
Elself (PoIoD(l).r = PoloD(3).r And PoloD(l).r = PoIoD(4).r) Then

- SwaP PoíoD(2).r, PoloD(4).r
Endlf

Case CUATROprIG ' Cuatro polos reales iguales

Case DOSprIGDOSprIG 'Dos polos reales iguales dos polos reales iguales
If (PoloD(l).r = PoloD(3).r) Then

SwaP PoloD(2).r, PoloD(3).r
Elself (PoloD(l).r = PoloD(4).r) Then

SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r
Endlf

Case UNpcDOSprDIF, UNpcDOSprIG
If(PoloD(l).I = 0)Then

SwaP PoIoD(l).I, PoloD(3).I
SwaP PoloD(l).r, PoloD(3).r
SwaP PoloD(2).I, PoloD(4).í
SwaP PoloD(2).r, PoloD(4).r

Endlf

Case Else ' Cuatro polos reales diferentes
1 Dos polos complejos conjugados distintos
1 Dos polos complejos conjugados iguales
End Select
With frmTiposDeControl

.txtParteReal(l).Text = CStr(PoloD(l).r)
,txtParteReal(2).Text = CStr(PoloD(2).r)
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.txtParteReal(3).Text = CStr(Po!oD(3).r)

.txtParteReaI(4).Text = CStr(PoloD(4).r)
IfPoIoD(]).I = OThen
.txtParteIrnag(l).Text =""
.lblparteímag(2).Caption =""
Else
.LxtParteímag(i).Text = CStr(PoloD(l).I)
.IbIparteImag(2).Caption = CStr(-PoloD(2).I)
Endlf

IfPoIoD(3).I = OThen
.txtParte!mag(3).Text =""
.IblparteImag(4).Caption = ""
Else
,txtParteímag(3).Tcxt = CStr(PoloD(3).I)
.Iblparteímag(4).Caption = CStr(-PoloD(4).I)
Endíf

End With
End Sub

'Reaíimentación de Estado
'Subrutina que realiza un SWAP entre dos valores
Prívate Sub SwaP(Numel As Single, Nume2 As Single)
Dim Temp As Single
Tcmp = Numel

Numel =Nume2
Nume2 = Temp

End Sub

'Valores del péndulo que por defecto son seteados que
'permiten realizar los cálculos de las compensaciones
Prívate Sub PenduloDefectoQ
mnuSelecionControI.Tag = O
mnuCalculos.Tag = O
With frmDatosPendulo

.lxtMc.Text= Format(MASAcARRO, "0.00")

.txtmP.Text = FormatCMASApENDULO, "0.00")

.txtLongP.Text = Format(LONGpEND, "0.00")

.txtGr.Text = Format(GRAVeDAD, "0.00")

.íxtLongPista.Text = Format(LONGITUDpISTA, "0.00")

.txtJpendulo.Text = Format(iNERCIaJ, "0.00000")

.txtEspIni.Text = Format(ESPiNIC, "0.00")

.txtVel!ni.Text = FormatCVELiNIC, "0.00")

.L\tAngIni.Text = Format(ANGiNIC, "0.00")

.txtVelAnglni.Text = FormatCVELaNGiNIC, "0.00") '

End With . •
frmDatosPendulo.Show 1
With frmDatosPendulo
If frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "OK" Then
'Se presionó el botón "OK"
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Me = CSng(.txtMc.Text)
mP = CSng(.txtrnP.Text)
LongP = CSng(.txtLongP.Text)
Gr = CSng(.txtGr,Text)
LongPista = CSng(.txtLongPista.Text)
Jp = CSng(.txtTpendulo)
Xest(l) = CSng(.txíEspIni.Text)
Xest(2) = CSng(.txtVelIni.Text)
Xest(3) = CSng(.txtAnglni.Text) * GRADOsaRAD
Xest(4) = CSng(.txtVelAnglni.Text) * GRADOsaRAD
InicializacionVariables
ResetVentanaResultados
MuestroResGenerales

Elself fnnDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "CANCEL" Then
'Se presionó el botón "CANCEL"

.lxtMc.Text = Format(Mc, "0.00")

.txtmP.Text = Format(mP, "0.00")

.txtLongP.Text = Format(LongP, "0.00")

.txtGr.Text = Formaí(Gr, "0.00")

.txtLongPista.Text = Format(LongPista, "0.00")

.txtípendulo.Text = Format(Jp, "0.00000")

.txtEspIni.Text = Format(Xest(l), "0.00")

.txtVelIni.Text = Format(Xest(2), "0.00")

.txtAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")

.txtVelAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
Else
'No se presionó "nada"
Endlf
End With

If frmDatosPendulo.cmdModificar.Tag = O Then 'Péndulo con centro de gravedad en

Jp = mP * LongP * LongP / 3 'el centro
Else
Jp = Jp 'el dato de Jp es mantenido como dato

'de ingreso
End If

Lp = (Jp + mP * LongP A 2) / (mP * LongP)
CuadroX = LongPista * 13 / 20 'Para definir

'la escala "X" del área donde
'va a estar el carrito para la animación

CuadroY = LongPista / 4 'Para definir la escala "y" del área donde
'va a estar el carrito para la animación
'picGraficos.Scale(~x,yHx,-y)

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de los coeficientes del polinomio del numerador de cada estado
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1XI(s)=(b(l,3)*sA3+b(lJ2)*sA2+b(l)l)*s+b(l)0))/q(s)
tX2(s)=(b(2,3)*sA3+b(2J2)*sA2+b(2,i)*s-l-b(2)0))/q(s)
IX3(s)=(b(3,3)*sA3+b(3)2)*sA2+b(31l)*s+b(3)0))/q(s)
'X4(s)=(b(4,3)*sA3+b(4,2)*sA2+b(4,l)*s+b(4J0))/q(s)
Prívate Sub CoefNumeEstadoQ
b(l, 3) = Xcst(l)
b(l , 2) = (Kest(2) - Kest(4) / Lp) * Xest(l) / Me + Xest(2)
b( 1, 1) = -(Gr -í- Kest(3) / Me) * Xest( 1) / Lp - Kest(4) * _

Xest(2) / (Lp * Me) - Kest(3) * Xest(3) / Me - _
Kest(4)*Xest(4)/Mc

b(l, 0) = -Gr * Kest(2) * Xest(l) / (Lp * Me) - (Gr + Kest(3) /_
Me) * Xest(2) / Lp - Kest(4) * Gr * Xest(3) / (Lp * Me) _
-Kest(3)*Xest(4)/Mc

b(2, 3) = Xest(2)
b(2, 2) a -KestCl) * Xest( 1) / Me - Kest(4) * Xest(2) / (Lp * Me).

- Kest(3) * Xest(3) / Me - Kest(4) * Xest(4) / Me
b(2, 1) = -(Gr -í- Kest(3) / Me) * Xest(2) / Lp - Kest(4) * Gr * _

Xest(3) / (Lp * Me) - Kest(3) * Xest(4) / Me
b(2, 0) = Kest(l) * Gr * Xest(l) / (Lp * Me)

b(3,3) = Xest(3)
b(3, 2) = (Kest(2) - Kest(4) / Lp) * Xest(3) / Me + Xest(4)
b(3, 1) = (Kest(l) * Xest(l) -í- Kest(2) * Xest(2)) / (Lp _

* Me) + (Kest(l) * Xest(3) + Kest(2) * Xest(4)) / Me
b(3, 0) = (Kest(l) * Xest(2) /Lp + Kest(l) * Xest(4)) / Me
b(4, 3) = Xest(4)
b(4, 2) = (Kest( 1) * Xest( 1) + Ke?st(2) * Xest(2)) / (Lp * Me) _

+ (Gr + Kest(3) / Me) * Xest(3) / Lp 4- Kest(2) * _
Xest(4) / Me

b(4, I ) = (Kcst(l) * Xest(2) + Kest(2) * Gr * Xest(3)) /_
(Lp * Me) + Kest(l) * Xest(4) / Me

b(4, 0) = Kest(l) * Gr * Xest(3) / (Lp * Me)
End Sub

'Subrutina que encuentra las incógnitas de un sistema de
'ecuaciones de un sistema de N ecuaciones
Prívate Sub SistemaEcuaciones(N As Integer, AsisQ As Double,

XsisQ As Double)
Dim P As Integer, Q As Integer, K As Integer
Dim II As Integer, JJ As Tnteger, 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, Ssls As Double

Q = N- 1
F o r K = L T o Q

If(Asis(K)K) =
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sis = Asis(K,M)
Asis(K,M) = Asis(T,M)
Asis(T,M) = Bsis

Next M
Endlf
Wsis = Asis(I, K) / Asis(K, K)
Asis(I, J) = Asis(I, J) - Asis(K, J) * Wsis

NextJ"
Next I

NextK
Gsis = N
IfAsis(Gsis, Gsis) = OThen

'mostrar mensajes

msg = "NO HAY SOLUCIÓN"
Mostrar
'mostrar mensajes
ExitSub

Endlf
Xsis(Gsis) = Asis(Gsis, P) / Asis(Gsis, Gsis)
For I = 1 To Q

JTsis = Lsís + L
Ssis = O
ForJ = JIsisToN

Ssis = Ssis 4- Asís(Lsis, J) * Xsis(J)
Next J
Xsis(Lsis) = (Asis(Lsís, P) - Ssis) / AsÍs(Lsis, Lsis)

Nextí
End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function AnlCuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
AnlCuatroPRdif = (Num3 * PoloD(l).r A 3 + Num2 *_

PoloD(l).r A 2 + Numl * PoloD(l).r 4- NumO) „
/ ((PoloD(l).r - PoloD(2).r) * (PoIoD(l).r - _
PoloD(3).r) * (PoIoD(l)-r- PoloD(4).r))

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "B" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An2CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An2CuatroPRdif = (Num3 * PoloD(2).r A 3 + Num2 * _

PoloD(2).r A 2 + Numl * PoloD(2).r 4- NumO) _
/ ((PoloD(2).r - PoloD(l).r) * (PoloD(2).r - _
PoloD(3).r) * (PoloD(2).r- PoloD(4).r))
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End Function
'Realimenlación de Estado
'Cálculo de la constante "C" de la división en Fracciones
'Parciales
Pnvate Function An3CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
Án3CuatroPRdif = (Num3 * PoloD(3).r A 3 + Num2 * _

PoloD(3).r A 2 + Numl * PoloD(3).r + NumO) _
/ ((PoloD(3).r - PoloD(l).r) * (PoloD(3).r - _
PoloD(2).r) * (PoloD(3).r - PoIoD(4).r))

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales
Pnvate Function An4CuatroPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An4CuatroPRdif = (Num3 * PoIoD(4).r A 3 4- Num2 * _

PoloD(4).r A 2 + Numl * PoloD(4).r + NumO) _
/ ((PoloD(4).r - PoloD(l).r) * (PoloD(4).r - _
PoloD(2).r) * (PoloD(4).r - PoloD(3).r))

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "B" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An2DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An2DosPRigDosPRdif = (Num3 * PoloD(l).r A 3 -i-Num2 * _

PoloD(l).r A 2 + Numl * PoloD(l).r + NumO) „
/ ((PoloD(l).r - PoloD(3).r) * (PoloD(l).r - _
PoIoD(4).r))

End Function
'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "C" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An3DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An3DosPRigDosPRdif= (Num3 * PoloD(3).r A 3 + Num2 * _

PoloD(3).r A 2 + Numl * PoloD(3).r + NumO) _
/ ((PoloD(3),r - PoIoD( l).r) A 2 * (PoloD(3).r - _
PoloD(4).r))

End Function
'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An4DosPRigDosPRdif(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An4DosPRigDosPRdif = (Num3 * PoloD(4).r A 3 + Num2 * _

PoloD(4).r A 2 + Numl * PoloD(4).r + NumO) _
- / ((PoloD(4).r - PoloD(l).r) A 2 * (PoloD(4).r - __
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PoloD(3).r))
End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "C" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An3TresPRigunPRdif(Num3 As Single, Num2 As .

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
AnSTresPRigunPRdif = (Num3 * PoloD(l).r A 3 + Num2 * _

PoloD(l).r A 2 + Numl * PoloD(l).r + NumO) _
/(PoloD(l).r-PoloD(4).r)

Hnd Function
'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An4TresPRigunPRdif(Num3 As Single, Num2 As .

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An4TresPRigunPRdif = (Num3 * PoloD(4).r A 3 + Num2 * _

PoloD(4).r A 2 + Numl * PoloD(4).r + NumO) _
/ (PoloD(4).r - PoloD(l).r) A 3

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales •.
Prívate Function An4CuatroPRig(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Num I As Single, NumO As Single) As Single
An4CuatroPRig = Num3 * PoIoD( l).r A 3 + Num2 * __

PoloD(l).r A 2 + Numl * PoloD(l).r + NumO
End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "B" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An2DosPRigDosPRig(Num3 As Single, Num2 As .

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An2DosPRigDosPRig = (Num3 * PoIoD(l).r A 3 + Num2 * _

PoloD(l).r A 2 + Numl * PoIoD(l).r + NumO) _
/(PoloD(l).r-PoloD(3).r)A2

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "C" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An3DosPRigDosPRig(Num3 As Single, Num2 As,

Single, NumB As Single, NumD As Single) As Single

An3DosPRigDosPRig = (Num2 + Num3 * (2 * PoloD(3).r + _
PoloD(l).r) - NumB - NumD) / (PoloD(3).r - „
PoloD(l).r)

End Function
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'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An4DosPRÍgDosPRig(Num3 As Single, Num2 As.

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An4DosPRigDosPRig = (Num3 * PoIoD(3).r * 3 + Num2 * _

PoloD(3).r A 2 + Num i * PoIoD(3).r + NumO) _
/(PoloD(3).r-PoloD(l).r)A2

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "An l","An2","An3","An4" de la división en

'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcCUATROprDIFQ
'Constantes de ¡a división en fracciones parciales deXl(s)
a(l.( l) = AnlCuatroPRdif(b(l ,3) ,b(1,2) f b(lf 1), b(l, 0))
a(l, 2) = An2CuatroPRdif(bCl, 3), b(l, 2), b(I, 1), b(l, 0))
a(l, 3) = An3CuatroPRdif(b(i, 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l, 4) = An4CuatroPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))

'Constantes de la división en fracciones parciales deX2(s)
a(2, 1) = AnlCuatroPRdif(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) = An4CuatroPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))

'Constantes de la división 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) = An4CuatroPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, i), b(3, 0))

'Constantes de la división en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 1) = AnlCuatroPRdif(b(4J 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 2) = An2CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4f 0))
a(4, 3) = An3CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = An4CuatroPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A'V'B'V'CYD" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcDOSprIGDOSprDIF()
'Constantes de la división en fracciones parciales de Xl(s)
a(l, 2) = An2DosPRigDosPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l, 3) = An3DosPRigDosPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l, 4) = An4DosPRigDosPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
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a(l,l) = b(l, 3) -aa,3)-a(l , 4) "

'Constantes de la división 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))
a(2, l) = b(2,3)-a(2,3)-a(2,4)

'Constantes de la división en fracciones parciales deX3(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, l) = b(3,3)-a(3,3)-a(3,4)

'Constantes de la división 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, l) = b(4,3)-a(4,3)-a(4,4)

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A","B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcDOSprlGDOSprlGQ
'Constantes de la división en fracciones parciales de XI (s)
a(i, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(lJ 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(.l, 4) = An4DosPRigDosPRig(b(lJ 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(i, 3), b(l, 2)_

XI, 2)^(1, 4))
a ( l ) l ) = b ( l J 3 ) -a ( l ) 3 )

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 2) = An2DosPRigDosPRig(b(2, 3), b(2, 2), b(2, l) f b(2, 0))
a(2, 4) = An4DosPRigDosPRigCb(2, 3), b(2, 2), b(2, í), b(2, 0))
a(2, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(2I 3), b(2, 2) „

, a(2, 2), a(2, 4))
a(2, 1) = b(2, 3) - a(2, 3)

'Constantes de la división 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(3í 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 3) = An3DosPRigDosPRig(b(3, 3), b(3, 2) _

,3(3,2)^(3,4))
a(3, l) = b(3,3)-a(3,3)

'Constantes de la división en fracciones parciales d'e 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) _

, a(4f 2), a(4, 4))
a(4,l) = b(4f3)-a(4)3)

225



ANEXOS

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A","B","CV'D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcDOSpcDIF()
ReDim At(l To 4, 1 To 5) As Doubíe
ReDim Xt(l To 4) As Doubíe
Dim Orden As Integer
Dim AtPaso As Variant
Orden = 4
'Constantes de la división en fracciones parciales de Xl(s)

MatrizINIFraParDOSpcDIF At()
At ( I ,5 ) = b(l ,3)
At(2,5) = b(l,2)
At(3,5) = b(] ) 1)
At(4,5) = b( l ,0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a ( l , l ) = Xt(l)
a(l ,2) = Xt(2)
a( l ,3 ) = Xt(3)
a ( I ,4 ) = Xt(4)

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
MatrizINIFraParDOSpcDIF Atf)
At( l ,5) = b(2, 3)
At(2, 5) = b(2, 2)
Ai(3,5) = b(2, 1)
At(4, 5) = b(2, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(2,2) = Xt(2)
a(2, 3) = Xt(3)
a(2, 4) = Xt(4)

'Constantes de la división en fracciones parciales de X3(s)
MatrizINIFraParDOSpcDIF At()
At(l,5) = b(3,3)

At(3,5) = b(3, 1)
At(4,5) = b(3,0)
SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(3,l) = Xt(l)
a(3,2) = Xt(2)
a(3,3) = Xt(3)
a(3,4) =

226



ANEXOS

I

I

'Constantes déla división en fracciones parciales deX4(s)
MatrizINIFraParDOSpcDIF At()
At(l,5) = b(4, 3)
At(2, 5) = b(4, 2)
At(3,5) = b(4, 1)
At(4, 5) = b(4, 0)

SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(4,2) = Xt(2)
a(4,3) = Xt(3)
a(4,4) = Xt(4)

EndSub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A",''B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcDOSpcIG()
'Constantes de la división en fracciones parciales de XI (s)
a(l, l) = b(l,3)
a(l, 2) = (b(l, 2) + 3 * PoloD(l).r * a(l, 1)) __

/PoloD(l).I
a ( l ,3 ) = b( l , l ) - a ( l , I) * (3 * PoloD(l).r A 2 + _

PoIoD(l).IA 2) + 2 * PoIoD(l).r * PoloD(l).I_
*a( l ,2)

a ( l ,4 ) = b ( I ,0 ) + a(l1 1) * (PoloD(l).r A 3+„
PoIoD(l).IA 2 * PoloD(i).r) - a(l, 2) * _
(PoIoD(l).I * PoloD(l).r A 2 + PoloD(l).IA 3) _
+ a(l,3)*Po!oD(l).r

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
a(2, l) = b(2,3)
a(2, 2) = (b(2, 2) + 3 * PoIoD(l).r * a(2, 1)) _

/PoloD(l).I
a(2, 3) = b(2, 1) - a(2, 1) * (3 * PoloD( L).r A 2 + _

PoloD(l).IA 2) + 2 * PoloD(l).r * PoloD(l).I _
* a(2, 2)

a(2, 4) = b(2, 0) + a(2, 1) * (PoloD(i).r A 3 + „
PoloD(l).IA 2 * PoloD(l).r) - a(2, 2) * _
(PoloD(l).I * PoloD(l).r A 2 + PoloD(l).I A 3) _
+ a(2)3)*PoloD(l).r

'Constantes de la división en fracciones parciales deX3(s)
a(3, l) = b(3,3)
a(3, 2) = (b(3, 2) + 3 * PoloD(l).r * a(3, 1)) _

/PoloD(l).I
a(3, 3) = b(3, 1) - a(3, 1) * (3 * PoloD(l),r A 2 + „
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PoloD(l).IA 2) + 2 * PoloD(l).r * PoloD(l).I_
* a(3, 2)

a(3, 4) = b(3, 0) + a(3, 1) * (PoloD(l).r A 3 + _
PoIoD(1.).IA 2 * PoloD(l).r) - a(3, 2) * _
(PoloDC 1 ).I * PoIoD(l).r A 2 + PoloD( 1 ).I A 3) _
+ a(3,3)*PoIoD(l).r

'Constantes de la división en fracciones parciales deX4(s)
a(4, 1) = b(4, 3)
a(4, 2) = (b(4, 2) 4- 3 * PoloD(l).r * a(4, 1)) „

/PoloD(l).í
a(4, 3) = b(4, I ) - a(4, 1) * (3 * PoloD(l).r A 2 + „

PoloDC 1).I A 2) 4- 2 * PoloD(l).r * PoloD(l).I_
* a(4, 2)

a(4, 4) = b(4, 0) + aC4, 1) * (PoIoD(1 ).r A 3 + „
PoloDC I).í A 2 * PoIoD(l).r) - a(4, 2) * „
(PoIoD(L).I * PoIoD(I).r A 2 + PoloD(l).I A 3) _
+ aC4,3)*PoIoD(l).r

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de ia constante "A","B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcTRESprIGUNprDIF()
'Constantes de la división en tracciones parciales deXlfs )
a( l , 3) = An3TresPRigunPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b( l , 0))
a ( I , 4) = An4TresPRigunPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(L, 1), b ( l , 0))
a( l , l) = b ( l , 3 ) - a C l , 4 )
a( l ,2) = b ( l , 2 ) 4 - a ( l , I) * (PoloD(4).r + 2 * _

PoloD(l).r) + 3 * a(l, 4) * PoloD(l).r

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 3) = An3TresPRigunPRdif(b(2, 3), b(2, 2), b(2, i), b(2, 0))
a(2, 4) = An4TresPRigunPRdif(bC2, 3), bC2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 1) = b(2, 3) - af2, 4)
a(2, 2) = b(2, 2) + aC2} i) * (PoloDC4).r -í- 2 * _

PoIoD(l).r) + 3 * a(2, 4) * PoloD(l).r

'Constantes de la división en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 3) = An3TresPRigunPRdifCb(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, 4) = An4TresPRigunPRdif(b(3I 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, l) = b(3,3)-a(3,4)
a(3, 2) = b(3, 2) 4- a(3, 1) * (PoloD(4).r + 2 * _

PoíoD(l).r) + 3 * a(3, 4) * PoloD(l).r

'Constantes.de la división en fracciones parciales de X4(s)
a(4f 3) = An3TresPRigunPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 4) = An4Tres.PRigunPRdif(b(4f 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4,l) = b(4,3)-a(4)4)
a(4, 2) = b(4, 2) + a(4, 1) * (PoloDC4).r + 2 * _
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PoIoD(l).r) + 3 * 3(4, 4) * PoloD(l).r
End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A","B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub EraccParcCUATROprlGQ
'Constantes de la división en fracciones parciales de Xl(s)
a(l, 4) = An4CuatroPRig(b(l) 3), b(l, 2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l t l) = b(l,3)
a(l, 2) = b(l, 2) + 3 * PoioD(l).r * b(l, 3)
a(l,3) = b(l, ! ) -3*PoloD(l ) . r A 2*a( l , 1)_

+ 2*a(l ,2)*PoloD(l) .r
'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 4) = An4CuatroPRig(b(2f 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, i.) = b(2,3)
a(2, 2) = b(2, 2) -f 3 * PoloD(l).r * b(2, 3)
a(2, 3) = b(2, 1) - 3 * PoloD(l).r A 2 * a(2, 1) _

+ 2*a(2,2)*PoloD(l).r
'Constantes de la división en fracciones parciales deX3(s)
a(3, 4) = An4CuatroPRig(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3, l) = b(3,3)
a(3, 2) = b(3, 2) + 3 * PoIoD(l).r * b(3, 3)
a(3, 3) = b(3, 1) - 3 * PoloD(l).r A 2 * a(3, 1) _

4-2*a(3,2)*PoloD(l) .r
'Constantes de la división en fracciones parciales de X4(s)
a(4, 4) = An4CuatroPRig(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, l) = b(4,3)
a(4, 2) = b(4, 2) + 3 * PoloD(l).r * b(4, 3)
a(4,3) = b(4, ! ) -3*PoloD(l) . rA2*a(4, !)„

+ 2*a(4,2)*PoloD(l).r
End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A","B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcUNpcDOSprDIFQ
'Constantes de la división en fracciones parciales deXl(s)
a(l, l) = AnlUnPCdosPRdif(b(l,3),b(l,2), b(l, 1), b(l, 0))
a(l, 2) = An2UnPCdosPRdif(b(l, 3), b(l, 2), b(l, 1), b( l , 0))
a(l,3) = b ( l , 3 ) -a ( l , l ) - a ( I , 2 )
a(l, 4) = An4UnPCdosPRdif(b(l, 2), a(l, 1), a(l, 2), a( l , 3))

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
a(2, 1) = AnlUnPCdosPRd¡f(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 2) = An2UnPCdosPRdíf(b(2, 3), b(2, 2), b(2, 1), b(2, 0))
a(2, 3) = b(2, 3) - a(2, l)-a(2,2)
a(2, 4) = An4UnPCdosPRdif(b(2, 2), a(2, 1)3 a(2, 2), a(2, 3))

'Constantes de la división en fracciones parciales de X3(s)
a(3, 1) = AnlUnPCdosPRdif(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
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a(3, 2) = An2UnPCdosPRd¡f(b(3, 3), b(3, 2), b(3, 1), b(3, 0))
a(3,3) = b(3,3)-a(3, l)-a(3,2)
a(3, 4) = An4UnPCdosPRdif(b(3, 2), a(3, 1), a(3, 2), a(3, 3))

'Constantes de la división en fracciones parciales deX4(s)
a(4, I ) = An L ünPCdosPRdif(b(4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
a(4, 2) = An2UnPCdosPRdif(bC4, 3), b(4, 2), b(4, 1), b(4, 0))
aC4f3) = b(4,3)-a(4 )1)-a(4,2)
a(4, 4) = An4UnPCdosPRdif(b(4) 2), a(4, 1), a(4, 2), a(4, 3))

End Sub

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An I UnPCdosPRdU;(Num3 As Single, Num2 As,

Single, Num I As Single, NumO As Single) As Single
AntUnPCdosPRdif = (Num3 * PoloD(3).r A 3 + Num2 * _

PoIoD(3).rA 2 + Num 1 * PoloD(3).r + NumO) „
/ ((Po!oD(3).r - PoloD(4).r) * ((PoloD(S).r - „
PoIoD(l).r) A 2 + PoIoDCO.I A 2))

End Function *

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "B" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An2UnPCdosPRdÍf(Num3 As Single, Num2 As _

Single, Numl As Single, NumO As Single) As Single
An2UnPCdosPRdif = (Num3 * PoIoD(4).rA 3 + Num2 * _

PoIoD(4).r A 2 + Numi * PoloD(4).r + NumO) _
/ ((PoloD(4).r - PoloD(3).r) * ((PoloD(4).r - _
PoloD(I).r) A 2 4- PoIoD(l).IA 2))

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "D" de la división en Fracciones
'Parciales
Prívate Function An4UnPCdosPRdif(Num2 As Single, NumA As.

Single, NumB As Single, NumC As Single) As Single
An4UnPCdosPRdif = (Num2 + NumA * (2 * PoloD(l).r + _

PoloD(4).r) -f- NumB * (2 * PoloD(l).r + „
PoloD(3).r) + NumC * (PoloD(3),r -f PoloD(4).r „
-i-PoloD(l).r))/PoloD(l).I

End Function

'Realimentación de Estado
'Cálculo de la constante "A","B","C","D" de la división en
'Fracciones Parciales de los cuatro estados
Prívate Sub FraccParcUNpcDOSprIG()
Dim At(l To 4, I To 5) As Double
Dim Xt(l To 4) As Double
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Dím Orden As Integer
Orden = 4
'Constantes de la división en fracciones parciales deXl(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSprlG At()

At(l,5) = b(l,3)
At(2,5) = b(l,2)
At(3,5) = b(l, 1)
At(4J5) = b(l,0)

SístemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(l, 0 = Xt(l)
a(l,2) = Xt(2>
a ( I , 3 ) = Xt(3)

'Constantes de la división en fracciones parciales de X2(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSpríG At()
At(I,5) = b(2,3)
At(2, 5) = b(2, 2)
At(3,5) = b(2, 1)
At(4, 5) = b(2, 0)
AtPaso = At()
SístemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(2, l) = Xt(l)
a(2,2) = Xt(2)
a(2, 3) = Xt(3)

'Constantes de la división en fracciones parciales deX3(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSprIG At()
At(l,5) = b(3f3)
At(2,5) = b(3,2)
Aí(3,5) = b(3,l)
At(4,5) = b(3I0)
SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(3,l) = Xt(l)
a(3,2) = Xt(2)
a(3)3) = Xt(3)
a(3,4) =

'Constantes de la división en fracciones parciales deX4(s)
MatrizINIFraParUNpcDOSprIG At()

At(2, 5) = b(4, 2)
At(3,5) = b(4, 1)
At(4, 5) = b(4, 0)
SistemaEcuaciones Orden, At(), Xt()

a(4f l) = Xt(l)
a(4,2) = XL(2)
a(4,3) = Xt(3)
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a(4,4) = Xt(4)

End Sub

'Realimentación de Estado
'Valores que deben ser seteados para el caso de división en
Tracciones parciales de dos polos complejos diferentes
Prívate Sub MatrizINIFraParDOSpcDIF(At() As Double)
At(l , I) = I
At(l, 2) = O
A t O , 3 ) = l
AtO, 4) = O

At(2, 1) = -2 * PoIoD(3).r - PoloD(l).r
At(2f2) = PoloD(l).I
At(2, 3) = -2 * PoloDf I ).r - PoloD(3).r
At(2, 4) = PoIoD(3).I

At(3, 1) = PoIoD(3).r A 2 + PoloD(3).I A 2 + 2 _
*PoloD(3).r*PoloDO)-r

At(3, 2) = -2 * PoIoD(3).r * PoloD(l).I
At(3, 3) = PoloD( 1 ).rA 2 + PoloD(l).I A 2 + 2 _

*PoloDO).r*PoIoD(3).r
At(3, 4) = -2 * PoIoD(l).r * PoloD(3).I

At(4, !) = -PoloD(3).rA2* PoloDO).r-_
PoloD(3).IA2*PoloDO).r

At(4, 2) = PoloD(l).I * PoioD(3).r A 2 + „
PoIoD(3).IA2*PoloD(l).I

At(4, 3) = -PoioD( 1 J.r A 2 * PoIoD(3).r - _
PoIoD(I) .IA2*PoloD(3).r

At(4, 4) = PoloD(3).I * PoloD( 1 }.r A 2 -i- „
PoloD(I).IA2*PoIoD(3).I

End Sub

'Realimeniación de Estado
'Valores que deben ser seteados para el caso de división en
Tracciones parciales de Un polo complejo y dos
'polos reales iguales
Prívate Sub MatrizINIFraParUNpcDOSprIG(Át() As Double)
At(l, l) = l
AtO, 2) = O
AtO, 3)= I
AtO, 4) = O

At(2, 1) = -2 * PoIoD( L).r - PoloD(3).r
A 1(2, 2)= I
Aí(2, 3) = -2 * PoloD(3).r - PoIoD(l).r

) = PoloDO).I

At(3, 1) = PoloD(l).r A 2 + PoIoD(l).I A 2 + 2
*PoloD(l).r*PoloD(3).r
) = -2*PoloDO).r
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At(3, 3) = PoloD(3).r A 2 + 2 * PoloD(3).r * PoloD(l).r
At(3, 4) = -2 * PoloD(3).r * PoloD(l).I

At(4, 1) = -PoloD(3).r * (PoloD(l).r A 2 + PoloD(l).IA 2)
At(4, 2) = PoIoD(l).r A 2 + PoloD(l).IA 2
At(4, 3) = -PoloD(i).r * PoloD(3).r A 2
At(4, 4) = PoloD(l).I * PoloD(3).r A 2

End Sub

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2)X3,X4, para el caso
'de cuatro polos reales diferentes
Prívate Function FdeXCuatroPRdif(NumT As Single, NumA As Single,

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXCuatroPRdif = NumA * Exp(PoloD(l).r * NumT) + „

NumB * Exp(PoIoD(2).r * NumT) + NumC * Exp(PoloD(3).r _
* NumT) + NumD * Exp(PoIoD(4).r * NumT)

End Function

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de dos polos reales iguales y dos polos reales diferentes
Prívate Function FdeXDosPRigdosPRdif(NumT As Single, NumA As Single,

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXDosPRigdosPRdif= Exp(PoloD(l).r * NumT) * (NumA + „

• NumB * NumT) + NumC * Exp(PoloD(3).r * NumT) + _
NumD * Exp(PoloD(4).r * NumT)

En'd Function

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de tres polos reales iguales y un polo real diferente
Prívate Function FdeXTresPRigunPRdif(NumT As Single, NumA As Single,,

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXTresPRigunPRdif = Exp(PoIoD(i).r * NumT) * (NumA +1

NumB * NumT + NumC / 2 * NumT A 2) + NumD * _
Exp(PoIoD(4).r * NumT)

End Function

'Realimentación de estado •
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de cuatro polos reales iguales
Prívate Function FdeXCuatroPRig(NumT As Single, NumA As Single, __

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXCuatroPRig = Exp(PoloD(l).r * NumT) * (NumA + _

NumB * NumT + NumC / 2 * NumT A 2 + NumD / 6 * NumT A 3)

End Function
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'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X41 para el caso
'de cuatro polos repetidos de dos en dos
Prívate 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

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3)X41 para el caso
'de Dos polos complejos diferentes
Prívate Function FdeXDosPCdif(NumT As Single, NumA As Single, _

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXDosPCdif = Exp(PoloD(l).r * NumT) * (NumA * „

Cos(PoloD(l),I * NumT) + NumB * Sin(PoloD(l).I * „
NumT)) + Exp(PoloD(3).r * NumT) * (NumC * __
Cos(PoloD(3).I * NumT) + NumD * Sin(PoloD(3).I * _
NumT))

End Function

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado X1,X2,X3,X4) para el caso
'de Dos polos complejos iguales'
Prívate 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(l).I * NumT) + NumB * Sin(PoloD(l).I * „
NumT) -i- NumC * NumT / (2 * PoloD(l).I) * _
Sin(PoloD(l).I * NumT) 4- NumD / (2 * PoloD(l).I A 3) _
* (Sin(PoloD(i)J * NumT) - PoloD(l).I * NumT * _
Cos(PoloD(t).I*NumT)))

End Function

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor ios estado X1,X2,X3,X4, para el caso
'de un polo complejo conjugado y dos polos reales diferentes
Prívate 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(l).r _
* NumT) * (NumC * Cos(PoloD(l).I * NumT) + NumD * „
Sin(PoloD(l).I*NumT))

End Function

'Realimentación de estado
'Función que calcula el valor los estado Xi,X2,X3,X4, para el caso
'de un polo complejo conjugado y dos polos reales iguales
Prívate Function FdeXUnPCigdosPRig(NumT As Single, NumA As Single, _

NumB As Single, NumC As Single, NumD As Single) As Single
FdeXUnPCigdosPRig = Exp(PoIoD(3).r * NumT) * (NumA -i- NumB * _

NumT) + Exp(PoloD(l).r * NumT) * (NumC * Cos(PoloD(l).I _
* NumT) + NumD * Sin(PoloD(l).I * NumT))

End Function
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Prívate Sub mnuSelecionControl_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.CIear
i

If (mnuNuevoPendulo.Tag = 1 Or mnuPenduloPorDefecto.Tag = I)Then
mnuSelecionControl.Tag = 1
Comandoslnvisibles

'Carga de valores el la forma tipos de contol
With frmTiposDeControl

'Cargo polos para el control por realimentación de estado
.txtParteReal(l).Text = Format(PoloD(l).r, "0.00")
.txtParteImag(l).Text = Format(PoIoD(l).I, "0.00")
.txtParteReal(2).Text = Format(PoIoD(2).rI "0.00")
.lblparteImag(2).Caption = Format(PoloD(2).I, "0.00")
.txtParteReal(3).Text = Format(PoloD(3).r, "0.00")
.txtParteImag(3).Text = Format(PoIoD(3).I, "0.00")
.txtParteReaI(4).Text = Format(PoloD(4).r, "0.00")
JblparteImag(4).Caption = Formaí(PoIoD(4).IJ "0.00")

'Cargo los valores de Mp, Ts y Ce para el control por Red adelanto
.txtBisectrizMp.Text = Format(RedbMp * 100, "0.00")
,txtBisectrizTs.Text = Format(RedbTs, "0.00")
.txtCeroMp.Text = Format(RedcMp * 100, "0.00")
.txtCeroTs.Text = Forrnat(RedcTs, "0.00")
.txtCeroCc.Text = Format(RedcCc, "0.00")

'Cargo los valores para las acciones de control
.txtWn.Text = Format(Wn, "0.00")

. .txtSi.Text = Format(Si, "0.000")
.txtpdkp.Text = Format(Ád_Kp, "0.000")
.txtpdkd.Text = Format(Ad_Kd, "0.000")
.txtPIDKp.Text = Format(AJCp, "0.000")
,txtPIDKd.Text = Format(A_Kd, "0.000")
.txtPIDKi.Text = Formal(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 Ángulo

.txtRangoWang.Text = Format(Rango_w * RADaGRADOs, "0.00") 'Rango Velocidad Angular

.LxtTiempoSimuIacion.Text = Format(TsimulaciOn, "0.000") 'Tiempo de simulación

.IbITiempoMuestreo.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 botón "OK"

'Valores ingresados por las acciones de control
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'Valores de ingresados por la acción PD conociendo
'Wn y Si (E)
Wn = CSng(.txtWn.Text)
Si = CSng(.txtSi.Text)

'Valores ingresados por la acción PD conociendo
'Kp y Kd
Ad_Kp = CSng(.txtpdkp.Text)
Ad_Kd = CSng(.txtpdkd.Text)

'Valores ingresados por la acción PID
A_Kp = CSng(.txtPIDKp.Text)
A_Kd = CSng(.txtPIDKd.Text)
A_Ki = CSng(.txtPIDKi.Text)

'Valores ingresados por el control de realimentación de estado
PoloD(l).r = CSng(.txtParteReal(l).Text)
PoíoD(l).I = Abs(CSng(.txtParteImag(l).Text))
PoloD(2).r = CSng(.txtParteReal(2).Text)
PoloD(2).I = -Abs(CSng(.txtParteImag(l).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))

a
'•'Valores ingresados por el control de red de adelanto de fase

RedbMp = CSng(.txtBisectrizMp.Text) / 100
RedbTs = CSng(.txtBisectrizTs.Text)

RedcMp = CSng(.txtCeroMp.Texí) / 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 ángulo
Rango_w = CSng(.txtRangoWang.Text) * GRADOsaRAD 'Rango de la

Velocidad angular
TsímulaciOn = CSng(.txtTiempoSimulacion.Text)
Tfuzzy = TsimuIaciOn / NUMmAXpUNTOS

'Lectura de la base de conocimiento
BaseConoc(l, 1) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(0).Caption)
BaseConoc(l, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(l).Caption)
BaseConoc(l, 3) = LectBaseConoc(.íblConocimiento(2).Caption)
BaseConoc(l, 4) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(3).Caption)
BaseConoc(l, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(4),Caption)

BaseConoc(2, 1) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(5).Caption)
BaseConoc(2, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(6).Caption)
BaseConoc(2, 3) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(7).Caption)
BaseConoc(2, 4) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(8).Caption)
BaseConoc(2, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(9).Caption)
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BaseConoc(3, 1) = LectBaseConoc(.IbIConocimÍento(10).Caption)
BaseConoc(3, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(ll).Caption)
BaseConoc(3, 3) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(12).Captíon)
BaseConoc(3, 4) = LectBaseConoc(.IblConocimiento(13).Caption)
BaseConoc(3, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(14).Caption)

BaseConoc(41 i) = LectBaseCoiioc(.lbIConocimiento(15).Captíon)
BaseConoc(4, 2) = LectBaseConoc(.lblConocimíento(l6).Caption)
BaseConoc(4, 3) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(17).Caption)
BaseConoc(4, 4) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(lS).Caption)
BaseConoc(4, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(19).Caption)

BaseConoc(5, L) = LectBaseConoc(.IbIConocimÍento(20).Caption)
BaseConoc(5, 2) = LectBaseConoc(.lbIConocimiento(21).Caption)
BaseConoc(5, 3) = LecLBaseConoc(.lblConocimiento(22).Caption)
BaseConoc(5, 4) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(23),Caption)
BaseConoc(5, 5) = LectBaseConoc(.lblConocimiento(24).Caption)

'Se presiono el botón "CANCEL"
Elself frmTiposDeControl.txiChequeoBoton.Text= "CANCEL" Then

'Valores ingresados por el control proporcional conociendo
'WnySi

.txtWn.Text = CStr(Wn)

.txtSi.Text = CStr(Si)
'Valores ingresados por la acción PD conociendo
' K p y K d

.ixtpdkp.Text = CStr(Ad_Kp)

.txtpdkd.Text= CStr(Ad_Kd)
'Valores ingresados por la acción PID

.txtPIDKp.Text = CStr(A_Kp)

.txtPIDKd.Text = CStr(A_Kd)

.txtPIDKi.Text = CStr(A_Ki)

'Valores ingresados por el control de realimentación de estado
.txLParteReai(l).Text=CStr(PoloD(l).r)
.txtParteImag(l).Text=CStr(PoloD(L).I)
.txtParteReal(2).Text = CStr(PoloD(2).r)
.IblparteImag(2).Caption = CStr(PoIoD(2).í)
.txtParteReal(3).Text = CStr(PoloD(3).r)
.txtParte!mag(3).Text = CStr(PoloD(3).J)
.txtParteReal(4).Text = CStr(PoloD(4).r)
.lblparteImag(4).Caption = CStr(PoIoD(4).I)

'Valores ingresados por el control de red de adelanto de fase
If TipoRed Adelanto = REDaDELbISECTRIZ Then

.txtBisectrizMp.Text = CStr(RedbMp * 100)

.txtBisectrizTs.Text = CStr(RedbTs)
Else

.txtCeroMp.Text = CStr(RedcMp * *100)

.txtCeroTs.Text= CStr(RedcTs)

.txtCeroCc.Text = CStr(RedcCc)
Endlf
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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 Ángulo
.txtRangoWang.Text = Format(Rango_w * RADaGRADOs, "0.00") 'Rango Velocidad Angular
.txtTiempoSimulacion.Text = FormatCTsimulaciOn, "0.00") 'Tiempo de simulación
.IbITiempoMuestreo.Caption = Tfuzzy Tiempo de muestreo

'Restauro la base de conocimiento
.lblConocimiento(0),Captíon = RestauroBaseConoc(BaseConoc(l, 1))
.lblConocimiento(l).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(l, 2))
.lblConocimiento(2).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(l, 3))
.IblConocimiento(3).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(l, 4))
.lbIConocimiento(4).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(l, 5))

.lblConocimiento(5).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 1))

.lblConocimiento(6).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 2))

.lblConocimiento(7).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 3))

.lblConocimiento(8).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 4))

.lblConocimiento(9).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(2, 5))

.lblConocimiento(10).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 1))

.lbIConocimiento(ll).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 2))

.lblConocimiento(12).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 3))

.lbiConocimiento(13).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(3, 4))

.lbIConocimiento(14).Captíon = RestauroBaseConoc(BaseConoc{3,5))

.lblConocimientoC15).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 1))

.lblConocimÍento(l6).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 2))
JblConocimiento(17).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConocC4, 3))
.lblConocimiento(18).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConocC4s 4))
.IbIConocimiento(19).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(4, 5))

.lblConocimíento(20).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 1))

.IblConocimiento(21).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 2))

.lblConocimiento(22).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 3))

.lblConocimiento(23).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 4))

.lblConocÍmiento(24).Caption = RestauroBaseConoc(BaseConoc(5, 5))

Else
'No se presionó "nada"
Endlf

EndWith
Else

msg = "Primero se debe ingresar los datos del Péndulo en el menú" _
& " de Archivo "

Mostrar
End If
EndSub
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Prívate Sub mnuUsoAyuda_Click()
i

On Error Resume Next ' Manejo de Error
Err.CIear

Wíth cdgDialogo
.HelpCommand = cdlHelpHelpOnHelp
.ShowHe]p

End With

If Err.Number o O Then 'Chequeo de si existe error

msg = "Error # " & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _
& Chr(l3) & 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

Endlf

End Sub

Private Sub mnuVarios_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.CIear

If mnuCalcu!os.Tag= 1 Then
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
TimerSim.Enabled = False
cmdCongelar.Captíon = "CONGELAR"
frmGraficosVarios.Show 1

If ffrmGraficosVanos.CrikEspTiernp.Value = 1 Or_
frmGraficos Varios. ChkvelTiemp.Value = 1 Or_
frmGraficosVarios.ChkangTiemp.VaJue = I Or_
frmGraficosVarios.ChkwangTiemp.Value=: I Or_
frmGrafícosVarios.ChkfuerTiemp.Value= 1) Then

picGraficos.CIs
picGraficos.Picture = LoadPictureQ
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES
'Subrutina para dibujar ejes
IblTituIo.Caption = "Gráficos Varios"
UbicacionControles
lblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax/DIV, "0.000") & " seg/div"
IblEscalaEjeY.Caption = ""
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)
DibujoEjes Tmax, FdeXlmax, DIV
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'Ha seleccionado que se grafique la curva de la posición del carrito
If frmGraficos Varios.ChkEspTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax /DIV)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)

picGraficos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Esp(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS

For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Esp(Ies)), ROJO

Next les
Endlf
'Ha seleccionado que se grafíque la curva de la velocidad del carrito
If frmGraficosVarios.ChkvelTíemp.Value = Checked Then

picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)-.
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)

picGrafícos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Vel(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAFrCOS

For les = 1 To NUMmAXp UNTOS Step 1
Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Vel(Ies)), AZUL

Next les
Endlf

'Ha seleccionado que se grafique la curva del ángulo
If frmGraficosVarios.ChkangTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXSmax + FdeX3max / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXSmax - FdeXSmax / DIV)

picGrafícos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Ang(O)
Tiempo = 0
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAHCOS
For les = i To NUMmAXpUNTOS Step 1

Tiempo = Tiempo -f DeltaT
picGrafícos.Line -(Tiempo, Ang(Ies)), VERDE

NexL les
Endlf

'Ha seleccionado que se grafíque la curva de la velocidad angular
If frmGraficosVarios.ChkwangTiemp.Value = Checked Then

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _
(Tmax 4- Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

picGrafíoos.CurrentX = O
picGraficos.CurrentY = Wang(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
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Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGrafícos.Line -(Tiempo, Wang(Ies)), CELESTE

Next les
Endlf

'Ha seleccionado que se grafíque la curva de la fuerza
If frmGraficosVarios.ChkfuerTiemp.Value = Checked Then

picGrafícos.Scale (-Trnax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5max / D3V)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeUSmax - FdeU5max / DIV)

picGrafícos.CurrentX = O
pícGraficos.CurrentY = Fuerza(O)
Tiempo = O
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For les = I To NUMmAXpUNTOS Step i

Tiempo = Tiempo + DeítaT
picGrafícos.Line -(Tiempo, Fuerza(Ies)), LILA

Next les
Endlf

Endlf

Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación' primero"
Mostrar

Endlf
End Sub

Prívate Sub mnuVelocidadAngVsAngulo_Click()

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If mnuCalculos.Tag = 1 Then
'Dim les As Integer
IblTituIo.Caption = "Velocidad Angular Vs Ángulo"
UbicacionControles
lbIEscaIaEjeX.Caption = Format(FdeX3max / DIV * RADaGRADOs,.

"0.000") &" Grad/div"
IblEscaiaEjeY.Caption = Format(FdeX4max / DIV * RADaGRADOs,.

"0.000") & " (Grad/s)/div"
picGrafícos.Scale (-FdeX3max - FdeX3max / DIV, FdeX4max __

+ FdeX4max / DIV)-(FdeX3max + FdeXSmax / DIV, _
-FdeX4max - FdeX4max / DIV)

picGraficos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPictureQ
picGraficos.DrawWidth = ESPESORelES

'Subrutína para dibujar ejes
DibujoEjesWangVsAng FdeXSmax, FdeX4max, DIV
picGraficos.CurrentX = Ang(O)
pícGrafícos.CurrentY = Wang(O)
pícGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
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For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1
picGrafícos.Line -(Ang(Ies), Wang(Ies)), VERDE

Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación' primero"
Mostrar
Endlf
End Sub

Prívate Sub mnuVelocidadAngVsTiempo_ClickO

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear
i

If mnuCalculos.Tag = I Then
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo"
UbicacionControles
lblEscalaEjeX.Caption = Format(Tmax/ 10, "0.000") & " seg/div"
IblEscaíaEjeY.Caption = Format(FdeX4max 710* RADaGRADOs, _

"0.000") &" (Grad7s)/div"
picGraficos.Scale^-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max 7 DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max 7 DIV)
picGrafícos.Cls
picGraficos.Picture = LoadPictureQ
picGraficos.DrawWidth = ESPESOReJES
'Dibujando Ejes
DibujoEjes Tmax, FdeX4max, DIV

picGraficos.CurrentX = O
picGrafícos.CurrentY = Wang(O)
Tiempo = O
picGrafícos.DrawWidth = ESPESORgRAHCOS
For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1

Tiempo = Tiempo -f DeltaT
picGraficos.Line -(Tiempo, Wang(Ies)), CELESTE

Next les
Else
msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación' primero"
Mostrar
Endlf
End Sub

Prívate Sub mnuVelocidadVsTiempo_CHck()
i __

On Error Resume Next ' habilitación de manejo de error
Err.Clear
t

If mnuCalcuIos.Tag = 1 Then
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Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
IblTitulo.Caption = "Velocidad Vs Tiempo"
UbicacionControles
IblEscalaEjeXCaption =Format(Tmax/ 10, "0.000") & " seg/div"
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX2max / 10, "O.OOE+00") & " (m/s)/div"
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)
picGraficos.CIs
picGrafícos.Picture = LoadPictureQ
picGrañcos.DrawWidth = ESPESOReJES
'Dibujando ejes
DibujoEjes Tmax, FdeX2max, DIV
picGraficos.CurrentX= O
picGraficos.CurrentY = Vel(O)
Tiempo = O
picGraficos.DrawWidth = ESPESORgRAFICOS
For les = 1 To NUMmAXpUNTOS Step 1

Tiempo = Tiempo + DeltaT
picGrafícos.Line -(Tiempo, Vei(Ies)), AZUL

Next les
Else

msg = "Debe ejecutar los 'Cálculos' del menú de 'Simulación1 primero"
Mostrar

..Endlf
End Sub

PrivateSub picGraficos_MouseDown(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)

inbITitulo.Caption = "Gráficos Varios" Then

If ROJO = picGraficos.Point(X, Y) Then 'Si selecciono la curva de
'Espacio Vs tiempo

IbICurva.Visible = True
ShapeCurva. Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGrafícos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Espacio Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGrafícos.Left + picGraficos.Width - IblCurva.Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IbICurva.Height
ShapeCurva.Left = lblCurva.Left- 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeXlmax / DIV, "O.OOE+00") & " m/div'1
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)

Elself AZUL = picGraficos.Point(X, Y) Then
IbICurva.Visible = True
ShapeCurva.Visible = True
ShapeCurva.BackColor = picGrafícos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Velocidad Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGraficos.Left + picGraficos.Width - lblCurva,Width
JblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IbICurva.Height
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ShapeCurva.Left = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX2max / 10, "O.OOE+00") & " (m/s)/div"
picGrafícbs.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2rnax / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), ~FdeX2max - FdeX2max / DIV)

Elself VERDE = picGraficos.Point(X, Y) Then
IblCurva-Visible = True
ShapeCurva. Visible = True
ShapeCurva.BackColor = pícGrafícos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala; Ángulo Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGrafícos.Left + picGrafícos.Width - IblCurva.Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IblCurva.Height
ShapeCurva.Left = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX3max / 10 * RADaGRADOs, _

"0.000") &" Grad/div"
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeX3max / DIV)- __

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXSmax - FdeX3max / DIV)

Elself CELESTE = picGraficos.Point(X, Y) Then
IbICurva.Visible = True
ShapeCurva.Vísible = True
ShapeCurva.BackColor = picGraficos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Velocidad Ángulo Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGrafícos.Left + picGrafícos.Width - IblCurva.Width -
iblCurva.Top = picGraficos.Top - 2 * IblCurva.Height
ShapeCurva.Left = IblCurva.Left- 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeX4max / 10 * RADaGRADOs, _

"0.000") & " (Grad/s)/div"
picGraficos.Scaíe (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DTV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Elself LILA = picGrañcos.Point(X, Y) Then
IbICurva. Visible = True
ShapeCurva. Visible = True
ShapeCurva.BackColor = p¡cGrafícos.Point(X, Y)
IblCurva.Caption = "Escala: Fuerza Vs tiempo"
IblCurva.Left = picGrafícos.Left + picGrafícos.Width - IblCurva.Width
IblCurva.Top = picGraficos.Top ~ 2 * IblCurva.Height
ShapeCurvaXeft = IblCurva.Left - 1.5 * ShapeCurva.Width
ShapeCurva.Top = IblCurva.Top
IblEscalaEjeY.Caption = Format(FdeU5max /10, "0.000") _

&" Newt/div"
picGrañcos.Scale (-Tmax / (3 * DIV)t FdeTJ5max + FdeU5max / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeU5inax / DIV)

End If
Endlf
End Sub

Prívate Sub picGraficos_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As Single)
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If(lblTituIo.Caption = "Ángulo Vs Tiempo") Or_
(IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo") Or_
IblCurva.Caption = "Escala: Ángulo Vs tiempo" Or_
IblCurva.Caption = "Escala: Velocidad Ángulo Vs tiempo" Then
lbIEjeYtext.Caption = Format(Y * RADaGRADOs, "0.000")
IblEjeXtext.Caption = Format(CSng(X), "0.000")

E]scIflblTkulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Ángulo" Then
IblEjeYtext.Caption = Format(Y * RADaGRADOs, "0.000")
IblEjeXtextCaption = Format(X * RADaGRADOs, "0.000")

Elself IblTitulo.Caption = "Gráficos Varios" And _
IblCurva. Visible = False Then

IblEjeYtext.Caption =""
lbl£jeXtext.Caption = Format(X, "0.000")

Else
IblEjeXtext.Caption = Format(X, "0.000")
IbIEjeYtext.Caption = Format(Y, "0.000")

Endlf
End Sub

'Subrutina que dibuja los ejes coordenados para los gráficos
'Espacio Vs tiempo, Velocidad Vs tiempo, Ángulo Vs tiempo
'Velocidad Angular Vs tiempo y Fuerza Vs tiempo
Private Sub DÍbujoEjes(NurnXmax As Single, NumYmax „

As Single, KumDív As Single)
Dím Xset As Single, Yset As Single
Dim LineaX As Single, LineaY As Single
Dim I As Integer
'UbicacionControles

ComandosVisibles
picGrafícos.Line (O, 0)-(NumXmax, 0)
picGrafícos.Line (O, NumYmax)-(Ot -NumYmax)
Xset = NumXmax / NumDiv
Yset = NumYmax / NumDiv
LineaX = NumYmax / (4 * NumDiv)
LineaY = NumXmax / (8 * NumDiv)
Forl = ITo NumDiv
picGrafícos.Line (Xset * I, LineaX)~(Xset * I, -LíneaX)
Next I
For I = -NumDiv To NumDiv Step 1
picGrafícos.Line (-LineaY, Yset * I)-(LineaY, Yset * I)
Next I
End Sub

'Subrutina que dibuja los ejes coordenados para el gráfico
'Velocidad angular Vs Ángulo.
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
picGrafícos.Line (-NumXmax, 0)-(NumXmax, 0) 'Eje X
picGraficos.Line (O, NumYmax)-(0, -NumYmax) 'Eje Y
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)
Next I
'Divisiones para el eje Y
For I = -NumDiv To NumDiv Step 1
picGrafícos.Line (-LineaY, Yset * I)-(LineaY, Yset * I)
Next I
EndSub

'Realirnentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtCUATROprDIFQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = O
FdeX4max = O
FdeU5max = 0
Tiempo = O

For les = O To NÚMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(l, 1), _

If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))

Endlf

Vel(Ies) - FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf
Ang(Ies) = FdeXCuatroPRdif(Tiempo, a(3, 1), _

a(3, 2)^(3,3)^(3, 4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
Endlf

Wang(Ies) = FdeXCuatroPRdif (Tiempo, a(4, !),
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))
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. IfFdeX4max<Abs(Wang(Ies))Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

End If

' Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) _
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4).
* Wang(Ies))

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))

Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

íf (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf

Next les
End Sub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtDOSprlGDOSprDIFQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a( t, i), _

a ( l ,2 ) , a ( i ,3 ) , aCl ,4 ) )
If FdeXLmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Vel(Ies) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(2, 1), __
a(2, 2), a(2, 3), a(21 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf
Ang(Ies) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(3, 1), _

a(3,2),a(3,3),a(3,4))
If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
Endlf

Wang(Ies) = FdeXDosPRigdosPRdif(Tiempo, a(4, 1), _
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a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4)) "
If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then

FdeX4max = Abs(Wang(Ies))
Endlf

Fuérzales) = -(Kest(l) * Esp(Ies) -f Kest(2).
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4).
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))
End If

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les

End Sub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Private Sub XtTRESprlGUNprDIFQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(l, i), „

a(lf 2), 3(1,3)^(1, 4))
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXimax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Veí(Ies) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(VeI(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

End If
Ang(Ies) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(3, 1), _

a(3,2)',a(3,3),a(3,4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
End If
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Ies) = FdeXTresPRigunPRdif(Tiempo, a(4, 1),.
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) _
* Vel(Ies) -i- Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) „
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))
Endlf

Tiempo = Tiempo + DeitaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les

EndSub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenado^ en una matriz para su posterior
'utilización en la realización'-de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtCUATROprlGQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max - O
FdeX3max = O
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step I
Esp(Ies) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(l, 1), „

a(l, 2)^(1,3)^(1, 4))
If FdeXimax < Afas(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Vel(Ies) = FdeXCuatroPRig(TIempo, a(2, !),_
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

End If
Ang(Ies) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(3, 1), _

a(3,2),a(3,3),a(3,4))
If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
Endlf
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Wang(Ies) = FdeXCuatroPRig(Tiempo, a(4, 1),.
a(4, 2), 3(4, 3), a(4, 4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(íes))

Endlf

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) __
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))

Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les
End Sub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtDOSprlGDOSprlGQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeXSmax = O
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(l, !),„

a(I,2)Ja(l ,3), a(l,4)) •
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
End If

) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(2, 1), „
a(2, 2), ^2,3)^(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf
Ang(Ies) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(3, 1), _

a(3t2)fa(3,3)fa(3,4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))
Endlf
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Wang(Ies) = FdeXDosPRigdosPRig(Tiempo, a(4, 1),
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) „
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))
Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso íes

Endlf

Next les
EndSub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtDOSpcDIFQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = 0
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXDosPCdif(Tiempo, a(l, l),_

a(l ,2) ,a( l ,3) ,a( l ,4))
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Vel(Ies) - FdeXDosPCdif(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Veí(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

End If
Ang(Ies) = FdeXDosPCdifCTiempo, a(3, 1), „

a(3,2),a(3,3),a(3,4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))
Endlf
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Wangfles^FdeXDosPCdifCTiempo, a(4, 1),
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) _
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeUSmax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))

Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso Tes

Endlf
Next les
End Sub

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en ía realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Private Sub XtDOSpcIGQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As ínteger
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeXSmax = O
FdeX4max = O
FdeUSmax = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(l, 1), _

• ad, 2)^(1,3)^(1, 4))
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Vel(Ies) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(VeI(Ies))

Endlf
Ang(Ies) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(3, 1), _

a(3,2),a(3,3),a(3,4))
If FdeXSmax < Abs(Angfles)) Then

FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))
. Endlf
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Wang(Ies) = FdeXDosPCig(Tiempo, a(4, 1),.
a(4,2),a(4,3),a(4,4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) _
* Vei(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeUómax < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))
Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les
End Sub

'Realimentación de estado
'Subrutína que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtUNpcDOSprDIFO
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeXSmax = O
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(l, 1), _

aa,2),a(l ,3) ,a(l ,4))
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(2, !
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(VeI(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf
Ang(Ies) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(3,

8(3,2)^(3,3)^(3,4))

If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))
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Endlf

Wang(Ies) = FdeXUnPCigdosPRdif(Tiempo, a(4, 1),.
a(4, 2), a(4, 3), a(4, 4))

If FdeX4rnax < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

End If

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) „
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))
Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les
E n d S u b

'Realimentación de estado
'Subrutina que calcula los estados en función del tiempo y
'los valores son almacenados en una matriz para su posterior
'utilización en la realización de las gráficas para el caso
'correspondiente
Prívate Sub XtUNpcDOSprlGQ
Dim Tiempo As Single
'Dim les As Integer
FdeXlmax = O
FdeX2max = O
FdeXSmax = O
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
Esp(Ies) ^FdeXUnPCigdosPRigCTiempo, a(l, 1), „

a ( l ,2 ) f a ( l ,3 ) f a ( l ,4 ) )
If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then

FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))
Endlf

Vel(Ies) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(2, 1), _
a(2, 2), a(2, 3), a(2, 4))

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Veí(Ies))

End If
Ang(Ies) = FdeXUnPCigdosPRigCTiempo, a(3, I), _

a(3,2),a(3,3),a(3,4))
If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then

FdeX3max = Abs(Ang(Ies))
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Endlf

Wang(Ies) = FdeXUnPCigdosPRig(Tiempo, a(4, 1),.
a(4, 2), a(4, 3), a(4) 4))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

End If

Fuerza(Ies) = -(Kest(l) * Esp(Ies) + Kest(2) _
* Vel(Ies) + Kest(3) * Ang(Ies) + Kest(4) _
* Wang(Ies))

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeUSmax = AbsfFuerza(Ies))
Endlf

Tiempo = Tiempo -f DeltaT

IF (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les
EndSub

'Subrutina que hace visibles ios componentes de la forma
TrmAlternativa para los gráficos de variables de'.entrada salida Vs tiempo

Prívate Sub ComandosVisiblesQ

picGraficos. Visible = True
IblEjeXtext.Visible = True
IblEjeYtext. Visible = True
LblEjeX.Visible = True
IblEjeY. Visible = True
IblEscalaEjeX. Visible = True
IblEscalaEjeY.Visible = True
lblTituIo.Visible = True
IblTipoControl.Visible = True

'Objetos visibles solo en la simulación
LinePendulo. Visible = False
ImgCarro.Visible = False

FrameValores.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de ángulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameVaIores_L.VisÍble = False 'Cuadro que contiene las variables de posición
'Velocidad y tiempo

FrameGraficos.Visible = False 'Gráfico que contiene las curvas de las
Variables de entrada y salida para simulación

FrameVelocidad.Visible = False 'Cuadro del Scroll de velocidad de simulación
cmdCongelar.Visible = False 'Botón que congela o descongela la imagen

'de simulación
IblCurva.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
Prívate Sub Comandoslnvisibles()
TimerSim.Enabled = False
cmdCongeiar.Caption = "CONGELAR"
picGraficos.Pícture = LoadPictureQ
picGrafícos.Visible = False
IblEjeXtext. Visible = False
IbiEjeYtext. Visible = False
LblEjeX. Visible = False
lbl£jeY.Visible = False
IblEscalaEjeX.Visible = False
IblEscalaEjeY. Visible = False
IbITituIo.Visible = False
IblTipoControl.Visible = False
LinePendulo.Visible = False
ImgCarro.Visible = False

FrameValores.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de ángulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameValores_L.Visible = False 'Cuadro que contiene las variables de posición
'Velocidad y tiempo

FrameGraficos.Visible = False 'Gráfico que contiene las curvas de las
'variables de entrada y salida para simulación

FrameVelocidad.Visible = False 'Cuadro del scroll de la velocidad de simulación

cmdCongeiar.Visible = False 'Botón que congela o descongela la imagen
'de simulación

'Para gráficos varios
IblCurva.Visible = False
ShapeCurva.Visible = False
End Sub

'Subrutina que ubica los componentes de la forma "frmAlternativa"
'Cuando se cambia el tamaño de la forma
Prívate Sub UbicacionControlesQ
Dim VarAuxEscala As Integer
Dim VarAuxEscalafrm As Integer

1 VarAuxEscala = picGraficos.ScaleMode
picGrafícos.ScaleMode = 1

' VarAuxEscalafrm = frm Alternad va. ScaleMod e
frmAlternativa.ScaleMode = 1

'Ubicación de formas
frmDatosPendulo.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmDatosPendulo.Width / 2
frmDatosPendulo.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frrnDatosPendulo.Height / 2
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frmTiposDeControI.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmTiposDeControí.Width / 2
frmTiposDeControl.Top = frmAíternativa.Height / 2 - frmTiposDeControl.Height / 2

frmResultados.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmResiiltados.Width / 2
frm Res ultados.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frrnResuItados.Height / 2

frmGrafícosVarios.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmGrafícosVarios.Width / 2
frm Gráficos Vari os.Top = frmAlternativa.Height / 2 - frmGraficosVarios.Height / 2

frmPresenacion.Left = frmAlternativa.Width / 2 - frmPresenacion.Width / 2
frmPres en ación.Top = frmAlternativa,Height 72 - frmPresenacion.Height / 2

'Ubicación de la ventana de gráficos

picGrafícos.Height = frmAlternativa.Height * 0.7
picGraficos.Width = frmAlternativa.Width * 0.95
picGraficos.Left = frmAlternativa.Width / 2 - picGraficos.Width / 2
picGrafícos.Top = frmAlternativa.HeÍght / 2 - picGrafícos.Height / 2

IblTituIo.Left = frmAlternativa.Width / 2 - IbITitulo.Width / 2
IblTitulo.Top = picGrafícos.Top - IblTitulo.Height * 1.1
lblEjeYXeft = picGrafícos.Left
IblEjeY.Top = IblTitulo.Top - IblEjeY.Height * 1.4
lblEjeYtext.Left= IblEjeYXeft + IblEjeY.Width
lblEjeYtext.Top = IblEjeY.Top
lblEscalaEjeYXeft = lblEjeYtext.Left + IblEjeYtext.Width * 1.1
IblEscalaEjeY.Top = lblEjeYtext.Top

LblEjeX.Left = IblEjeYXeft
LblEjeXTop = IblEjeY.Top - LblEjeX.Height * 1.3
IblEjeXtextXeft = LblEjeX.Left + LblEjeX.Width
IblEjeXtextTop = LblEjeXTop
IblEscalaEjeXXeft = IblEjeXtextXeft + IblEjeXtext.Width * 1.1
lblEscalaEjeX.Top = IblEjeXtextTop

IblTipoControl.Left = picGraficos.Left 4- _
picGraficos.Width - IblTipoControl.Width

IblTipoControl.Top = IblEjeXtext.Top

'Para la animación
'Definición del área donde va a estar el carrito para la animación
'picGrafícos.Scale(-x,yXx,-y)

cmdCongelar.Left = picGraficos.Left 'Botón que congela o descongela la imagen
cmdCongelar.Top = IblTipoControl.Top 'de simulación

FrameValores.Left = O 'Cuadro que contiene las variables de ángulo
'Velocidad angular y fuerza

FrameVal ores.Top = picGraficos.Height - FrameValores.Height

FrameValores_LXeft = picGraficos.Width - FrameValores_L.Width 'Cuadro que contiene las variables de
posición
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'Velocidad y tiempo
FrameValores_L.Top = FrameValores.Top

If (picGraficos.Width - FrameValores.Width - FrameValores_L.Width) > O Then
FrameGraficos.Wídth = picGraficos.Width - _

FrameValores.Width - FrameVaIores_L.Width
Else

Endlf
FrarneGraficos.Left = FrameValores.Width 'Cuadro que contiene las variables de ángulo

'Velocidad angular y fuerza
FrameGraficos.Top = FrameValores.Top

FrameVelocidad.Top = O 'cuadro que contiene la velocidad
FrameVeiocidad.Left = picGraficos.Width - FrameVelocidad.Width 'De simulación

'frmAIternativa.ScaleMode = VarAuxEscalafrm

If IblTitulo.Caption = "Simulación Dinámica" Then

picGraficos.Scale (-CuadroX, CuadroY)-(CuadroX, -CuadroY)

Elself IblTitulo.Caption = "Gráficos Varios" Then

If ROJO = ShapeCurva.BackColor Then 'Si selecciono la curva de
'Espacio Vs tiempo

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)- _
(Tmax -f Tmax/ (3 * DIV),-FdeXlmax-FdeXlmax/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
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Elself LILA = ShapeCurva.BackColor Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max + FdeU5rnax / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeU5max / DIV)
Else

picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeUSmax + FdeU5max / DIV)- „
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeUSmax / DIV)

End If

Elself IblTitulo.Caption = "Espacio Vs Tiempo" Then
picGraficos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)- _

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Velocidad Vs Tiempo" Then
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picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max + FdeX2max / DIV)-
(Tmax 4- Tmax/ (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Ángulo Vs Tiempo" Then
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max + FdeXSmax / DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXSmax - FdeXSmax / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Tiempo" Then
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX4max + FdeX4max / DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Fuerza Vs Tiempo" Then
picGrafícos.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeU5max -f FdeU5max / DIV)-

(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeU5max - FdeU5max / DIV)

Elself IblTitulo.Caption = "Velocidad Angular Vs Ángulo" Then
picGrafícos.Scale (-FdeX3max - FdeX3max / DIV, FdeX4max _
+ FdeX4max / DIV)-(FdeX3max -i- FdeX3max / DIV, _
-FdeX4max - FdeX4max / DIV)

Endlf

EndSub

'Subrutina en la cual se inicializan las variables para todos los
'controles
Prívate Sub InicializacionVariablesQ

PuntoDecimal = Mid(CStr(GRAVeDAD), 2, 1) 'Iniciaíización del punto decimal
Gr=GRAVeDAD
mP = MAS ApENDULO
MC=MAS ACARRO
LongP = LONGpEND
Jp = iNERCIaJ
7p = mP * LongP * LongP / 3
'Lp = (Jp + mP * LongP A 2) / (mP * LongP)
Xest(l)=ESPiNIC
Xest(2) = VELiNIC
Xest(3) = ANGiNIC * GRADOsaRAD
Xest(4) = VELaNGiNIC * GRADOsaRAD

'Para la simulación .
LongPista = LONGITUDpISTA 'Para Proceso de simulación
IntervaloSim = PASOsIMULACION
frmAlternativa.HScroIlVelocidad.Value = IntervaloSim

'Inicialización de variables
CambioVelocidad = O 'Indica que no ha existido cambio en velocidad

'de animación
'Control de realimentación de estado

PoloD(l).r = POLOrEALl
PoloD(l).I = POLOiMAGINARIO I
PoloD(2).r = POLOrEAL2
PoloD(2).I = POLOÍMAGINARIO2
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PoloD(3).r = POLOrEALS
Po1oD(3).I = POLOÍMAGINARI03
PoloD(4).r = POLOrEAL4
PoloD(4).I = POLOÍMAGINARI04

'Control por Acciones
'Control Proporcional derivativo Conociente Wn y Si
Wn = PD_Wn_CONST
Si = PD_SLCONST
'Control Proporcional derivativo Conociendo Kp y Kd
AdJCp = PD_Kp_CONST
Ad_Kd = PD_Kd_CONST

'Control PID
A_Kp = PID_Kp_CONST
A_Kd = PID_Kd_CONST
A Ki = PID BCi CONST

'Control Red de Adelanto de Fase por el método del cero arbitrario
RedcMp = RED_Mp / 100
RedcTs = RED_Ts
RedcCc = Red_Cc
'Control Red de Adelanto de Fase por el método de la bisectriz
RedbMp = REDJvIp / 100
RedbTs = RED_Ts

'Control fuzzy
Tfuzzy = tiEMPofUZZY
TsimulaciOn = tIEMPOsIMUL ACIÓN
Rango_u = rANGOfUERZA
Rango_f = rANGOaNGULO * GRADOsaRAD
Rango^w = rANGOvELaNGULAR * GRADOsaRAD

'Inicialización de la base de conocimiento

'Definición de base de conocimiento, Baseconoc(IJ), I define la fila
'y J define la columna
'Números asociados a los conjuntos fuzzy
'Muy Negativo MN = I
'Poco Negativo PN = 2
'Cero C = 3
'Poco Positivo PP = 4
'Muy Positivo MP = 5
t

ÁNGULO

1 I MN I PN I C I PP I MP I

1MNI MN I MN I mn I C I C I -
1 i i ii j -__—----__- _ 1

IPNI MN I PN I pn I pp I C I
' Velocidad I—I -I
' Angular I CI mn 1 pn I c | pp i mp I
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IPPI C 1 c I pp I pp I MP I
I t i -i i i
I MPi C i C I MP I MP I MP

With frmTiposDeControl
.lbIConocimiento(0).Caption - "MN"
.lblConocimiento(l).Caption = "MN"
.lblConocimiento(2).Caption = "MN"
JbIConocimiento(3).Caption = "C"
.lblConocimiento(4).Caption = "C"

.lblConocimiento(5).Caption = "MN"
,lblConocimiento(6).Caption = "PN"
.IblConocimiento(7).Caption = "PN"
.IblConocÍmÍento(8).Caption = "PP"
.lblConocimiento(9).Caption = "PP"

.IblConocimiento(10).Caption = "MN"
JbIConocimiento(f.l).CaptÍon = "PN"
.lblConocimiento(12).Caption = "C"
.lblConocimiento(13).Caption = "PP"
.IblConocimiento(14).Caption = "MP"

.lblConocimiento(15).Capt¡on = "PN"

.lblConocimiento(16).Caption = "PN"

.lbIConocimiento(I7).Caption = "PP"

.IbIConocimiento(18).Caption = "PP"

.IbIConocimiento(19).Caption = "MP"

,lblConocimiento(20).Caption = "C"
.lblConocimÍento(21).Caption = "C"
JbIConocimiento(22).Caption = "MP"
JblConocimiento(23).Caption = "MP"
.lblConocimiento(24).Caption - "MP"

End With

'Se define la escala de la forma frmalternativa en
'pixeles (Twips)
frmAlternativa.ScaleMode = 1

CuadroX = LONGITUDpISTA * 13 / 20 'Para definir
'la escala "X" del área donde
'va a estar el carrito para la animación

CuadroY = LONGITUDpISTA / 4 'Para definir la escala "y" del área donde
'va a estar el carrito para la animación
'picGraficos.Scale(-x,y)-(xry)

EndSub
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'Subrutina que realiza los cálculos para el control
'Proporcional derivativo conociendo Wn y Si
Prívate Sub CalculosAcciones_WnEQ
'Declaración de variables para las acciones de control
Dim Kp As Single
DimKd As Single

Kp = Me * Lp * (Wn A 2 + Gr/Lp)
Kd = (2 * Si * Wn * Lp * Me) / Kp
CalcuíosPDWn.Si, Kp, Kd

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResuItados_PD Wn, Si, Kp, Kd

'Pongo el Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de los diferentes
'estados
IblTipoControl.Caption = "Control PD conociendo Wn y E"
frmResultados.SSTabResuItados.Tab = 2
EndSub

'Subrutina principal de los cálculos para el control por
'Realimentación de estado
Prívate Sub CalculosRealimentacionEstadoQ «
'Se determina el valora la variable CasoRealim

LectPoloDes

'Organiza los polos ingresados de una manera normalizada
OrganPoIos

' 'Calculo de los coeficientes del polinomio característico
'con los polos ingresados y los valores de el vector de
'realimentación de estado.
CalcCoef

1 Cálculos de coeficientes de los polinomios del numerador
'del el vector de estado
CoefNumeEstado
Tmax = 8 / Abs(PoloMaximo)
DeltaT = Tmax / NUMmAXp UNTOS
Select Case CasoRealim

Case CUATROprDIF
FraccParcCUATROprDIF
XtCUATROprDIF

Case TRESprIGUNprDIF
FraccParcTRESprIGUNprDIF
XtTRESprIGUNprDIF
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Case CUATROprIG
•FraccParcCUATROprIG
XtCUATROprIG

Case DOSprIGDOSprIG
FraccParcDOSprIGDOSprIG
XtDOSprIGDOSprIG

Case DOSpcDIF
FraccParcDOSpcDIF
XtDOSpcDIF

Case DOSpcIG
FraccParcDOSpcIG
XtDOSpcIG

Case UNpcDOSprDIF
FraccParcUNpcDOSprDIF
XtUNpcDOSprDIF

Case UNpcDOSprIG
FraccParcUNpcDOSprIG
XtUNpcDOSprIG

End Select

'Carga de resultados en la ventana de resultados
MuestroResuItados_ReaIim

'Se pongo el Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de ios diferentes
'estados
IbiTipoControi.Caption = "Control Por Realimentación de Estado"
frmResultados.SSTabResultados.Tab = 1
End Sub

'Subrutina que realiza los cálculos para el control por
'Red de adelanto de fase por el método de la Bisectriz
Prívate Sub CalculosAdelBisectríz()
Dim RedbPc As Single 'Ubicación del polo de la red de Ge
Dím RedbCc As Single 'Ubicación del cero de la red de Ge
Dím RedbKc 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 'Ángulo del polo dominante deseado
Dim Fi_c As Single 'Ángulo que va a dar el compensador
Dim Fb(0 To 2) As Single 'Coeficientes del numerador del

'estado Ángulo en S
Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de

'los estado Ángulo y espacio en S
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Dím Ub(0 To 3) As Single 'Coeficientes del numerador del
'estado Fuerza en S

Dim Fi_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales del ángulo

Dim FiW_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
Tracciones parciales de la velocidad angular

Dím FiA_A( I To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
Tracciones parciales de la aceleración angular

Dim U_A(1 To 2) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales de la fuerza

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
Tracciones parciales del espacio

Dim V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
Tracciones parciales de la velocidad

Dim AceLW As Double 'Para almacenar el valor de la aceleración
'angular como no se lo gráfica no es
'necesario definir un arreglo
Tracciones parciales de la velocidad

Dim AceLIni ' condición inicial de la aceleración angular
Dim Crl As Double 'Constantes déla integración en el cálculo

'de la velocidad y el espacio
Dim Cr2 As Double 'Constantes de la integración en el calculo

'de la velocidad y el espacio
Dim Y As Single 'Valor de la división en fracciones

'parciales del denominador de Fi(s)
Dim DenRed As Single 'variable temporal
Dim T As Single
'Dim les As Intéger

Dim BandError As Intéger 'bandera que se pone en uno cuando
'los valores de el ángulo del compensador
'no es posible compensar

BandError = O
R_S¡ = Sqr((Log(RedbMp)) A 2 / (PI A 2 -i- (Log(RedbMp)) A 2))
R_Wn = 4 / (R_Si * RedbTs)
Wd = R_Wn * Sqr( 1 - R_Si A 2)
Ro = R_Si*R_Wn
DenRed = Ro A 2 - Wd A 2 - Gr / Lp

If DenRed < O Then
FLc = Atn(-2 * Ro * Wd / DenRed)

Elself DenRed = O Then
Fí_c = -270 * GRADOsaRAD
BandError = 1

Else
Fi_c = -180 * GRADOsaRAD + Atn(-2 *-Ro * Wd / DenRed)
BandError = 1

Endlf

Fi_Pd = PI-Atn(Wd/Ro)
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If Tan(H_Pd / 2 - Fi_c / 2) o O Then

RedbPc = -Ro - Wd / Tan(Fi_Pd / 2 - Fi_c / 2)
RedbCc = -Ro - Wd / Tan(FLPd / 2 + Fi_c / 2)
RedbKc = Me * Lp * Sqr((-Ro - RedbPc) A 2 + Wd A 2) * _

Sqr((Ro A 2- Wd A 2 - Gr/Lp) A 2 + (2 * Ro * Wd) A 2) /_
Sqr((-Ro - RedbCc) A 2 + Wd A 2)

Y = -RedbPc-2*Ro
Else

BandError = 1
End If

'Se chequea si se puede encontrar las ecuaciones de velocidad y posición
If (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Me * Gr o 0) And BandError = O Then

'Valor inicial de la aceleración angular
Aceljni = ((RedbPc * Gr * Me - RedbKc * RedbCc) * Xest(3) + _

(RedbKc - Gr * Me) * Xest(4)) / (RedbPc * Lp * Me)

'Coeficientes de la ecuación de estado del ángulo
1 Fi(s)= Fb2%A2+Fbl*s+FbO/(Da3*sA3-fDa2*sA2+Dal*s+DaO

(2) = Xest(3)
Fb(l) = -Xest(3) * RedbPc + Xest(4)
Fb(0) = Aceljni - Xest(4) * RedbPc + Xest(3) * _

(RedbKc - Gr * Me) / (Lp * Me)

'Da(3) = 1
'Da(2) = -RedbPc
'Da(l) = (RedbKc / Me - Gr) / Lp
'Da(O) = (-RedbKc * RedbCc / Me + RedbPc * Gr) / Lp
'División de los coeficientes de las ecuaciones en el tiempo de
'el ángulo , la velocidad angular, y acelaración angular
'Fi(t)=A(l)*Exp(-Y*t)-¡-Exp(-Ro*t):í:(A(2):í:cos(Wd*t)4-A(3)*sen(Wd*t)
lFLW(t)=:A(l)*Exp(-Y;(;t)-í-Exp(-Ro*t):(=(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd:í:0
'Fi_A(t)=A(l)*Exp(-Y*t)-i-Exp(-Ro;ict)*(A(2)*cos(Wd*t)+A(3)*sen(Wd*t)

'Ángulo
F¡_A(1) = (Fb(2) * Y A 2 - Fb(l) * Y + JFb(O)) / _

Fi_A(2) = Fb(2)-FLA(l)
Fi_A(3) = (Fb(l) - 2 * Ro * FLA(l) - Fi_A(2) * (Ro + Y)) / Wd

'Velocidad angular
FiW_A(l) = -FLA(l)*Y
FiW_A(2) = -Ro * Fi_A(2) + FLA(3) * Wd
FiW_A(3) = -(Wd * Fi_A(2) + Ro * Fi_A(3))

'Aceleración angular

FiA_A(2) = -Ro * FiW_A(2) + FiW_A(3) * Wd
FiA_A(l) = -HW_A(1) * Y
FiA_A(3) = -(Wd * FiW_A(2) + Ro * FiW_A(3))
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I 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo de la fuerza
'U(t)=A(l)*Fi_A(t) + A(2)*Fi(t)

U_A(2) = Gr * Me

'Coeficientes de la ecuación en el tiempo de la velocidad y
'posición

V_A( 1) = -Gr / (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Me * Gr)
V_A(2) = -RedbKc * RedbCc * Lp / (RedbKc * RedbCc ~ RedbPc * Me * Gr)
V_A(3) = Gr * RedbKc / (RedbKc * RedbCc - RedbPc * Me * Gr)

X_A(1) = V_A(1) * Me + V_A(3) * RedbPc * Me / (RedbKc * RedbCc)
X_A(2) = V_A(2) + Y_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)<YThen
Tmax = 8 / (R_Si * RJvVn)

Elsc
Tmax = 8 / Y

Endlf

DeltaT = Tmax / NUMmÁXp UNTOS

FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Síep I

Ang(Ies) = Fi_Aü) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (Fi_A(2) _
* Cos(Wd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))

Endlf

Wang(Ies) = FiW_A(-l) * Exp(-Y * T) -i- Exp(-Ro * T) * (FiW_A(2)
* Cos(Wd * T) + FiW_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf
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AceLW = FiA_A(l) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FiA_A(2) * Cos(Wd * T) + FiA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(Ies) = Acel_W * U_A(1) + Ang(Ies) * U_A(2)

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))

Endlf

IfIes = OThen
Crl = Xest(2) - (V_A(1) * Fuerza(Ies) _

+ V_A(2) * Wang(Ies) + V_A(3) * Ang(Ies))

Endlf

Vel(Ies) = V_A(1) * Fuerza(Ies) + V_A(2) * Wang(Ies) + _
V_A(3) * Ang(Ies) + Crl

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf

IfIes = OThen
Cr2 = Xest(l) - X_A(1) * Vel(Ies) - X_A(2) * Ang(Ies) _

- X_A(3) * Fuerza(Ies)
End If

Esp(Ies) = X_A( 1) * Vel(Ies) + X_A(2) * Ang(Ies) + _
X_A(3) * Fuerza(Ies) + Crl * T + Cr2

' IfFdeXlmax<Abs(Esp(Ies))Then
FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))

Endlf

'incremento el tiempo

T = T + DeltaT

If (les Mod NumBarra) = O Then
BárraProceso les

Endlf

Next les

'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 presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de los diferentes
'estados
IblTípoContral.Caption = "Red de Adelanto de fase por Bisectriz"
frmResultados.SSTabResultados.Tab = 4
frmResultados.SSTabRedAdelFase.Tab - O

Else
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msg = " La ubicación propuesta para el cero del compensador " &.
"impide la construcción de la red de adelanto de fase"

Mostrar

Endlf
End Sub

'Subrutina que realiza los cálculos para el control por
'Red de adelanto de fase por el método de la ubicación del cero
'Arbitrario
Prívate Sub CalculosAdelantoCeroQ
Dim RedcPc As Single 'Ubicación del polo de la red de Ge
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 'Ángulo del polo dominante deseado
Dim Fi_c As Single Ángulo que va a dar el compensador

Dim Fb(0 To 2) As Single 'Coeficientes del numerador del
'estado Ángulo en S

Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de
'los estado Ángulo y espacio en S

Dim Ub(0 To 3) As Single 'Coeficientes del numerador del
'estado Fuerza en S

Dim Fi_A(l To3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales del ánguio

Dim FiW_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales de la velocidad angular

Dim FiA_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales de la aceleración angular

Dim U_A(l To 2) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales de la fuerza

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales del espacio

Dirn V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la división en

Dim Acel_W As Double 'Para almacenar el valor de la aceleración
'angular como no se lo gráfica no es
'necesario definir un arreglo
'fracciones parciales de la velocidad

Dim AceI_Ini ' Condición inicial de la aceleración angular
Dim Crl As Double 'Constantes de la integración en el calculo

'de la velocidad y el espacio
Dim Cr2 As Double 'Constantes de la integración en el calculo

'de la velocidad y el espacio
Dim Y As Single 'Valor de la división en fracciones

'parciales del denominador de Fi(s)
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DimT As Single
'Dim les As Integer

R_Si = Sqr((Log(RedcMp)) A 2 / (PIA 2 + (Log(RedcMp)) A 2))
R_Wn = 4 / (R_Si * RedcTs)
Wd = R_Wn * Sqr(l - R_Si A 2)
Ro = R_Si*R_Wn
Fi_c = Atn(-2 * Ro * Wd / (Ro A 2 - Wd A 2 - Gr / Lp))

If Abs(RedcCc) > Ro Then
RedcPc = -Ro - Wd / Tan(Atn(Wd / (-Ro - RedcCc)) - Fi_c)

Elself Abs(RedcCc) = Ro Then
RedcPc = -Ro - Wd / Tan(PI / 2 - Fí_c)

Else
RedcPc = -Ro - Wd / Tan(PI + Atn(Wd / (-Ro - RedcCc)) - Fi_c)

Endlf

If RedcPc < O Then

RedcKc = Me * Lp * Sqr((-Ro - RedcPc) A 2 + Wd A 2) * _
Sqr((Ro A 2 - Wd A 2 - Gr/ Lp) A 2 + (2 * Ro * Wd) A 2) /_
Sqr((-Ro - RedcCc) A 2 + Wd A 2)

Y = -RedcPc-2*Ro
'Valor inicial de la aceleración angular
Aceljni = ((RedcPc * Gr * Me - RedcKc * RedcCc) * Xest(3) + _

(RedcKc - Gr * Me) * Xest(4)) / (RedcPc * Lp * Me)

'Coeficientes de la ecuación de estado del ángulo
1 Fi(s)= Fb2*sA2+Fbl*s+FbG/(Da3*sA3+Da2*sA2+Dal*s+DaO

Fb(2) = Xest(3)
Fb(l) = -Xest(3) * RedcPc -i- Xest(4)
Fb(0) = AceLIni - Xest(4) * RedcPc + Xest(3) * „

(RedcKc - Gr * Me) / (Lp * Me)

'División de los coeficientes de las ecuaciones en el tiempo de
'el ángulo , la velocidad angular, y acelaración angular
1Fi(t)=A(l)*Exp(-Y*t)4-Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)-í-A(3)*sen(Wd:i!t)
PFLW(t)=A(l)*Exp(-Y*t)+Exp(-Ro*t):í:(A(2)*cos(Wd*t)-í-A(3)*sen(Wd*t)
'Fi_A(t)=A(l)*Exp(-Y*t)-i-Exp(-Ro*t)*(A(2)*cos(Wd*t)-t-A(3)*sen(Wd*t)

'Ángulo
Fi_A(l) = (Fb(2) * Y A 2 - Fb(l) * Y + Fb(0)) /_

((-Y + Ro) A 2 4- Wd A 2)

Fi_A(3) = CFb(l) - 2 * Ro * Fi_A(l) - Fi_A(2) * (Ro + Y)) / Wd

'Velocidad angular

FiW_A(2) = -Ro * Fi_A(2) + Fi_A(3) * Wd
FiW_A(3) = -(Wd * Fi_A(2) + Ro * Fi_A(3))

'Aceleración angular
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FiA_A(l) = -FiW_A(l) * 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 ecuación en el tiempo de la fuerza
'U(t)=A(l)*FLA(t) + A(2)*Fi(t)

U_A(2) = Gr * Me

'Coeficientes de la ecuación en el tiempo de la velocidad y
'posición

V_A(1) = -Gr / (RedcKc * RedcCc - RedcPc * Me * Gr)
V_A(2) = -RedcKc * RedcCc * Lp / (RedcKc * RedcCc - RedcPc * Me * Gr)
V_A(3) = Gr * RedcKc / (RedcKc * RedcCc - RedcPc * Me * Gr)

X_A(1) = V_A(1) * Me + V_A(3) * RedcPc * Me / (RedcKc * RedcCc)
X_A(2) = V_A(2) + V_A(3) / RedcCc
X_A(3) = -V_A(3) / (RedcKc * RedcCc)

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

Endlf

DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
'Obtención de los valores en el tiempo para los gráficos

FdeXlmax = 0
FdeX2max = 0
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step I

Ang(Ies) = Fi_A(l) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * (Fi_A(2)
* CosCWd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX3max < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))

End If

Wang(Ies) = FiW_A(l) * 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(Ies))

End If
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Acel_W = FiA_A(l) * Exp(-Y * T) -f Exp(-Ro * T) * _
(FiA_A(2) * Cos(Wd * T) + FiA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(Ies) = Acel_W * U_A(1) + Ang(Ies) * II_A(2)

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdeU5max = Abs(Fuerza(Ies))

End If

IfIes = OThen
Crl = Xest(2) - (V_A(1) * Fuerza(Ies) _

+ V_A(2) * Wang(Ies) + V_A(3) * Ang(Ies))

End If

Vel(Ies) = V_A(1) * Fuerza(Ies) + V_A(2) * Wang(Ies) + _
V_A(3) * Ang(Ies) + Crl

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max= Abs(Vel(Ies))

Endlf

IfIes = OThen
Cr2 = Xest(l) - X_A(1) * Vel(Ies) - X_A(2) * Ang(Ies) „

- X_A(3) * Fuerza(Ies)
Endlf

Esp(Ies) = X_A(i) * Vel(Ies) + X_A(2) * Ang(Ies) + _
X_A(3) * Fuerza(Ies) + Crl * T + Cr2

If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))

Endlf

'incremento el tiempo

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

End If

Next les

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados_red R_Si, R_Wn, Wd, Ro, Fi_c, RedcKc, RedcCc, RedcPc, Y

'Se pone el Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas 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 ubicación propuesta para el cero del compensador " & _
"impide la construcción de la red de adelanto de fase"

Mostrar

Endlf

End Sub

'Subrutína que realiza los cálculos para el control
'Proporcional derivativo, utilizado para las dos opciones
'conociendo Kp , Kd y conociendo Wn y Si
Prívate Sub CalculosPD(A_Wn As Single, A_Si As Single, Kp As Single, Kd As Single)
'Declaración 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, Ces 1 As Single, Ces2 As Single
Dim Ces3 As Single, Ces4 As Single, Cl As Double, C2 As Double

SLr = Sqr(l-A_SiA2)
Fi_x = Atn(SLr/A_Si)
Wd = A_Wn * Si_r
Co_Fi = (Xest(4) + 2 * A_Si * A_Wn * Xest(3)) / A_Wn

a = 2*A_Si* A_Wn
b = A Wn A 2

Cesl = Kp * (a A 2 / b - a * Kd - 1) / (b * Me)
Ces2 = Kp * (Kd - a / b) / (b * Me)
Ces3 = K p * ( K d - a / b ) / M c
Ces4 = Kp / (b * Me)

Tiempo de establecimiento con el criterio del 2% ts = 4/(SÍ*Wn)
Tmax=8/(A_Si*A_Wn)
DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS

FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeX3max = 0
FdeX4max = O
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
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Ang(Ies) = Exp(-A_Si * A_Wn * Tiempo) / Si_r * (-Xest(3) *.
Sin(Wd * Tiempo - Fi_x) + Co_fí * Sin(Wd * Tiempo))

If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))

End If

Wang(Ies) = AJVn * 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))

Endlf

Füerza(Ies) = Kp * (Ang(Ies) + Kd * Wang(Ies))

If FdeU5max < Abs(Fuerza(Ies)) Then
FdelI5max = Abs(Fuerza(Ies))

Endlf

IfIes = OThen
Cl = Xest(2) - Ces3 * Ang(O) + Ces4 * Wang(O)
C2 = Xest(l) - Cesl * Ang(O) + Ces2 * Wang(O)

End If
Esp(Ies) = Cesl * Ang(íes) - Ces2 * Wang(Ies) -i- _

Cl * Tiempo+ C2

If FdeXf max < AbsfEsp(Ies)) Then
FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))

Endlf

Vel(Ies) = Ces3 * Ang(Ies) - Ces4 * Wang(Ies) + Cl

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(VeI(Ies))

Endlf

Tiempo = Tiempo + DeltaT

1 Barra de proceso

If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf
Next les

End Sub

'Subrutina que realiza los cálculos para el control
'Proporcional derivativo conociendo Kp y Kd
Prívate Sub CalculosAccionesPD_KpKd()
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I

I

I

DimPD_Wn As Single
Dim PD_Si As Single

If Ad_Kp>Gr*McThen

PD_Wn = Sqr(Ad_Kp / (Lp * Me) - Gr / Lp)
PD_Si = Ad_Kp * Ad_Kd / (Lp * Me * 2 * PD_Wn)

IfPD_Si>= LThen
msg= " Los valores propuestos para Kp y Kd del compensador " &.
"impide la construcción de la acción de control" & _
" Proporcional Derivativa. Debe hacer cumplir que " & _
" 'Kp * Kd / (Lp * Me * 2 * Wn) < 1'"
Mostrar

Else
PD_Wn = Sqr(AdJCp / (Lp * Me) - Gr / Lp)
PD_Si = Ad_Kp * Ad_Kd / (Lp * Me * 2 * PD_Wn)

CalculosPD PD_Wn, PD_Si, Ad_Kp, AdJKd

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResuItados_PD PD_Wn, PD_Si, Ad_Kp, Ad_Kd

'Se pone el Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de los diferentes
'estados *

IblTipoControl.Caption = "Control PD conociendo Kp y Kd"
frmResuItados.SSTabResultados.Tab = 2

Endl f

Else
msg = " El valor propuesto para Kp del compensador " & _

"impide la construcción de la acción de control" & „
" Proporcional Derivativa. Debe hacer cumplir que 'Kp1" & _
" sea mayor a 'g*M'"

Mostrar
Endlf
End Sub

'Subrutina que realiza los cálculos para el control
'Proporcional Integral y derivativo conociendo Kp , Kd y Ki
Private Sub CalculosAccionesPIDQ
Dim a As Single, b As Single, c As Single

Dim PID_Wn As Single, PID_Si As Single
Dim Rl 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 Ángulo en S
Dim Da(0 To 3) As Single 'Coeficientes del Denominador de

'los estado Ángulo

Dim Fi_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la división en
'fracciones parciales del ángulo

Dim FiW_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo
'la velocidad angular

Dim FiA_A(l To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo
1 de la aceleración angular

Dim U_A(1 To 2) As Single 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo
'de la fuerza

Dim X_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo
' del espacio

Dim V_A(1 To 3) As Single 'Coeficientes de la ecuación en el tiempo
'de la velocidad

Dím Cl As Double 'Constantes de la integración en el cálculo
'de la velocidad y el espacio

Dim C2 As Double 'Constantes de la integración en el cálculo
'de la velocidad y el espacio

Dim Y As Single 'Valor de la división en fracciones
'parciales del denominador de Fi(s)

Dim T As Single ' Tiempo
Dim Acel_W As Double 'Para almacenar el valor de la aceleración

'angular como no se lo gráfica no es
'necesario definir un arreglo

Dim les As Integer

a = A JKp * AJCd / (Lp * Me)
b = (A_Kp/Mc-Gr) /Lp
c = A_Kp * A_Ki / (Lp * Me)
EcuacionCubica -a, b, -c, Rl, R2, R2j, R3, R3j

'Una raíz real positiva y un par conjugado
IfR2joOThen

I f R l > O T h e n
Y = R1
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID _Wn)

If PID_Si < O And PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y KI del " & _

"compensador impide la construcción " & __
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Else

msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _
"compensador impide la construcción del compensador" & _
"PID"
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i

Mostrar
End If :

Else
' El resultado de Jas raíces nos dice que no hay parte imaginaria

'!) Si existe solo una raíz positiva
If Rl > O And R2 <= O And R3 <= O Then

Y = R1
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = 0
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _

"compensador impide la construcción " & _
"del compensador PID"

Elseíf R2 > O And Rl <= O And R3 <= O Then
Y = R2
PID_Wn = Sqr(c / Y)
PID_S¡ = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_S¡ = 0
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _

"compensador impide la construcción " & __
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Elseíf R3 > O And Rl <= O And R2 <= O Then
Y = R3
PIDJiVn = Sqr(c / Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _

"compensador impide la construcción " & _ ,
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

'2) Si existe dos raices positivas
Elseíf Rl > O And R2 > O And R3 <= O Then
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= R1

_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PELSi > 1 Then
Y = R2
PID_Wn = Sqr(c / Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " &

"compensador impide la construcción " &
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Endlf

Elself Rl > O And R3 > O And R2 <= O Then
Y = R1
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID^Si > 1 Then
Y = R3
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID^Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " &

"compensador impide la construcción " &
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Endlf

Elself R2 > O And R3 > O And Rl <= O Then

PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si< O OrPID_Si> 1 Then
Y = R3
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PDD_Wn)

If PIELSi < O Or PU)_Si > 1 Then
Y = 0
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PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " &

"compensador impide la construcción " &
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Endlf
'3)Si existe tres raices positivas

Elself Rl > O And R2 > O And R2 > O Then

PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > 1 Then
Y = R2
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PID_Si < O Or PID_Si > I Then
Y = R3
PID_Wn = Sqr(c/Y)
PID_Si = (a - Y) / (2 * PID_Wn)

If PELSi < O Or PID_Si > 1 Then
Y = 0
PID_Wn = O
PID_Si = O
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _
"compensador impide la construcción " & _
"del compensador PID"

Mostrar
End If

Endlf
Endlf

'4)No existe raices positivas
Else

msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & __
"compensador impide la construcción " & _
"del compensador PID"

Mostrar
Endlf

Endlf
'Chequeo si alguna de las raices encontradas permite el control PID

IfPID_SioOThen
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)

Eíse
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Tmax = 8/Y

Endlf

DeltaT = Tmax / NUMmAXpUNTOS
'Coeficientes de la ecuación de estado del ángulo
' Fi(s)= Fb2*sA2+Fbl*s+FbO/(Da3*sA3+Da2*sA2-fDal*s+DaO

Fb(2) = Xest(3)
Fb(l) = Xest(4) + A_Kp * A_Kd * Xest(3) / (Lp * Me)
Fb(0) = O

'División de los coeñcientes de las ecuaciones en el tiempo de
'el ángulo , la velocidad angular, y acelaración angular
'Fi(t)=A(l):í:Exp(-Y*t)-í-Exp(-Ro*t)*(A(2);í:cos(Wd*t)-i-A(3):í:sen(Wd*t)
1Fi_W(t)=A(l)*Exp(-Y*t)-í-Exp(-Ro:í:t)*(A(2)*cosCWd*t)-[-A(3)*sen(Wd*t)
1FLA(t)=A(l)*Exp(-Y;í:t)-i-Exp(-Ro*t)*(A(2):f:cos(Wd*t)-í-A(3)*sen(Wd:í:t)

Fi_A(l) = (Fb(2) * Y A 2 - Fb(l) * Y + Fb(0)) / _

= Fb(2)-FLAÜ)
FLA(3) = (Fb(l) - 2 * Ro * Fi_A(l) - Fi_A(2) * (Ro + Y)) / Wd

FiW_A(l) = -Fi_A(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_Á(l) = -FiW_A(l) * 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 ecuación en el tiempo de la fuerza
•U(t)=A(l)*Fi_A(t) + A(2)*Fi(t)

= -Lp*Mc
U_A(2) = Gr * Me

'Coeficientes de la ecuación en el tiempo de la velocidad y
'posición
•V(t)=A(l)*FLA(t) + A(2)*Fi_W(t) + A(3)*Fi(t) + Cl
'X(t)=A(l)*Fi_A(t) + A(2)*Fi_W(t) + A(3)*Fi(t) + Cl*t + C2

V_A(1) = -Gr * Lp * Me / (A_Kp * A_Ki)
V_A(2) = -Lp - Gr * A_Kd / Á_Ki
V_A(3) = Gr * (Gr * Me / (A_Kp * A_Ki) - 1 / A_Ki)

X_A( 1) = -V_A(3) * Lp * Me / (AJCp * A_Ki)
X_A(2) = V_A(1) - V_A(3) * A_Kd / A_Ki
X_A(3) = V_A(2) + V_A(3) * (Gr * Me / (A_Kp * A_K) _

- i / A_Ki)

'Obtención de los valores en el tiempo para los gráficos

FdeXlmax = 0
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FdeX2max = 0
FdeXSmax = O
FdeX4max = 0
FdeU5max = O
Tiempo = O

For les = O To NUMmAXpUNTOS Step 1

Ang(Ies) = FLA(l) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(Fi_A(2) * Cos(Wd * T) + Fi_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeX3max = Abs(Ang(Ies))

Endlf

Wang(Ies) = FiW_A( í) * Exp(-Y * T) -i- Exp(-Ro * T) * „
(FiW_A(2) * Cos(Wd * T) -i- FiW_A(3) * Sin(Wd * T))

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

Endlf

AceLW = FiA_A( 1) * Exp(-Y * T) + Exp(-Ro * T) * _
(FiA_A(2) * CosCWd * T) + FiA_A(3) * Sin(Wd * T))

Fuerza(Ies) = ^cel_W * U_A(1) -r Ang(Ies) * U_A(2)

[f FdeU5max < AbsfFuerza(Ies)) Then
FdeU5max = AbsfFuerza(Ies))

Endlf

Cl = Xest(2) - V_A(1) * AceI_W - V_A(2) * Wang(O) - _
V_A(3) * Ang(O)

C2 = Xest( 1) - X_A(1 ) * AceI_W - X_A(2) * Wang(O) - _
XMA(3) * Ang(O)

Endlf

Esp(Ies) = X_A(1) * AceLW + X_A(2) * Wang(Ies) + _
X_A(3) * Ang(Ies) + Cl * T -f C2

If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeX 1 max = Abs(Esp(Ies))

Endlf

Vel(Ies) = V_A( 1) * AceLW + V_A(2) * Wang(Ies) + _
V_A(3);f: Ang(Ies) + Cl

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf

T = T + DeltaT
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If (les Mod NumBarra) = O Then
BarraProceso les

Endlf

Next les

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados
MuestroResultados JTO PID_Wn, PID_Si, Ro, Wd, Y

'Pongo el Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de los diferentes
'estados
IbITipoControl.Caption = "Control PID"
frmResultados.SSTabResultados.Tab = 3

Else
msg = " Los valores de Kp, Kd y Ki del " & _

"compensador impide la construcción de un" & _
"control PID que estabilize al sistema - "

Mostrar
IbIBarraB ase. Visible = False
IblBarraProceso.Visible = False

Endlf

End Sub

'Solución de una ecuación cúbica de la forma
'XA3 + A2*XA2 + A1*X + AO = O
Prívate Sub EcuacionCubica(A2 As Single, Al As Single, _

AO As Single, Rl As Single, R2 As Single, R2j As Single,,
R3 As Single, R3j As Single)

DimE_q As Single
DimE_r As Single
Dim E_Raiz As Single
Dim E_y As Single
Dim E_z As Single
Dím E_yl As Single
Dim E_zl As Single
Dim E_a As Single
Dim E_b As Single
Dim E_M As Single
Dim E_T As Single
Dím M_e As Single, N_e As Single

E_q = -A2A2/3 + Al
E_r = AO - A2 * A L / 3 + 2 * A2 A 3 / 27
E_Raiz = E_rA 2 / 4 + E_q A 3 / 27
IfE^Raiz>OThen

E_y 1 = -E_r / 2 + Sqr(E_Raiz)

If(E_yl)<OThen
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I

Else
E_y = (E_yl)A(l/3)

Endlf

E_zl = -E_r / 2 - Sqr(E_Raiz)

I f (E_z l )<OThen
E_z = -(-E_zl)A(l/3)

Else
E_z = (E_zl) A ( l /3)

Endlf

R2 = -(E_y + E_z) / 2 - A2 / 3
R2j = (E_y - E_z) * Sqr(3) / 2
R3 = R2
R3j = -R2j

ElseIfE_Raiz = OThen
IfE_r<OThen

E_y = (-E_r/2)A(l /3)
Else

E_y = - (E_ r /2 ) A ( l / 3 )
Endlf
R l=2*E_y-A2/3
R2 = -E_y-A2/3
R2j = O
R3 = R2
R3j = ~R2j

Else
E_a = -E_r/2
E_b = Sqr(-E_Raiz)
E_M = Sqr(E_a A 2 + E^b A 2)

IfE_a = OThen
E_T = PI / 2
Else
E_T = Atn(E_b/E_a)
End If
M_e = E_M A (1 / 3) * Cos((2 * PI + E_T) / 3)
N_e = EJM A (1 / 3) * Sin((2 * PI -í- E_T) / 3)
Rl = 2 * M _ e - A 2 / 3
R2 = -M_e - N_e * Sqr(3) - A2 / 3
R3 = -M_e + N_e * Sqr(3) - A2 / 3
R2j = 0
R3j = R2j

Endlf
EndSub

'Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'obtenidos del control proporcional derivativo
i

Prívate Sub MuestroResultados_PD(PD_Wn_RESUL As Single, PD_Si_RESUL As Single,.
PD_Kp As Single, PD_Kd As Single)
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Dim PD_MaxPÍco As Single 'Almacena el valor del máximo sobreirnpulso
'para el control PD_WnE

Dím 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(l - PD_Si_RESUL A 2)))
PD_Ro = PD_SLKESUL * PDJtfnJRESUL

PD_Wd = PDJtfnJRESUL * Sqr(l - PDJSiJRESUL A 2)

.IblSi.Caption = Format(PD_SLRESUL, "Standard")

.IblWn.Caption = Format(PD_Wn_RESUL, "Standard") & " rad/s"

.IbLMp.Caption = Format(PD_MaxPico, "Standard") £ " %"

.IblTs.Caption = Fonnat(PD_Ts, "Standard") & " Seg."

.IblPDkp.Caption = Format(PD_Kp, "Standard")

.IblPDkd.Caption = Format(PD_Kd, "Standard")

.iblPoloDominante.Capúon = Format(-PD_Rot "Standard") &_
11 +/- J " &Fonnat(PD_Wd, "Standard")

EndWith
• EndSub

'Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'obtenidos del control por la red de adelanto de fase
i

Prívate 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 frmResuUados
If TipoRedAdelanto = REDaDELbISECTRIZ Then

.IblRedbSi.Caption = Format(Red_Si, "Standard")

.IblRedbWn.Caption = Format(Red_Wn, "Standard") &" rad/s"

.lblRedbMp.Caption = Format(RedbMp * 100, "Standard") & " %"

.IblRedbTs.Caption = Format(RedbTs, "Standard") & " Seg"

.IblRedbPoloD.Caption = Format(-Red_Ro, "Standard") &" +/- J " _
& Format(Red_Wd, "Standard") _

& " RAÍZ 3 = " & Fonnat(-Red_Y, "Standard")
.IblRedbFic.Caption = Format(Red_Fic * RADaGRADOs, "Standard") &" Grados"
AblRedbKc.Caption = Format(Red_Kc, "Standard")
.IblRedbCc.Caption = Format(Red_Cc, "Standard")
.IblRedbPc.Caption = Format(Red_Pc, "Standard")

Else
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.IblRedcSi.Caption = Format(Red_Si, "Standard")

.IblRedcWn.Caption = Format(Red_Wn, "Standard") & " rad/s"

.IblRedcMp.Caption = Format(RedcMp * 100, "Standard") & " %"

.IblRedcTs.Capüon = Format(RedcTs, "Standard") & " Seg"

.IblRedcPoloD.Caption = Format(-Red_RoJ "Standard") „
& " +/- J " & Format(Red_Wd, "Standard") _
& " RAÍZ 3 = " & Format(-Red_Y, "Standard")

.IblRedcFic.Caption = Format(Red_Fic * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.IblRedcKc.Caption = FormatCRed_Kc, "Standard")

.IblRedcCc.Capüon = FormatCRed^Cc, "Standard")

.IblRedcPc.Caption = Format(Red_Pc, "Standard")

I

Endlf
End With
EndSub

'Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'generales del péndulo
Prívate Sub MuestroResGeneralesQ

With frmResultados

'Datos Generales para todos los controles

.IblMc.Caption = FormatCMc, "0.00") & " Kg"

.IblmP.Caption = FormatCmP, "0.00") & " Kg"

.lbi2L.Caption = Format(2 * LongP, "0.00") & " m"

.IblLp.Caption = Format(Lp, "0.00") & " m"

.IblJ.Caption = Format(Jp, "#,##0.00000") & " Kg.mA2"

.IblGr.Caption = Format(Gr, "0.00") & " m/sA2"

.lblLongPista.Caption = FormatCLongPista, "0.00") &" m"

.IblEspacioInicial.Caption = Forrnat(Xest(l), "0.00") & " m"

.IblVelocidadlnicial.Caption = Format(Xest(2), "0.00") & " m/sA2"

.IblAnguIoInicial.Caption = Format(Xest(3) * RADaGRADOs, "0.00") & " Grados"

.IblWanguloInicial.Caption = Format(Xest(4) * RADaGRADOs, "0.00") &" Grados/s"
End With
EndSub

'Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'obtenidos del control por Re alimentación de estado
i

Prívate Sub MuestroResultados_ReaUm()

With frmResultados
'Datos para el control por Realimentación de estado
'Se muestra el vector de estado
.lbiVectorK.Caption = "Kl = " & Format(Kest(l), "Standard") & " " &.

"K2 = " &Format(Kest(2), "Standard") & " " & _
"K3 = " & FormatCKestCS), "Standard") & " " & _
"K4 = " & Format(Kest(4), "Standard") & " "
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'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(s)
.lblXsfilal.Caption = Format(b(l( 0), "Standard") & " " &_

Format(b(l, 1), "Standard") & " " &_
Format(b('l, 2), "Standard") & " " & _
Format(b(l, 3), "Standard") & "

.IblXsfilaZCaption = Format(b(2, 0), "Standard") & " " & _
Format(b(2, 1), "Standard") & " " &_
Format(b(2, 2), "Standard") & " " & „
Format(b(2, 3), "Standard") & "

, 0), "Standard") & " " &_
Format(b(3, 1), "Standard") & " " &_
Format(b(3, 2), "Standard") & " " & _
Format(b(3, 3), "Standard") & "

.lblXsfila4.Caption = Format(b(4, 0), "Standard") & " " & _
Format(b(4J 1), "Standard") & " " & _
Format(b(4f 2), "Standard") & " " & _
Format(b(4, 3), "Standard") & "

.IblQs.Caption = "SA4 + " & _
FormatCAcDesedCS), "Standard") & " SA3 + " & " " & _
Format(AcDesed(2)1 "Standard") & " SA2 + " & " " & _
Format(AcDesed(l), "Standard") & " SA1 + " & " " &_
Format(AcDesed(0), "Standard") *

'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(t)
.lblXtFilal.Caption = Format(0, "Standard") & " " &_

FormatC 1, "Standard") & " " &_
Format(0s "Standard") & " " & _
Format(0, "Standard") & "

.lblXtfíla2.Caption = Format(-Kest(l) / Me, "Standard") & " " & _
Format(-Kest(2) / Me, "Standard") & " " & _
Format(-Kest(3) /Me, "Standard") & " " & _
Format(-Kest(4) /Me, "Standard") & "

.lblXtfila3. Caption = Format(0, "Standard") & " " & _
Format(0, "Standard") &" " &_
Format(0, "Standard") & " " &_
Formatd, "Standard") &"

.lblXtfüa4.Caption = Format(Kest(l) / (Lp * Me), "Standard") & " " & _
FormatCKest(2) / (Lp * Me), "Standard") & " " & _
Format((Gr * Me + Kest(3)) / (Lp * Me), "Standard") & " " & .
Format(Kest(4) / (Lp * Me), "Standard") & "

'Se muestra constantes de la división en fracciones parciales
.IblcAln.Caption = "POSICIÓN : '"'& _

"All = " & Format(a(l, 1), "Standard") & " " & _
"A12 = " & Format(a(l, 2), "Standard") & " " & _
"A13 = " & Format(a(l, 3), "Standard") &" " &_
"A14 = " & Format(a(l, 4), "Standard") & " "
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JblcA2n.Caption = "VELOCIDAD :" & _
"A2I = " &Format(a(2, 1), "Standard") & " " &_
"A22 = " £ Format(a(2, 2), "Standard") & " " & _
"A23 = " & Format(a(2, 3), "Standard'1) & " " £_
"A24 = " & Format(a(2, 4), "Standard") & " "

.lblcA3n.Caption = "ÁNGULO : " & _
"A31 = "&Format(a(3, 1), "Standard") & " " & _
11A32 = " & Format(a(3, 2), "Standard") & " " & _
"A33 = " & Format(a(3, 3), "Standard") & " " & _
"A34 = " & Format(a(3, 4), "Standard") & " "

.lblcA4n.Caption = "VELOCIDAD ANGULAR :" &__
"MI = " & Format(a(4J i), "Standard") & " " & „
11A42 = " & Format(a(4, 2), "Standard") & " " & _
"A43 = " & Format(a(4, 3), "Standard") & " " & „
"A44 = " & Format(a(4, 4), "Standard") & " "

Select Case CasoRealim
Case CUATROprDIF

.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & „
"Anl Exp(" &Format(Po]oD(l).r, "Standard") & " t ) + " &_
"An2 Exp(" & Format(PoloD(2).rI "Standard") & " t ) + " & „
11 An3 Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t ) + " & _
"An4 ExpC" & Format(PoIoD(4).r, "Standard") & " t )"

Case DOSprIGDOSprDIF
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & .1
"( An I 4- An2 t ) Exp(" & Format(PoIoD(l).r, "Standard") & " t ) + " &.
11 An3 Exp(" & Format(PoIoD(3).r, "Standard") & " t ) + " & _
"An4 Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard") & " t )"

Case TRESprIGUNprDIF
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & „
"( Anl + An2 t + An3 tA2/2) Exp(" _
& Format(PoloD(l).r, "Standard") & " t ) + " & _
"An4 Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard") & " t )"

Case CUATROprIG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " &. _
"( An I + An2 t -í- An3 tA2/2 + An4 tA3/6) Exp(" & _
Format(PoloD(l).r, "Standard") & " t)"

Case DOSprIGDOSprIG
.lblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & _
"( An I + An2 t ) Exp(" & Format(PoioD(l).r, "Standard") & " t ) + " &.
"( An3 + An4 t ) Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t ) "

Case DOSpcDIF
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & „

"Exp(" &Format(PoloD(i).r, "Standard") & " t) * " &_
" { An I cos(" & Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t ) + " & _
" An2 sen(" & Format(PoloD(l).I, "Standard") &" t ) } + " & _
"Exp(" &Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t) * " &_
" { An3 cos(" & FormatCPoloDCS).!, "Standard") & " t) + " & _
11 An4 sen(" & FormatCPoloDCS).!, "Standard") & " t ) }"
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Case DOSpcIG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & _
"Exp(" & Format(PoloD(l).r, "Standard") & " t ) * " & _
"{ Anl cos(" &Foraiat(PoloD(l)J, "Standard") & " t ) + " &_
" An2 sen(" & Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t ) + " & _
"An3 t/" & Format(2 * PoloD(l).I, "Standard") & _
" sen(" & Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t) + " & _
"An'4 /" & Format(2 * (PoloD(l).I) A 3, "Standard") & _
" *[ sen(" &Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t) - " &_
Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t " &_
"cos(" &Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t ) ] }"

Case UNpcDOSprDIF
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " & _
"An 1 Exp(" & Format(PoioD(3).r, "Standard") & " t ) + " & _
"An2 Exp(" & Format(PoloD(4).r, "Standard") & " t) -r " & „
"Exp(" & FormatCPoloDC^.r, "Standard") & " t ) * " & _
" { An3 cos(" & FormatCPoloDCl).!, "Standard") & " t ) + " & _
" An4 sen(" & Forrnat(PoloD(l),I, "Standard") & " t ) }"

Case UNpcDOSprIG
.IblEcuacion.Caption = "Xn(t)= " &_
"( Anl + An2 t ) Exp(" & Format(PoloD(3).r, "Standard") & " t ) + " &.
"Exp(" & Forrnat(PoloD(l).r, "Standard") & " t ) * " & „
11 { An3 cos(" & Format(PoloD(l).I, "Standard") & " t ) + " & _
" An4 sen(" & Format(PoloD(l).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

Prívate 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 máximo sobreimpulso
'para el control PD_WnE

Dim Ts As Single 'Almacena el tiempo de establecimiento para
'el PD_WnE

With frraResultados

'Datos para el control PD conociendo Wn y Si o conociendo Kp y Kd
PID_MaxPico = 100 * Exp(-PID_Ro * PI / PID_Wd)
PDJTs = 4/(PID_Ro)

.lblPID_Si.Caption = FormatCPIDSi, "Standard")

.lblPID_Wn.Caption = Format(PIDWn, "Standard") & " rad/s"
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JblPIDJvIp.Caption = Format(PID_MaxPic0) "Standard") & " %"
.IblPrD_Ts.Caption = Format(PD_Ts, "Standard") & " Seg."

.IblPIDPoloD.Caption = Format(~PID_Ro, "Standard") & " +/- J " & Format(PID_Wd, "Standard")
& " POLO 3 = " & Format(-PrDy, "Standard")

.IblPIDkp.Caption = Format(A_Kp, "Standard")

.JbIPIDkd.Caption = Format(A_Kd, "Standard")

.IblPIDki.Caption = Format(A_K¡, "Standard")

End With
End Sub

'Para Re alimentación de estado
'Cálculo del polo con parte real máxima absoluta que
'servirá para el cálculo del tiempo de simulación Tmax
Prívate Function PoloMaximo() As Single

If (PoloD(l).r >= PoloD(2).r) And (PoloD(l).r >= PoloD(3).r) _
And(PoloD(l).r>=PoloD(4).r)Then

PoloMaximo = PoloD(l).r

Elself (PoioD(2).r >= PoloD(l).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(l).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
Endlf
End Function

'Animación de la varilla y carrito
I(X2,Y2)

I

@ @

Static Sub TimerSim_Timer()

DimY2 As Single
DimYl As Single

'Lectura de la velocidad de simulación
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If CambioVelocidad = 1 Then ' Si existe algún cambio
If HScrollVelocidad.Value = O then

TimerSim.Interval = 150
Intervalos im = 1

Elself HScrollYelocidad.Value > O Then
'Mas Rápida la simulación alcanzando un valor máximo de 30

TimerSim.Interval =-150
. IntervaloSim = HScrollYelocidad.Value

Else
'Mas lenta la simulación alcanzando un valor mínimo de -30

Intervalos im = 1
TimerSim.Interval = 150 -f 30 * Abs[HScrollVelocidad.Value)

Endlf
CambioYelocidad = O

Else
Endlf

'Fin de la Lectura de la velocidad de simulación

If Esp(Tsim) >= LongPista / 2 Then
LinePendulo.Y2 = LinePendulo.Yl
LinePendulo.Xl = LongPista / 2
LinePendulo.X2 = LinePendulo.Xl + Abs(Yl - Y2)

ImgCarro.Left = LinePendulo.Xl ~ ImgCarro.Width / 2
ImgCarro,Top.= LinePendulo.Yl
Tsim = NUMmAXpUNTOS + 1

Elself EspCTsim) <= -LongPista / 2 Then
LinePendulo.Y2 = LinePendulo.Yl

' LinePendulo.Xi = -LongPista / 2
LinePendulo.X2 = LinePendulo.XI - Abs(Yl - Y2)

ImgCarro.Left = LinePendulo.Xl + ImgCarro.Width / 2
ImgCarro.Top = LinePendulo.Yl

= NUMmAXpUNTOS + 1
Else

Yl= LinePendulo.Yl
Y2 = LinePendulo.Y2

LinePendulo.Xl =Esp(Tsim)
LinePendulo.X2 = Esp(Tsim) + Abs(Yl - Y2) * Sin(Ang(Tsim))
ImgCarro.Left = LinePendulo.Xl - ImgCarro.Width / 2
ImgCarro.Top = LinePendulo.Yl
Yalores_Analogos

Endlf

Tsím = Tsim + IntervaloSim

If Tsim > NUMmAXpUNTOS Then
TimerSim.Enabled = False
cmdCongelar.Captíon = "CONGELAR"

Endlf
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End Sub

'COMANDOS VISIBLES PARA LA SIMULACIÓN DINÁMICA
Prívate Sub ComanVisLSimQ
picGraficos.Visible = True
IblTitulo.Visible^True
IblTipoControl.Visible = True
LinePendulo.Visible = True
ImgCarro.Visible = True
FrameValores.Visible = True 'Cuadro que contiene las variables de ángulo

'Velocidad angular y fuerza
Frame V al o res_L. Visible = True 'Cuadro que contiene las variables de posición

'Velocidad y tiempo
FrameGraficos.Visibie = True 'Gráfico que contiene las curvas de las

'variables de entrada y salida para simulación

FrameVelocidad.Visible = True 'Cuadro que contiene el Scroll de la velocidad
'de simulación

cmdCongelar.Visible = True 'Botón que congela o descongela la imagen
'de simulación

IblEjeXtext.Visible = False
lblEjeYtext.Visible = False
LblEjeX.Visible = False
MEjeY.Visible = False
IblEscalaEjeX. Visible = False
IblEscalaEjeY.Visible = False

IblCurva.Visible = False 'Cuadros indicadores del tipo de curva
ShapeCurva.Visible = False 'Se hacen invisibles

End Sub

'Barra de proceso para los cálculos
Prívate Sub BarraProceso(Numl As Integer)
Dim Num2 As Single
Dim Num3 As Single
Kum3 = IblBarraBase.Width

iblBarraBase.Left = frmAlternativa.width / 2 - IblBarraBase.Width / 2
IblB arraProceso.Left = IblB arraB ase.Left

IblBarraBase.Top =»frmAlternativa.Height / 2 - IblB arraB ase.Height / 2
IblBarraProceso.Top = IblBarraBase.Top

IblBarraBase.Visible = True
IblBarraProceso.Visible = True

Endlf
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Num2 = Numl / NUMmAXpUNTOS * 100
IblBarraBase.Caption = Num2 & " % "
IblBarraProceso.Width = Num2 / 100 * Num3

If Numl = NUMmAXpUNTOS Then
IblBarraBase.Visible = False
IblBarraProceso.Visible = False

Endlf

End Sub

'Subrutína que realiza los cálculos para el control fuzzy,

Prívate Sub CalculosControlFuzzyQ
'Variables y constantes para la ubicación de los conjuntos fuzzy
Dim TriA_f(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del inicio del conjunto

'fuzzy del ángulo
Dim TriB_f(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del fin del conjunto

'fuzzy del ángulo
Dim Cen_f(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Centroide del conjunto ftizzy del ángulo

Dim TriA_w(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del inicio del conjunto
'fuzzy de la velocidad angular

Dim TriB_w(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del fin del conjunto '-
'fuzzy de la velocidad angular

Dim Cen_w(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Centroide del conjunto fuzzy de
'la velocidad angular

Dim TriA_u(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del inicio del conjunto
'fuzzy de la fuerza

Dim TriB_u(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Ubicación del fin del conjunto
'fuzzy de la fuerza

Dim Cen_u(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Centroide del conjunto fuzzy de
'la fuerza

Dim RangoMin__f As Single 'Valor mínimo del rango de el ángulo
Dim Solapo_f As Single 'Solapamiento de los conjuntos fuzzy del ángulo
Dim DisOC_f As Single 'Distancia al centro del conjunto fuzzy del ángulo
Dim Base_f As Single 'Base de cada conjunto fuzzy del ángulo

Dim RangoMin_w As Single 'Valor mínimo del rango de la velociad angular
Dim Solapo_w As Single 'Solapamiento de los conjuntos fuzzy de

1 la velociad angular
Dim DisOC_w As Single 'Distancia al centro del conjunto fuzzy

1 la velociad angular
Dim Base_w As Single 'Base del cada conjunto fuzzy de la velociad angular

Dim KangoMin_u As Single 'Valor mínimo del rango de la fuerza
Dim Solapo_u As Single 'Solapamiento de los conjuntos fuzzy de la fuerza
Dim DisOCja 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 1 As Integer 'Variable usada para lazos de repetición
Dim J As Integer 'Variable usada para lazos de repetición
Dim K As Integer 'Variable usada para el lazo de repetición

'y almacenamiento de valores de los estados
'Dim les As Integer 'Variable para la simulación
Dim Varaux As Single 'Variable auxiliar
Dím VarAuxl As Single

'Variables y constantes para la determinación del grado de pertenencia
Dim Pendiente_f As Single 'Valor de la pendiente de el conjunto fuzzy

1 del ángulo

Dim Pendiente_w As Single 'Valor de la pendiente de el conjunto fuzzy
1 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 fuzzyfícar del ángulo
Dim DatoFuzzy_\ As Single 'Valor ingresado a fuzzyfícar de la velocidad

' angular
Dim UJDeFuzzy As Single 'Valor encontrado de la defuzzyficación

Dim Rang(l To NUMcONfUZZY) As Single 'Matriz de los valores de pertenencia
'asociados a la variable ángulo

Dim R\vang(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 ConteoRasíreo(l To NUMcONfUZZY, I To NUMcONfUZZY)

'Constantes para la simulación
Dim TBI As Single 'Constante del numerador de el ángulo
Dim Tc(0 To 2) As Single 'Constantes del denominador de el ángulo y

'velocidad angular
Dim Xbl As Single 'Constantes del numerador de la posición
Dim Xc(0 To 2) As Single 'Constantes del denominador de la posición

'Método del centroide

Dim CMx As Single 'Variable que define la ubicación del centroide

'Constantes para definir si los valores de ángulo o velocidad angular
'han salido del rango preestablecido
Const NORMaL = O 'Cuando el valor de las entradas de ángulo

'y velocidad angular están dentro del rango
Const ANGULOmENORrANGO = 1 'Cuando el ángulo es menor al valor minimo

'del rango.
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Const ÁNGULOmAYORrANGO = 4 'Cuando el ángulo es mayor al valor máximo

'del rango.
Const WANGrnENORrANGO = 5 'Cuando la velocidad angular es menor

'al valor minimo del rango.
Const WANGmAYORrANGO = 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 están dentro o fuera del
'rango

Const DENTROdErANGO = O 'Constante que indica que no se ha
'presentado ningún 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 = O 'Constante que indica que si existe un valor
'de fuera de rango se debe continuar
'con los cálculos

Const NocONTINUAR = 1 'Constante que indica que si existe un valor
'de fuera de rango se debe continuar
'con los cálculos

Dim SeContinua As Integer 'Variable que contiene los valores anteriores

'Constantes para la simulación del ángulo
TB1 = -6 * Tfuzzy A 2
Tc(0) = 12 * Lp * Me - Gr * Me * Tfuzzy A 2
Tc(l) = -24 * Lp * Me - 10 * Gr * Me * Tfuzzy A 2
Tc(2)=Tc(0)

'Constantes para la simulación de la posición
Xb 1= Tfuzzy A 2
Xc(0) = 2 * Me
Xc(l) = -4*Mc
Xc(2) = Xc(0)

'Inicialización de valores para los lazos de repetición
Ang(0) = Xest(3)
Ang(-1) = Xest(3) + Xest(4) * Tfuzzy
Fuerza(O) = O
Fuerza(-l) = O
Wang(0) = Xest(4)
Esp(O) = Xest(l)
Esp(~l) = Xest(l) + Xest(2) * Tfuzzy

'Reseteo de la matriz de rastreo

For I = 1 To NUMcONfUZZY
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Por J = 1 To NUMcONfUZZY
ConteoRastreo(I, J) = O

NextJ
Nextl
'Iniciaíización de variables de fuera de rango
RangosEntradas - NORMaL
EnRango = DENTROdErANGO
SeContinua = SicONTINUAR

'UBICACIÓN DE LOS CONJUNTOS FUZZY

'Ubicación de los conjuntos fuzzy ángulo

Solapo_f=0.5
RangoMin_f = ~Rango_f / 2

Base_f = Rango_f / (NUMcONfUZZY - (NUMcONfUZZY - í) * Solapo.f)
DisOC_f=Base_f/2
Varaux = RangoMÍn__f

For I = 1 To NUMcONfUZZY
TriA_f(I) = Varaux
Cen_f(I) = TriA_f(I) + DisOC_f
TriB JF(D = TriA_f(I) + 2 * DisOCJ
Varaux = Varaux + Base_f - Base_f * Solapo_f

Nextl

'Ubicación de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

Solapo_w = 0.5
RangoMin_w = -RangoMw / 2

Base_w = Rango_w / (NUMcONfUZZY - (NUMcONfUZZY - 1) * Solapo.w)
DisOC_w = Base_w/2
Varaux = RangoMin_w

For I = 1 To NUMcONfUZZY
TriA_w(I) = Varaux
Cen_w(I) = TriAMw(I) + DisOC_w
TriB_w(I) = TriA_w(I) + 2 * DisOC_w
Varaux = Varaux + Base_w - Base_w * Solapo_w

Next I

'Ubicación de los conjuntos fuzzy de la fuerza

Solapo_u = 0.5

RangoMin_u = ~Rango_u / 2 'Mínimo valor -20 Newton a 20 Newton

Base_u = Rango_u / (NUlVícONfUZZY - (NUMcONfUZZY - 1) * Solapo_u)
DisOC_u = Base_u/2
Varaux = RangoMin_u

For I = 1 To NUMcONfUZZY
TriA_u(I) = Varaux
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Cen_u(I) = TriA_u(I) + DisOCLu
TriB_u(I) = TriA_u(I) + 2 * DisOC_u
Varaux = Varaux + Base_u - Base_u * Solapo_u

Nextl

'Pendientes de los números fuzzy
Pendiente_f = 1 /DisOCJ"
Pendiente_w = 1 / DisOC_w
Pendiente u = 1 / DisOC u

'Determina el tiempo máximo a dibujar
Tmax = TsimulaciOn
DeltaT = Tfuzzy
FdeXlmax = 0
FdeX2max = O
FdeXSmax = O
FdeX4max = O
FdeUSmax = O
Ies = 0
'Datos para la fuzzyfícación
'DaíoFuzzy_f = en radianes
'DatoFuzzy_w = en radianes/segundos
'UDeFuzzy= Valor de la fuerza en Newton a aplicar dato de salida

For K = O To NUMmAXpUNTOS Step 1
For I = 1 To NUMcONfUZZY 'Inicialización del vector fuerza

Rfuerza(I) = O
Next I

. RangosEntradas = NORí^laL
DatoFuzzy_f = Ang(K)
DatoFuzzy_w = Wang(K)

'Datos de prueba
'DatoFuzzy_f=3.5 * GRADOsaRAD
'DatoFuzzy_w = -4.3 * GRADOsaRAD

'Determinación del grado de pertenencia para el ángulo
If DatoFuzzy_f <= RangoMin_f Then

If EnRango o FUERAdErANGO Then
'Si el dato del ángulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DEL ÁNGULO 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 ' Presionó el botón YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Else ' ' Presionó el botón NO
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SeContínua = NocONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Endlf
Else
End If
RangosEntradas = ANGULOmENORrANGO

Elself DatoFuzzy_f >= (Rango_f + RangoMin_f) Then

'Si el dato del ángulo es mayor al rango
If EnRango o FUERAdErANGO Then

'Si el dato del ángulo es menor que el rango
msg = "EL RANGO DEL ÁNGULO DEBE INCREMENTARSE " _

& "DESEA CONTINUAR" ' Define message.
Estilo = vbYesNo + vbCritical + vbDefauHButton2 ' Define botones
Titulo = "ERROR DE RANGO" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBox(msg, Estilo, Titulo) 'Muestro mensaje

If Respuesta = vbYes Then ' Presionó el botón YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Else ' Presionó el botón NO
SeContinua = NocONTINUAR

..EnRango = FUERAdErANGO
Endlf

Else
Endlf

RangosEntradas = ANGULOmAYORrANGO

Else
For I = 1 To NUMcONfUZZY

If Abs(Cen_f(I) - DatoFuzzy_f) >= DisOC_f Then
Rang(I) = O

Elself Abs(Cen_f(I) - DatoFuzzyJ) = O Then
Rang(I) = 1

Else
Varaux = DisOC_f - Abs(CenJ"(I) - DatoFuzzy_f)
Rang(I) = Varaux * Pendiente_f

Endlf
Nextl

Endlf

'Chequeo si se termina los cálculos
Select Case SeContinua

Case NocONTINUAR
IbíBarraBase.Visible — False 'Desaparezco la barra de
IblBarraProceso.Vísible = False 'proceso

Exit For 'Termina el lazo de control

Case SicONTINUAR
End Select

'Determinación del grado de pertenencia para la velocidad angular
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If DatoFuzzy_w <= RangoMin_w Then
'Si el dato del ángulo es mayor al rango

If EnRango o FUERAdErANGO Then
'Si el dato del ángulo 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 RAHGO" ' Define Titulo.
Respuesta = MsgBoxCmsg, Estilo, Titulo) 'Muestro mensaje

If Respuesta = vbYes Then ' Presionó el botón YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Else ' Presionó el botón NO
SeContinua = NocONTMUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Endlf
Else
Endlf

RangosEntradas = WANGmENORrANGO

Elself DatoFuzzy_w >= (Rango_w + RangoMÍn_w) Then
'Si el dato del ángulo es mayor al rango

If EnRango o FUERAdErANGO Then
'Si el dato del ángulo 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 ' Presionó el botón YES
SeContinua = SicONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Else ' Presionó el botón NO
SeContinua = NocONTINUAR
EnRango = FUERAdErANGO

Endlf
Else
Endlf

RangosEntradas = WANGmAYORrANGO

Else
For I = 1 To NtOVlcONfUZZY

If Abs(Cen_w(I) - DatoFuzzy_w) >= DisOC^w Then
Rwang(I) = O

Elself Abs(Cen_w(I) - DatoFuzzy^w) = O Then
Rwang(I) = 1

Else
Varaux = DisOCMw - Abs(Cen_\v(I) - DatoFuzzy_w)
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Rwang(I) = Varaux * Pendiente__w
Endlf

Nextl
End If

'Chequeo si se termina los cálculos
Select Case SeContinua

Case NocONTINUAR
IblBarraBase.Visible = False 'Desaparezco la barra de
IblBarraProceso. Visible = False 'proceso

Exit For 'Termina el lazo de control
Case SicONTTNUAR

End Select

Select Case RangosEntradas

Case NORMaL
'Algoritmo de inferencia

For I = 1 To NUMcONfUZZY
IfRangCQoOThen

For J = 1 To NUMcONfUZZY
IfRwang(J)oOThen

If Rang(I) > Rwang(J) Then
Rang_R\vang = Rwang(J)

Else
Rang_Rwang = Rang(I)

End If

Varaux = BaseConoc(J, I) 'Define que número
'fuzzy se está tratando según
'la base de conocimiento

'Rfuerza(VarAux) = Rfuerza(VarAux) + Rang_Rwang
'Defino que reglas
'que se repiten se acumulan

If Rfuerza( Varaux) < Rang_R\vang Then
Rfuerza( Varaux) = Rang_Rwang

Endlf

ConteoRastreo(J, I) = ConteoRastreo(J, I) + I
Else
Endlf

NextJ
Else
Endlf

Nextl

1 Método del centroide
'Centroide=CMx=[W]lxn X [C]nxl/([W]lxn X [L]nxl}
'[W]=Rfuerza(I)

*[L]= Matriz columna de unos
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Varaux = O
. VarAuxl = O

For I = 1 To NUMcONfUZZY Step 1
Varaux = Varaux + Rfuerza(I) * Cen_u(I)

Next I

For I = 1 To NUMcONfUZZY Step 1
VarAuxl = VarAuxl + Rfuerza(I)

Next I

If VarAuxl = O Then
msg = "El método de fuzzy ha obtenido un cero en e l" _

& "denominador CMx= infinito. Cambie los rangos)"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error" ' Define titulo
MsgBox msg, Estilo, Titulo

VarAuxl = 0.01
SeContínua = NocONTINUAR ' Para el proceso de Cálculo

Else
CMx = Varaux / VarAuxl

Endlf

Case ANGULOraENORrANGO, WANGmENORrANGO, ANGULOmENORrANGO +
WANGmENORrANGO, „

ANGULOmENORrANGO + WANGmAYORrANGO

CMx = RangoMin_u

Case ANGULOmAYORrANGO, WANGmAYORrANGO, ANGULOmAYORrANGO +
WANGmENORrANGO, _

ANGULOmAYORrANGO -¡-WANGmAYORrANGO

CMx = Rango_u + RangoMin_u

End Select

'Chequeo si se termina los cálculos
Select Case SeContinua

Case NocONTINUAR
IblBarraBase.Visible = False 'Desaparezco la barra de
IblB arraProceso.Visible = False 'proceso

Exit For Termina el lazo de control
Case SicONTINUAR

End Select

Fuerza(K) = CMx

Ang(Ies) = (TBl * Fuérzales - 1)-+TB1 * Fuérzales - 2) _

299



ANEXOS

I

- Tc(l) * Ang(Ies - 1) - Tc(2) * Ang(Ies - 2)) / Tc(0)

If FdeXSmax < Abs(Ang(Ies)) Then
FdeXSmax = Abs(Ang(Ies))

Endlf

'Aproximación de la derivada del ángulo
Wang(Ies) = (Ang(Ies) - Ang(Ies - 1)) /Tfuzzy

If FdeX4max < Abs(Wang(Ies)) Then
FdeX4max = Abs(Wang(Ies))

End If

Esp(Ies) = (Xbl * Fuérzales - 1) + Xbl * Fuérzales - 2)
Xc(l) * Esp(Ies - 1) - Xc(2) * Esp(Ies - 2)) / Xc(0)

If FdeXlmax < Abs(Esp(Ies)) Then
FdeXlmax = Abs(Esp(Ies))

Endlf

'Aproximación de la derivada del espacio
Vel(Ies) = (Esp(Ies) - Esp(Ies - 1)) / Tfuzzy

If FdeX2max < Abs(Vel(Ies)) Then
FdeX2max = Abs(Vel(Ies))

Endlf

'Cálculo del valor máximo de la fuerza
If FdeUSmax < Abs(Fuerza(K)) Then

FdeU5max = Abs(Fuerza(K))
•Endlf

1 Barra de proceso
If (K Mod NumBarra) = O Then

BarraProceso K
Endlf

NextK

'Cargo los resultados obtenidos en la ventana de resultados

MuéstroResuHados_fuzzy Cen_f(), RangoMin_f, Cen_\v(),
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 J = 1 To NUMcONfUZZY
If ConteoRastreo(I, J) = O Then

.lblConocimiento(K).Caption = ""
Else

.lblConocimiento(K).Caption = ConteoRastreo(I, J)
' End If
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NextJ
Nextl
EndWith
'Se pone ei Tipo de control utilizado que se presentará en el
'momento de observar las gráficas en el tiempo de los diferentes
'estados

IblTipoControl.Caption = "Control Fuzzy"
frmResultados.SSTabResultados.Tab = 5

End Sub

'CONTROL FUZZY
'FUNCIÓN PARA CONVERTIR LA BASE DE CONOCIMIENTO EN NÚMEROS
Prívate Function LectBaseConoc(VariaLinguistica As String) As Integer

If VariaLinguistica = "MN" Then
LectBaseConoc = 1

Elself VariaLinguistica = "PN" Then
LectBaseConoc = 2

Elself VariaLinguistíca = "C" Then
LectBaseConoc = 3

Elself VariaLinguistica = "PP" Then
LectBaseConoc = 4

Elself VariaLinguistica = "MP" Then
LectBaseConoc = 5

Endlf

End Functíon

"Subrutina que carga en la pantalla de resultados los datos
'obtenidos en el contro Fuzzy

Prívate Sub MuestroResultados_fuzzy(F_Cen() As Single, F_mÍn As Single,
W_Cen() As Single, W_min As Single, _
U_Cen() As Single, U_min As Single)

With frmResultados

1 Datos de los conjuntos fuzzy del ángulo

.lblA_f.Caption = Format(F_min * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.lblCl_J.Caption = Format(F_Cen(l) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.íblC2_f,Caption = Format(F_Cen(2) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.lblC4_f.Caption = Format(F_Cen(4) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.lblC5_f,Caption = Format(F_Cen(5) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.lblB_f.Caption = Format((Rango_f + F_min) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

.lblRango_f.Caption = Format(Rango_f * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados"

' Datos de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

.lblA_w.Caption = Format(W_min * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

.lblCl_w.Caption = Format(W_Cen(l) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."
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.lblC2_w.Caption = Format(W_Cen(2) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

.lblC4_w.Caption = Fonnat(W_Cen(4) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

.lblC5_\v.Caption = Format(W_Cen(5) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

.iblB_w.Capüon = Format((Rango_w + W_min) * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

.lblRango_w.Caption =:Format(Rango_w * RADaGRADOs, "Standard") & " Grados/Seg."

' Datos de los conjuntos fuzzy del ángulo

.lblA_u.Capüon = Format(U__min, "Standard") & " Newton"

.lblCl_u.Captlon = Format(U_Cen(l), "Standard") & " Newton"
JblC2_u.Caption = Format(U_Cen(2), "Standard") & " Newton"
.lblC4_u.Caption = Format(U_Cen(4), "Standard") & " Newton"
.lblC5_u.Caption = Format(U_Cen(5), "Standard") & " Newton"
.IblB^u.Caption = Format((Rango_u + U__min), "Standard") & " Newton"
.lblRango_u.Caption = Format(Rango_u, "Standard") & " Newton"

EndWith
End Sub

'SUBRUTINA PARA MOSTRAR LOS VALORES DE LAS VARIABLES EN LA SIMULACIÓN
Prívate Sub Valores_Analogos()
Dim TiemAnterior As Integer
IfTsim = OThen
'Subrutina para dibujar ejes

. Dim Xset As Single, Yset As Single
Dim LineaX As Single, LineaY As Single

' picGraficos_m.Cls
picGraficos_m.Picture = LoadPictureQ

' picGraficos_m.DrawWidth = ESPESOReJES

picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)- _
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)

picGraficos_m.L'me (O, 0)-(Tmax, 0) 'Dibujo EjeX
pÍcGraficos_m.Line (O, FdeXlmax)-(0, -FdeXlmax)
Xset = Tmax /DIV
Yset = FdeXlmax/DIV
LineaX = FdeXlmax / (4 * DIV)
LineaY = Tmax/ (8* DIV)
ForI=lToDIV

picGraficos_m.Line (Xset * I, LineaX)-(Xset * I, -LineaX)
Nextl

ForI = -DIVToDIVStep 1
picGraficos_m.Line (-LineaY, Yset * I)-(LineaY, Yset * I)

Nextl

'Ubicación de la barra positiva y negativa del ángulo
IblPositivo _f.Left = lblBase_f.Left + IblBaseJ.Width / 2
lblNegativo_f.Left = lbffiase_f.Left + lblBase_f.Width / 2 - _

lblNegativo_f.Width

'Ubicación de la barra positiva y negativa de la velocidad angular
IblPositivo^w.Left = lblBase_w.Left + IblBase^w.Width / 2

302



ANEXOS

I

lblNegativo_w.Left = lblBase_\v.Left + lblBase_w.Width / 2 •
lblNegativo_w.Width

'Ubicación de la barra positiva y negativa de la fuerza
lblPositivo_u.Left = iblBase_u.Left + lblBase_u.\Vidth / 2
lblNegativo_u.Left = lblBase_u.Left + lblBase_u.Width / 2 -.

lblNegativo_u.Width

'Ubicación de la barra positiva y negativa de la posición
lblPosiüvo_x.Left = lblBase_x.Left + lblBase_x.Width / 2
lblNegativo_x.Left = lblBase_x.Left + lblBase_x.Width / 2 - _

lblNegativo_x.Width

'Ubicación de la barra positiva y negativa de la velocidad
lblPositivo_v.Left = lblBase_v.Left + IblBase^v.Width / 2
lblNegativo_v.Left = lblBase_v.Left + lblBase__v.Width / 2 - _

IblNesativo v.Width

Else
'Se gráfica los puntos que forman las diferentes curvas Vs el tiempo

'Dibujo un punto de el espacio
TiemAnterior = Tsim - IntervaloSim

'Dibujo un punto de la posición

picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeXlmax + FdeXlmax / DIV)-
(Tmax + Tmax / (3 * DIV), -FdeXlmax - FdeXlmax / DIV)

pícGrafícos_m.Dra\vWidth = ESPESORgRAFICOS
picGraRcos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Esp(TiemAnterior))- _

(Tsim * DeltaT, Esp(Tsim)), ROJO

'Dibujo un punto de la velocidad
picGrañcos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX2max -i- FdeX2max / DIV)-

(Tmax -i- Tmax / (3 * DIV), -FdeX2max - FdeX2max / DIV)
picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Ve 1 (TiemAnterior))- _

(Tsim * DeltaT, Vel(Tsim)), AZUL

'Dibujo un punto del ángulo
picGraficos_m.Scale (-Tmax / (3 * DIV), FdeX3max 4- 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 / DW)
pÍcGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Wang(TiemAnterior))- _

(Tsim * DeltaT, Wang(Tsim)), CELESTE

'Dibujo un punto de la fuerza
picGraficos_m,Scale (-Tmax / (3 * DW), FdeU5max + FdeU5max / DW)-

(Tmax + Tmax / (3 * DW), -FdeUSmax - FdeU5max / DW)
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picGraficos_m.Line (TiemAnterior * DeltaT, Fuerza(TiemAnterior))- _
(Tsim * DeltaT, Fuerza(Tsim)), LILA

Endlf

'Muestro valores de ángulo
lbIBase_f.Caption = Format(Ang(Tsim) * RADaGRADOs, "Standard")

If Ang(Tsim) > O Then
lblPositivo_f.Width = Ang(Tsim) * lblBase_f.Width / (2 * FdeXSmax)
lblNegadvo_f.Width = lblBase_f,Width / 100
lblNegativo_f.Left = lblBase_f.Left + lblBase_f.Width / 2 - „

lblNegativo_f.Width
Elself Ang(Tsim) < O Then

IblNegativo_f.Width = Abs(Ang(Tsim)) * lb!Base_f.Width / (2 * FdeXSmax)
IbINegativo_f.Left = IblBase.fXeft + IblBaseJ.Width / 2 - _

lbINegativo_f.Width
IbIPositivoJ.Width = iblBase_f.Width / 100

Elself Ang(Tsim) = O Then
lblNegativo_f.Width = lblBase_f.Width / 100
lblNegativo_f.Left = IblBaseJ.Left + IbiBase.f.Width / 2 - _

lblNegativo_f.Width
lblPositivo_f.Width = IblNegatívo^f.Width

Endlf

'Muestro valores de Velocidad Angular

lb!Base_w.Caption = Format(Wang(Tsim) * RADaGRADOs, "Standard")

lfWang(Tsim)>OThen
lblPositivo_w.Width = Wang(Tsim) * lblBase_w.Width / (2 * FdeX4max)
lblNegativo_w.Width = lb!BaseMw.Width / 100
lblNegativo_w.Left = lblBase_w.Left + lblBase_w.Width / 2 - _

lblNegativo_w.Width
Elself Wang(Tsim) < O Then

lblNegativo_w.Widíh = Abs(Wang(Tsim));f: IblBase_w.Width / (2 * FdeX4max)
lblNegativo_w.Left = lblBase_w.Left + IblBase^w.Width / 2 - _

lblNegativo_w.Width
lblPositivo_w.Width = lblBase_w.Width /100

Elself Wang(Tsim) = O Then
lblNegativo_w.Width = lblBase_w.Width / 100
lblNegativo_w.Left = lblBase_wXeft + lblBase_\v.Width / 2 - _

IblNegativo_w.Width
lblPositivo_\v.Width = lbINegativo_w.Width

Endlf

'Muestro valores de fuerza

IblBase_u.Caption = Format(Fuerza(Tsim), "Standard")

IfFuerza(Tsim)>OThen
lblPositivo_u.Width = Fuerza(Tsim) * lblBase__w.Widíh / (2 * FdeUSmax)
lblNegativo__u.Width = lblBase_u.Width /100
lblNegativo_u.Left = lblBase__u.Left + lblBase_u.Width / 2 - „

IblNegativo u.Width
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Elself Fuerza(Tsim) < O Then
lblNegativo_u.Width = Abs(Fuerza(Tsim)) * lblBase_u.Width / (2 * FdeUSmax)
lblNegativo_u.Left = lblBase_u.Left + lblBase_u.Width / 2 - _

lblNegativo_u.Width
lblPositivo_u.Width = iblBase_u.Width / 100

Elself Fuerza(Tsim) = O Then
IblNegativo_u.Width = lblBase_u.Width / 100
lblNegativo_u.Left = IblBase_u.Left + lbiBase_u.W¡dth / 2 - _

IblNegativo_u.Width
lblPositivo_u.Width = lblNegativo_u.Width

Endlf

'Muestro valores de posición

!bIBase_x.Capt¡on = Format(EspCTsim), "Standard")

IfEsp(Tsim)>OThen
lblPositivo_x.Width = Esp(Tsim) * lblBase_x.Width / (2 * FdeXlmax)
lblNegativo_x.Width = íblBase_x.Width / 100
IbINegativo_x.Left = lblBase_x.Left + lbIBase_x.Width / 2 - _

IblNegativo^x.Width
Elself Esp(Tsim) < O Then

lblNegativo_x.Width = Abs(Esp(Tsim)) * lblBase_x.Width / (2 * FdeXlmax)
lblNegativo_x,Left = lblBase_x.Left + lblBase_x.Width II- _

lblNegativo_x.Width
lblPositivo_x.Width = íblBaseMx.Width/ 100 t

Elself Esp(Tsim) = O Then
lblNegativo_x.Width = lblBase_x.Width / 100
lbINegativo_x.Left = lblBase_x.Left + lbíBase_x.Width II- _

IblNegativo_x.Width
- lblPositivo_x.Width = iblNegativo_x.Width

Endlf

'Muestro valores de velocidad del carro

IblBase^v.Caption = Format(Vel(Tsim), "Standard")

rfVel(Tsim)>OThen
IblPositivo.v.Width = Vel(Tsim) * lblBase_v.Width / (2 * FdeX2max)
lblNegativo_v.Width = lbIBase_v.Width / 100
lblNegativo_v.Left = lblBase_v.Left + lblBase_v.Width / 2 - _

lblNegativo_v.Width
Elself Vel(Tsim)< O Then

IblNegativo^v.Width = Abs(Vel(Tsim)) * lblBase_v.Width / (2 * FdeX2max)
lblNegativo_v.Left = IbIBase_v.Left + IblBase_v.Width / 2 - _

lblNegativo_v.Width
lblPositivo_v.Width = IblBase_v.Width / 100

Elself Vel(Tsim) = O Then
lblNegativo_v.Width = lblBase_v,Wídth / 100
lblNegativo_v.Left = lb'ÍBase_v.Left + IblBase_v.Width / 2 - _

lblNegativo_v.Width
lblPositivo_v.Width = lblNegativo_v.Width

Endlf

'Muestro valores de tiempo transcurrido
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lbIBaseJ;.Caption = Format(Tsim * DeltaT, "Standard")
lblPositivo_t.Width = (Tsim * DeltaT) * lblBase_t.Width / Tmax

End Sub

'RESETEA DATOS DE LA VENTANA DE RESULTADOS
Prívate Sub ResétVentanaResultadosQ

With frmResultados
'RESET DE DATOS DE CONTROL REDES

'Método de la bisectriz
.IblRedbSi.Caption = "No Definida"
.IblRedbWn.Caption = "No Definida"
.IblRedbMp.Caption = "No Definida"
.IblRedbTs.Caption = "No Definida"
.IblRedbPoloD.Caption = "No Definida"
.IblRedbFic.Caption = "No Definida"
.IblRedbKc.Caption = "No Definida"
.IblRedbCc.Caption = "No Definida"
.IblRedbPc.Caption = "No Definida"

'Método del cero arbitrario
.IbIRedcSi.Caption = "No Definida"
.IblRedcWn.Caption = "No Definida"
.lblRedcMp.Caption = "No Definida"
.IblRedcTs.Caption = "No Definida"
.IblRedcPoloD.Caption = "No Definida"
.IblRedcFic.Caption = "No Definida"
.IblRedcKc.Caption = "No Definida"
.IblRedcCc.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)

.lblXsfilal.Caption = "blO bll b!2 b!3

.lblXsfúa2.Caption = "b20 b21 b22 b23

.IblXsfilaS.Caption = "b30 b31 b32 b33

.lblXsfila4.Caption = "b40 b4l b42 b43

.IblQs.Capüon = "SA4 + Ac3 SA3 + Ac2 SA2 + Acl S + AcO"
'Se muestran los coeficientes del numerador de los estados X(t)
.IblXtFilal.Caption =" O 1 O O
.lblXtfila2.Caption = "-K1/M -K2/M -K3/M -K4/M
.IblXtfilaS.Caption =" O O O i
,lblXtfila4.Caption = "K1/(L'M) K2/(L'M) (gM+K3)/(L'M) K4/(L'M)
'Se muestra constantes de la división en fracciones parciales
.IblcAln.Caption = "Constantes para la posición= No definida"
.lblcA2n.Caption = "Constantes para la velocidad del carro= No definida"
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.IblcASn.Caption = "Constantes para el ángulo = No definida"

.lblcA4n.Caption = "Constantes para la Velocidad angular = No definida"

.IblEcuacion.Caption = "Ecuación en el tiempo = No definida"

'RESET DE DATOS DE CONTROL PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO
.lblPID_Si.Caption = "No Definida"
.lb!PID_Wn.Caption = "No Definida"
.lblPID_Mp.Caption = "No Definida"
.lblPID_Ts.Caption = "No Definida"

.IblPIDPoloD.Caption = "No Definida"

.IblPIDkp.Caption = "No Definida"

.IblPIDkd.Caption = "No Definida"

.lblPIDki.Caption = "No Definida"

'RESET DE DATOS DE CONTROL PROPORCIONAL DERIVATIVO

.IblSi.Caption = "No Definida"

.IblWn.Caption = "No Definida"

.IbLMp.Caption = "No Definida"

.IblTs.Caption = "No Definida"

.IblPDkp.Caption = "No Definida"

.IblPDkd.Caption = "No Definida"

.IbIPoloDominante.Caption = "No Definida"

'RESET DE DATOS DE CONTROL FUZZY
1 Datos de los conjuntos ftizzy del ángulo

.lblA_f.Caption = "No Definida"

.lblCl_f.Caption = "No Definida"
' .lblC2_f.Caption = "No Definida"

.lblC4_f.Caption = "No Definida"

.lblC5_f.Caption = "No Definida"

.lblB_f.Caption = "No Definida"

.lblRango_f.Caption = "No Definida"

1 Datos de los conjuntos fuzzy de la velocidad angular

.IblA_w.Caption = "No Definida"

.lblCl_w.Caption = "No Definida"

.lblC2_w.Caption = "No Definida"

.lblC4_w.Caption = "No Definida"

.lblC5_w.Caption = "No Definida"

.lblB_w.Caption = "No Definida"

.lbíRango_w.Caption = "No Definida"

1 Datos de los conjuntos fuzzy del ángulo

.lblA_u.Caption = "No Definida"

.lb!Cl_u.Caption = "No Definida"

.lblC2_u.Caption = "No Definida"

.lblC4_u.Caption = "No Definida"

.lb!C5_u.Caption= "No Definida"

.lblB_u.Caption = "No Definida"

.lblRango_u.Caption = "No Definida"
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'Reseteo matriz de muestreo
K = 0
For I = 1 To NUMcONfUZZY

For J = 1 To NUMcONfUZZY
.iblConocimiento(K).Caption =
K = K+1

NextJ
Nextl

End With
End Sub

'SUBRUTINA PARA SETEO DE VALORES NUEVOS EN LA VENTANA DE INGRESO DE DATOS
Prívate Sub PenduloNuevoQ

mnuSelecionControI.Tag = O
mnuCalculos.Tag = O
With frmDatosPendulo

.txtMc.Text = Formai(Mc, "0.00")

.txtmP.Text = Format(mP, "0.00")

.txtLongP.Text = Format(LongP, "0,00")

.txtGr.Text = Format(Gr, "0.00")

.txtLongPista.Text = Fórmat(LongPista, "0.00")

.txtípendulo.Text = Format(Jp, "0.00000")

.txtEspIni.Text = Format(Xest( 1), "0.00")

.LxtVelIni.Text= Format(Xest(2), "0.00")
• .txtAngIni.Text = Format(Xest(3) * RADaGRADOs, "0.00")
.txtVelAnglni.Text = Format(Xest(4) * RADaGRADOs, "0.00")

End With

frmDatosPendulo.Show 1
With frmDatosPendulo
If frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text = "OK" Then
'Se presionó el botón "OK"

Me = CSng(.txtMc.Text)
mP = CSng(.txtmP.Text)
LongP = CSng(.txtLongP.Text)
Gr = CSng(.txtGr.Text)
LongPista = CSng(.txtLongPista.Text)
Jp - CSng(.txtJpendulo)
Xest(l) = CSng(.txtEspIni.Text)
Xest(2) = CSng(.txtVelIni.Text)
Xest(3) = CSng(.txtAnglni.Text) * GRADOsaRAD
Xest(4) = CSng(.txtVelAnglni.Text) * GRADOsaRAD
ResetVentanaResultados
MuestroResGenerales

Elself frmDatosPendulo.txtChequeoBoton.Text= "CANCEL" Then
'Se presionó el botón "CANCEL"
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.txtMc.Text = Format(Mc, "0.00")

.txtmP.Text = Format(mP, "0.00")

.txtLongP.Text = Format(LongP, "0.00")

.txtGr.Text = Format(Gr, "0.00")

.txtLongPista.Text = Format(LongPista( "0.00")

.txtfpendulo.Text = FormatQp, "0.00000")

.txtEspIni.Text = Format(Xest(l), "0.00")

.txtYelIni.Text = Format(Xest(2)J "0.00")

.txtAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")

.txtVelAngIni.Text = Format((Xest(3) * RADaGRADOs), "0.00")
Else
'No se presionó "nada"
Endlf
End With

If frmDatosPendulo.cmdModifícar.Tag = O Then 'Péndulo con centro de gravedad en

Jp = mP * LongP * LongP / 3 'el centro
Else

Jp = Jp 'el dato de Jp es mantenido como dato
'de ingreso

Endlf

Lp = (Jp + mP * LongP A 2) / (mP * LongP)
CuadroX = LongPista * 13 / 20 'Para definir

'la escala "X" del área donde
'va a estar el carrito para la animación

CuadroY = LongPista / 4 'Para definir la escala "y" del área donde
'va a estar el carrito para la animación
tpicGrafícos.Scale(-xJy)-(x,-y)

End Sub

'Control Fuzzy
'Restaura los valores de la base de conocimiento
Prívate Function RestauroBaseConoc(NumFuzzy As Integer) As String

If NumFuzzy = \n
RestauroBaseConoc = "MN"

Elself NumFuzzy = 2 Then
RestauroBaseConoc = "PN"

Elself NumFuzzy = 3 Then
RestauroBaseConoc = "C"

Elself NumFuzzy = 4 Then
RestauroBaseConoc = "PP"

Elself NumFuzzy - 5 Then
RestauroBaseConoc = "MP"

Endlf

End Function
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'Datos Péndulo

Prívate Sub FormJLoadO

End Sub

'Chequeo de la condición inicial del ángulo
Prívate Sub txtAngIní_LostFocus()

ChequeoDatos txtAnglni

If (CSng(txtAnglni.Text) > 45) Or „
(CSng(txtAnglni.Text) < -45) Then

'Sí el valor ingresado es negativo
msg = "El valor de la condición inicial del ángulo no es válido," _

& "ingrese un valor entre -11 y 1L grados para obtener " _
& "mejores resultados (Linealidad del Modelo Matemático)"

Mostrar
txtAnglni.Text = Format(ANGiNIC, "0.00")
txtAnglni.SetFocus
txtAngIni.SeIStart = 0
txtAnglni.SelLength = Len (txtAnglni.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtEspIni_LostFocus()
ChequeoDatos txtEspIni

End Sub

'Chequeo del dato de la gravedad'
Prívate Sub txtGr_LostFocusQ

ChequeoDatos txtGr
If CSng(txtGr.Text) <= O Then
'SÍ el valor ingresado es negativo

msg = "El valor de gravedad Tg' no es válido,"
& "ingrese un valor mayor que cero"

Mostrar
txtGr.Text= Format(GRAVeDAD, "0.00")
txtGr.SetFocus
txtGr.SelStart=0
txtGr.SelLength = Len(íxtGr.Text)

Endlf

End Sub

'Chequeo de el momento de inercia
Prívate Sub txLTpendulo__LostFocus()

ChequeoDatos txtJpendulo
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If CSng(txtJpendulo.Text) <= O Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "El valor del momento de Inercia T no es válido," __
& "ingrese un valor mayor que cero"

Mostrar
txtJpendulo.Text = Format(iNERCIaJ, "0,00000")
txtJpendulo.SetFocus
txtJpendulo.SelStart = O
txtJpendulo.SelLength = Len(txtJpendulo.Text)

Endlf
End Sub

'Chequeo de la mitad de la longitud del péndulo
Prívate Sub txtLongP_LostFocus()
ChequeoDatos txtLongP

If CSng(txtLongP.Text) <~ O Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "La distancia entre el extremo inferior del péndulo y "
& "el centro de gravedad 'L' no es válido," _
& "ingrese un valor mayor que cero"

Mostrar
txtLongP.Text = Format(LONGpEND, "0.00")
txtLongP.SetFocus
txtLongP.SelStart = 0
txtLongP.SelLength = Len( txtLongP.Text)

Endlf

End Sub

'Chequeo de la Longitud de la pista
Prívate Sub txtLongPista_LostFocus()
ChequeoDatos txtLongPista

If CSng(txtLongPista,Text) <= O Then
'SÍ el valor ingresado es negativo

msg = "La longitud de !a pista 'Long. Pista1 no es válido,".
& "ingrese un valor mayor que cero"

Mostrar
txtLongPista.Text = Format(LONGITUDpISTA, "0.00")
txtLongPista.SetFocus
txtLongPísta.SelStart = O
txtLongPista.SelLength = Len (txtLongPista.Text)

Endlf
End Sub

'Chequeo del Dato de la masa del carro
Prívate Sub txtMc_LosíFocus()
ChequeoDatos txtMc

If CSng(txtMc.Text) <= O Then
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'Si el valor ingresado es negativo
msg = "El valor de Masa del Carro 'M1 no es válido," _

& "ingrese un valor mayor que cero"
Mostrar
txtMc.Text = Format(MASAcARRO, ".0.00")
txtMc.SetFocus
txtMc.SelStarl = 0
txtMc.SelLength = L en (txtMc.Text)

Endlf

End Sub

'Chequeo de datos de la Masa del péndulo
Prívate Sub txtmP_LostFocus()

ChequeoDatos txtmP

If CSng(txtmP.Text) <= O Then
'Si el valor ingresado es negativo

msg = "El valor de Masa del Péndulo 'm' no es válido,",
& "ingrese un valor mayor que cero"

Mostrar
txtmP.Text = Foraiat(MASApENDULO, "0.00")
txtmP.SetFocus
txtmP.SelStart = 0
UtmP.SelLength = Len(txtmP.Text)

Endlf

End Sub

Prívate Sub txtVelAngIno_Change()

End Sub

'Chequeo de la condición Inicial de la Velocidad angular
Prívate Sub txtVelAngíni_LostFocusQ

ChequeoDatos txtVelAnglni
End Sub

Prívate Sub txtVeUni_LostFocus()
ChequeoDatos txtVellm

End Sub

'Gráficos Varios

Opüon Explicit
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Prívate Sub cmdCancel_Click()
ChkEspTiemp. Valué = Unchecked
ChkvelTiemp.Value = Unchecked
ChkangTíemp.Value = Unchecked
ChkwangTiemp. Valué = Unchecked
ChkfuerTiemp.Value = Unchecked
frmGrafícosV arios .Hide
End Sub

Prívate Sub cmdOK_Click()
frniGrafícosVanos.Hide
End Sub

Prívate Sub Framel_DragDrop(Source As Control, X As Single, Y As Single)

End Sub

'Presentación
Option ExpKcit

Prívate Sub cmdPresentOK_Click()

cmdPresentOK.Visible = False
frmPresenacion.Hide
End Sub '

Prívate Sub FormJLoadQ
frmPresenacion.Left = Screen.Width / 2 - frmPresenacion.Width / 2
frmPresenacion.Top = Screen.Height / 2 - frmPresenacion.Height / 2

timerPresentacion.Enabled = True

End Sub

Prívate Sub Timerl_Timer()

End Sub

Prívate Sub timerPresentacion_Timer()
If timerPresentacion.Tag o O Then
timerPresentacion.Enabled = False
Load frmAlternativa
fnnAlternativa.Show
Else
timerPresentacion.Tag — I
Endlf
End Sub
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'Resultados

Option ExpHcit

Prívate Sub cmdOKj31ick()
frmResultados.Hide
End Sub

Prívate Sub mnuImprimirResultados_Click()

On Error GoTo ErrorHandler 'Habilitación del manejo de error
Err.Clear

frmAlternativa.cdgDialogo.Flags = cdlPDNoSelection Or cdlPDNoPageNums Or.
cdlPDHidePrintToFile Or cdlPDUseDevModeCopies

frmAlternativa.cdgDialogo.ShowPrinter
frmResultados.PrintForm

ErrorHandler: 'Manejo de Errores

If Err.Number o O Then 'Chequeo de si existe error
Dim Estilo As Integer
Dím Titulo As String

If Err.Number o 32755 Then
msg = "Error #" & Str(Err.Number) & " Se ha Generado un Error Tipo " _

& Chr(13) & Err.Description & Chr(13) & "Los resultados no se" _
& " pueden imprimir Intente Nuevamente"

Estilo = vbOKOnly + vbCritical ' Define botones
Titulo = "Error al Imprimir" ' Define titulo

MsgBox msg, Estilo, Titulo
Endlf

Endlf

End Sub

Prívate Sub SSTabResultadosJDblCHck()

End Sub

Tipos De Control
Option Explicit

Prívate Sub SSTabLJDblClickQ

End Sub

Prívate Sub cmdCancel_Click()
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txtChequeoBoton.Text = "CANCEL"
frmTiposDeControl .Hide
End Sub

Prívate Sub cmdOK_CIickQ
i

Qn Error GoTo ErrorDato ' habilitación de manejo de error
Err.Clear

If SSTabTipoC.Tab = O Then

'REALIMENTACION DE ESTADOS
TipoControl = CONTROLrESTADOS

'Chequeo de datos de los polos
'Chequeo parte imaginaria

ChequeoDatos txtPartelmag(l)
ChequeoDatos txtParteImag(3)

If txtParteImag(l).Text ="" Then
txtParteImag(l).Text = O

Endlf
If txtParteImag(3).Text = "" Then

txtParteImag(3).Text = O
End If

íbIparteImag(2).Caption = txtParte!mag(l).Text
lbIparte!rnag(4).Caption = txtParteImag(3).Text

If (Val(txtPartelmag(i).Text) <> 0) Or (CSng(txtPartelmag(l).Text) o 0) Then
txtParteReat(2).Text = txtParteReal(l).Text

Endlf

If (Val(txtParteImag(3).Text) o 0) Or (CSng(txtParteImag(3).Text) o 0) Then
txtParteReal(4).Text = txtParteReal(3).Text

Endlf

'Chequeo de datos Parte real

If (CSng(txtPartelmag(l).Text) o 0) Or _
(Val(txtPartelmag(l).Text) o 0) Then
txtParteReal(2).Text = txtParteReal(l).Text

Endlf

If (CSng(txtParteImag(3).Text)) o O Or „
(Val(txtParteImag(3).Text) o 0) Then
txtParteReal(4).Text = txtParteReal(3).Text

Endlf

ChequeoDatos txtParteReal(l)
ChequeoDatos txtParteReal(2)
ChequeoDatos txtParteReal(3)
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ChequeoDatos txtParteReal(4)

'Chequeo que la parte real de los polos ingresados
'estén en el semiplano izquierdo del plano s

If CSng(txíParteReaI( 1 ).Text) >= O Then
msg = "La parte real del POLO 1 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(l).Text = Format(PoloD(l).r, "0.00")
txtParteReal(l).SetFocus
txtParteReal(l).SelStart = O
txtParteReal(l).SelLength = Len(txtParteReal(l).Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

Endlf

If CSng(txtParteReal(2).Text) >= O Then
msg = "La parte real del POLO 2 debe ser negativo y diferente de cero11

Mostrar
txtParteReal(2).Text = Format(PoloD(2).r, "0.00")
txtParteReal(2).SetFocus
txtParteReal(2).SelStart = O
txtParteReal(2).SelLength = Len(txtParteReal(2).Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

If CSng(txtParteReal(3).Text) >= O Then

msg = "La parte real del POLO 3 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(3).Text = Format(PoloD(3).r, "0.00")
L\tParteReal(3).SetFocus
txtParteReaI(3).SelStart = O
txtParteReal(3).Se!Length = Len(txtParteReal(3).Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

If CSng(txtParteReai(4).Text) >= O Then
msg = "La parte real del POLO 4 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(4).Text = Format(PoloD(4).r, "0.00")
txtParteReal(4).SetFocus
txtParteReal(4).SelStart = O
txtParteReal(4).SelLength = Len(txtParteReal(4).Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

ElseIfSSTabTipoC.Tab= 1 Then
TipoControl = CONTROLrEDES

If SSTabRedAdelanto.Tab = O Then

'MÉTODO DE LA BISECTRIZ
TipoRedAdelanto = REDaDELbISECTRIZ
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'Chequeo de datos
'Chequeo del máximo sobreimpulso
ChequeoDatos txtBisectrizMp
If (CSng(txtBisectrizMp.Text) < 0.1) Or „

(CSng(txtBisectrizMp.Text) > 100) Then
msg = "El Máximo Sobreimpulso porcentual debe estar comprendido".

&" entre 0.1% y 100%"
Mostrar
txtBisectrizMp.Text = Format(RED_Mpf "0.00")
txtBisectrizMp.SetFocus
txtBisectrizMp.SelStart= O
txtBisectrizMp.SelLength = Len(txtBÍsectrizMp.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

End If

'Chequeo del tiempo de establecimiento
ChequeoDatos txtBisectrizTs
If (CSng(txtBisectrizTs.Text) < 0.1) Or _
(CSng(txtBisectrizTs.Text) > 30) Then

msg = "El tiempo de establecimiento debe estar comprendido" __
& " entre 0.1 y 30 segundos "

Mostrar
txtBisectrizTs.Text = Format(RED_Ts, "0.00")
txtBisectrizTs.SetFocus
txtBisectrizTs.SelStart = O
txtBisectrizTs.SelLength = Len(txtBisectrizTs.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

End If

'Elself SSTabRedAdelanto.Tab = 1 Then

'MÉTODO DEL CERO ARBITRARIO
TipoRedAdelanto = REDaDELcERO

'Chequeo de Datos
'Chequeo del Máximo sobreimpulso
ChequeoDatos txtCeroMp
If (CSng(txtCeroMp.Text) < 0.1) Or „

(CSng(txtCeroMp.Text)> 100) Then
msg = "El Máximo Sobreimpulso porcentual debe estar comprendido"
&" entre 0.1% y 100%"

Mostrar
txíCeroMp.Text = Format(RED_Mp, "0.00")
txtCeroMp .S etFocus
txtCeroMp.SelStart = 0
txtCeroMp.SelLength = Len(txtCeroMp.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

'Chequeo del Tiempo de establecimiento
ChequeoDatos txtCeroTs
If (CSng(txtCeroTs.Text) < 0.1) Or _

(CSng(txtCeroTs.Text) > 30) Then
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msg = "El tiempo de establecimiento debe estar comprendido" _
&" entre 0.1 y 30 segundos"

Mostrar
txtCeroTs.Text = Format(RED_Ts)"0.00")
txtCeroTs .S etFocus
txtCcroTs.SelStart = 0
txtCeroTs.SelLength = Len(txtCeroTs.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf
'Chequeo del cero arbitrario
ChequeoDatos txtCeroCc

If CSng(txtCeroCc.Text) >= O Then
msg = "El valor del cero 'Ce' debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtCeroCc.Text = Format(Red_Cc, "0,00")
txtCeroCc.SetFocus
txtCeroCc.SelStart=0
txtCeroCc.SelLength = Len(txtCeroCc.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

Else
TipoControl = SINcONTROL

Endlf

Elself SSTabTipoC.Tab = 2 Then
TipoControl = CONTROL aCCIONES

-If SSTabAcciones.Tab = O Then

'ACCIÓN PD CONOCIENDO WN Y E
TipoAcciones = ACCIOnPD^WnE

'Chequeo del dato Wn
ChequeoDatos txfWn
If (CSng(txtWn.Text) <= 0) Then

msg = "La frecuencia no amortiguada 'Wn1 debe" _
& " ser positivo y diferente de cero "

Mostrar
txtWn.Text = FormatCPD^Wn^CONST, "0.00")
txtWn.SetFocus
txtWn.SelStart = 0
txtWn.SelLength = Len(txtWn.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

'Chequeo del dato Si
ChequeoDatos txtSi
If (CSng(txtSi.Text) < 0.1) Or _

(CSng(txtSi.Text) > 0.9) Then
msg = "El coeficiente de amortiguamiento debe estar comprendido".

&" entre 0.1 y 0.9"
Mostrar
txtSi.Text = Format(PD_Si_CONST, "0.000")
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txtSi.SetFocus
txtSi.SelStart=0
txtSi.SelLength = Len(txtSi.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

Endlf

Elself SSTabAcciones.Tab = 1 Then

'ACCIÓN PD CONOCIENDO Kp y Kd
TipoAcciones = ACCIOnPD

'Chequeo del dato Kp

ChequeoDatos txtpdkp
If CSng(lxtpdkp.Text) <= O Then

msg = "El valor de Kp debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtpdkp.Text = Format(PD_Kp_CONST, "0.000")
txtpdkp.SetFocus
txtpdkp.SelStart=0
txtpdkp.SelLength = Len(txtpdkp.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

'Chequeo del dato Kd

ChequeoDatos txtpdkd
If CSng(txtpdkd.Text) <= O Then

msg = "El valor de Kd debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtpdkd.Text = Format(PDJCd_CONST, "0.000")
txtpdkd.SetFocus
txtpdkd.SelStart=:0
txtpdkd .SelLength = Len(txtpdkd.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

Endlf

Elself SSTabAcciones.Tab = 2 Then
TipoAcciones = ACCIOnPID

'Chequeo del dato Kp

ChequeoDatos txtPIDKp
If CSng(txtPIDKp.Text) <= O Then

msg = "El valor de Kp debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKp.Text = Eormat(PIDJCp_CONST, "0.000")
txtPIDKp.SetEocus
txtPIDKp.SelStart = 0
txtPIDKp.SelLength = Len(txtPIDKp.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

End If
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'Chequeo del dato Kd

ChequeoDatos txtPIDKd
If CSng(txtPIDKd.Text) <= O Then

msg = "El valor de Kd debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKd.Text = Format(PID_Kd_CONST, "0.000")
txtPIDKd.SetFocus
tXtPIDKd.SelStart=0
txtPIDKd.SelLength = Len (txtPIDKd.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

Endlf

'Chequeo del dato Kí

ChequeoDatos txtPIDKi
If CSng(txtPIDKi.Text) <= O Then

msg = "El valor de Ki debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKi.Text = Format(PID_KL_CONST, "0.000")
txtPIDKi.SetFocus
txtPIDKi.SelStart = 0
txtPIDKi.SelLength = Len(txtPIDKi.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

*•. Endlf

Else
TipoControl = SINcONTROL

. End If

Blself SSTabTipoC.Tab = 3 Then
TipoControl = CONTROLfUZZY
'Chequeo del rango de la fuerza

ChequeoDatos txtRangoFuerza
If CSng(txtRangoFuerza.Text) <= O Then

msg = "El valor del rango de la fuerza debe ser positivo " _
& "y diferente de cero"

Mostrar
txtRangoFuerza.Text = FormatCrANGOfUERZA, "0.00")
txtRangoFuerza.SetFocus
txtRangoFuerza.SelStart = O
txtRangoFuerza.SelLength = Le n( txtRangoFuerza.Text)
txtChequeoBoton.Text= "Error"

Endlf

'Chequeo del rango del ángulo

ChequeoDatos txíRangoAngulo
If CSng(txtRangoAngulo.Text) <= O Then

msg = "El valor del rango del ángulo debe ser positivo ".
& "y diferente de cero"

Mostrar
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txtRangoAngulo.Text = Format(rANGOaNGULO, "0.00")
txtRangoAngulo.SetFocus
txtRangoAngulo.SelStarí = O
txtRangoAngulo.SelLength = Lcn(txtRangoAngulo.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

'Chequeo del rango de la velocidad angular

ChequeoDatos txtRangoWang
If CSng(txtRangoWang.Text) <= O Then

msg = "El valor del rango de la velocidad angular debe ser positivo " _
& "y diferente de cero"

Mostrar
txtRangoWang.Text = Foraiat(rANGOvELaNGULAR, "0.00")
txtRan g o Wan g. S etFo c u s
txtRangoWang.SelStart = O
txtRangoWang.SelLength = Len(txtRangoWang.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf

'Chequeo del tiempo de simulación

ChequeoDatos txtTiernpoSimulacion
If CSng(txtTiempoSimulacion.Text) <= O Then

msg = "El valor del tiempo de simulación debe ser positivo " _
& "y diferente de cero"

Mostrar
txtTiempoSimulacion.Text = Fonnat(tffiMPOsIMULACION, "0.00")
txtTiempoSimulacion.SetFocus
txtTiempoSimuíacion.SeIStart = O
txtTiempoSimulacion.SelLength = Len(txtTiempoSimulacion.Text)
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf
IblTiempoMuestreo.Caption = CStrCCSng(txtTiempoSimulacion.Text) / NUMmAXpUNTOS)

Else
TipoControl = SINcONTROL

End If

ErrorDato: 'Manejo de Errores

If Err.Number o O Then 'Chequeo de si existe error
txtChequeoBoton.Text = "Error"

Endlf
i

'Cheque si se ha producido algún dato de entrada incorrecto

If txtChequeoBoton.Text = "Error" Then
txtChequeoBoton.Text =""

Else
' txtChequeoBoton.Text ="OK"
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fnnTiposDeControl.Hide
Endlf

End Sub

Prívate Sub SSTabTiposControlJDblClickQ

End Sub

Prívate Sub Form_Load()

End Sub

Prívate Sub SpinButtonl_SpinDo\vn(Index As Integer)

If IblConocimiento(Index) = "MN" Then
IblConocimiento(Index) = "PN"

Elself lbIConocimiento(Index) = "PN" Then
lblConocimiento(Index) = "C"

Elself IblConocimiento(Index) = "C" Then
iblConocimiento(Index) = "PP"

Elself IblConocimiento(Index) = "PP" Then
IblConocimíento(Index) = "MP"

Elself IblConocimiento(Index) = "MP" Then
IbiConocimiento(Index) = "MN"

Endlf
End Sub

Prívate Sub SpínButtonl_SpÍnUp(Index As ínteger)
If lblConocimiento(Index) = "MN" Then

]blConocimiento(Index) = "MP"
Elself IblConocimiento(Index) = "MP" Then

IblConocimiento(Index) = "PP"
Elself IblConocimiento(Index) = "PP" Then

IbíConocímiento(Index) = "C"
Elself IblConocimiento(Index) = "C" Then

IblConocimiento(Index) = "PN"
Elself iblConocimiento(Index) = "PN" Then

IblConocÍmiento(Index) = "MN"
End If
End Sub

Prívate Sub txtBisectrizMp_LostFocus()

ChequeoDatos txtBisectrizMp

If (CSng(txtBisectrizMp.Text) < 0.1) Or_
(CSng(txtBisectrizMp.Text) > 100) Then
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'Si el valor ingresado del máximo sobre impulso debe
'estar comprendido entre 0.1 y 100 %
msg = "El Máximo Sobreimpulso porcentual debe estar comprendido".

&" entre 0.1 % y 100%"
Mostrar
txtBisectrizMp.Text = FormatCREDJrfp, "0.00")
txtBisectxizMp.SetFocus
txtBisectrizMp.SelStart = O
txtBisectrizMp.SelLength = Len(txtBisectrizMp.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtBisectrizTs_LostFocus()

ChequeoDatos txtBisectrizTs

If (CSng(txtBisectrizTs.Text) < 0.1) Or _
(CSng(txtBisectrizTs.Text) > 30) Then
'Si el valor ingresado del tiempo de establecimiento debe
'estar comprendido entre 0.1 seg y 3 seg
msg = "El tiempo de establecimiento debe estar comprendido".

&" entre 0.1 y 30 segundos "
Mostrar
txtBisectrizTs.Text = Format(RED_Ts, "0.00")
txtBisectrizTs.SetFocus
txtBisectrizTs.SelStart = O
txtBisectrizTs.SelLength = Len(txtBisectrizTs.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtCeroCc_LostFocus()

ChequeoDatos txtCeroCc
If CSng(txtCeroCc.Text) >= O Then

'Si el valor ingresado no puede ser positivo o cero
msg = "El valor del cero 'Ce1 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtCeroCc.Text = Format(Red_Cc, "0.00")
txtCeroCc.SetFocus
txtCeroCc.Se!Start = 0
txtCeroCc.SelLength = Len(txtCeroCc.Text)

End If
End Sub

Prívate Sub txtCeroMpJLostFocusO

ChequeoDatos txtCeroMp
If (CSng(txtCeroMp.Text) < 0.1) Or _

(CSng(txtCeroMp.Text) > 100) Then
'Si el valor ingresado del máximo sobre impulso debe
'estar comprendido entre 0.1 y 100 %

323



ANEXOS

msg = "El Máximo Sobreimpulso porcentual debe estar comprendido" _
&" entre 0.1% y 100%"

Mostrar
txtCeroMp.Text = Format(REDJvIp, "0.00")
txtCeroMp.SetFocus
txtCeroMp.SeiSíart = O
íxtCeroMp.SelLength = Len(txtCeroMp.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtCeroTs_LostFocus()

ChequeoDatos txtCeroTs
If (CSng(txtCeroTs.Text) < 0.1) Or _

(CSng(txtCeroTs.Text) > 30) Then
'Si el valor ingresado del tiempo de establecimiento debe
'estar comprendido entre 0.1 seg y 30 seg
msg = "El tiempo de establecimiento debe estar comprendido".

&" entre 0.1 y 30 segundos"
Mostrar
txtCeroTs.Text = Format(REDJTs, "0.00")
txtCeroTs.SetFocus
txtCeroTs.SelStart = 0
txtCeroTs.SelLength = Len(txtCeroTs.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtParteImag_LostFocus(Index As Integer)
ChequeoDatos txtPartelmag(l)
ChequeoDatos txtParte!mag(3)

If txtParteImag(l).Text = "" Then
txtParte!mag(l).Text= O

Endlf
If txtParteImag(3).Text ="" Then

txtParteImag(3),Text = O
Endlf

IbIparteImag(2).Caption = txtParteImag(l).Text
lblparteImag(4).Caption = txtParte!mag(3).Text

If (Val(txtPartelmag(l).Text) <> 0) Or (CSng(txtPartelmag(l).Text) o 0) Then
txtParteReal(2).Text = txtParteReal(l).Text

Endlf

If (Val(txtParteImag(3).Text) o 0) Or (CSng(txtParteImag(3).Text) o 0) Then
txtParteReal(4).Text = txtParteReal(3).Text

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtParteReal^LostFocus(Index As Integer)
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If (CSng(txtPartelmag(l).Text) <> 0) Or_
(Val(txtPartelmag(l).Text) o 0) Then
txtParteReal(2).Text = txtParteReaI(l).Text

Endlf

If (CSng(txtParteImag(3).Text)) o O Or_
(Val(txtParteImag(3).Text) o 0) Then
txtParteReal(4).Text = txtParteReal(3).Text

End If

'Chequeo que la parte real de los polos ingresados
'estén en el semiplano izquierdo del plano s

If CSng(txtParteReal(l).Text) >= O Then
'Si el valor ingresado es positivo o cero
msg = "La pane real del POLO 1 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(l).Text = Format(PoloD(I).r, "0.00")
txtParteReal(l).SetFocus
txtParteReal(l).SelStart = O
txtParteReal(l).SelLength=Len(txtParteReal(l).Text)

Endlf

If CSng(txtParteReal(2).Text) >- O Then
'Si el valor ingresado es positivo o cero
msg = "La parte real del POLO 2 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(2)/Text = Forrnat(PoloD(2).r, "0.00")
txtParteReal(2).SetFocus
txtParte'Real(2).SelStart = O
txtParteReal(2).SeILength = Len(txtParteReal(2).Text)

Endlf

If CSng(txtParteReal(3).Text) >- O Then
'SÍ el valor ingresado es positivo o cero
msg = "La parte real del POLO 3 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
txtParteReal(3).Text = Format(PoloD(3).r, "0.00")
txtParteReal(3).SetFocus
txtParteReal(3).Se!Start = O
txtParteReal(3).SelLength = Len(txtParteReal(3).Text)

Endlf

If CSng(txtParteReal(4).Text) >=. O Then
'Si el valor ingresado es positivo o cero
msg = "La parte real del POLO 4 debe ser negativo y diferente de cero"
Mostrar
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txtParteReaI(4).Text = Format(PoloD(4).r, "0.00")
txtParteReal(4).SetFocus
txtParteReal(4).SelStart= O
UtParteReal(4).SeILength = Len(txtParteReal(4).Text)

Endlf

End Sub

'Datos del Control PD
Prívate Sub txtpdkd_LostFocus()

ChequeoDatos txtpdkd

If CSng(txtpdkd.Text) <= O Then
'Si el valor ingresado no puede ser negativo o cero
msg = "El valor de Kd debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtpdkd.Text = Format(PD_Kd_CONST, "0.000")
txipdkd.SetFocus
txtpdkd.SelStart = 0
txtpdkd.SelLength = L en (txtpdkd.Text)

Endlf
End Sub

'Datos del control PD
Prívate Sub txtpdkpJLostFocusQ

ChequeoDatos txtpdkp
If CSng(txtpdkp.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado no puede ser negativo o cero
msg = "El valor de Kp debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtpdkp.Text = Format(PD_Kp_CONST, "0.000")
txtpdkp.SetFocus
txtpdkp.SelStart = 0
txtpdkp.SelLength = Len(txtpdkp.Text)

Endlf

End Sub

Prívate Sub UtPIDKd_LostFocusO

ChequeoDatos txtPIDKd
If CSng(LxtPIDKd.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado no puede ser negativo o cero
msg = "El valor de Kd debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKd.Text = Format(PID_Kd_CONST, "0.000")
txtPIDKd.SetFocus
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txtPIDKd.SelStart=0
txtPIDKd.SelLength = Len(txtPIDKd.Texí)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtPIDKi_LostFocus()

ChequeoDatos txtPIDKi
If CSng(txtPIDKi.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado no puede ser negativo o cero
msg = "El valor de Ki debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKi.Text = Foimat(PIDJKLCONST, "0.000")
txtPIDKLSetFocus
txtPIDKi.SelStart=0
txtPIDKi.SelLength = Len(txtPIDKi.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtPIDKp_LostFocus()

ChequeoDatos txtPIDKp
If CSng(txtPIDKp.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado no puede ser negativo o cero
msg = "El valor de Kp debe ser positivo y diferente de cero"
Mostrar
txtPIDKp.Text = Format(PID_Kp_CONST, "0.000")
txtPIDKp.SetFocus
txtPIDKp.SelStart = O
txtPIDKp.SelLength = L en (txtPIDKp.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtRangoAngulo_LostFocus()

ChequeoDatos txtRangoAngulo
If CSng(txtRangoAngulo.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado del rango de la velocidad angular es negativo
msg = "El valor de! rango del ángulo debe ser positivo " _

& "y diferente de cero"
Mostrar
txtRangoAngulo.Text = Format(rANGOaNGULO, "0.00")
txtRangoAngulo.SetFocus
txtRangoAngulo.SelStart = O
txtRangoAngulo.SelLength = Len(txtRangoAngulo.Text)

Endlf
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End Sub

Prívate Sub txtRangoFuerza_LostFocus()

ChequeoDatos txtRangoFuerza
If CSng(txtRangoFuerza.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado del rango de la fuerza es negativo
msg = "El valor del rango de la fuerza debe ser positivo ".

& "y diferente de cero"
Mostrar
txtRangoFuerza.Text = Format(rANGOfUERZA, "0.00")
txtRangoFuerza.SetFocus
txtRangoFuerza.SelStart = O
txtRangoFuerza.SelLength = Len(txtRangoFuerza.Text)

Endlf

End Sub

Prívate Sub txtRangoWang_LostFocus()

ChequeoDatos txtRangoWang
If CSng(txtRangoWang.Text) <= O Then

'SÍ el valor ingresado del rango de la fuerza es negativo
msg = "El valor del rango de la velocidad angular debe ser positivo "

& "y diferente de cero"
Mostrar
txtRangoWang.Text = FormatfrANGOvELaNGULAR, "0.00")
txtRangoWang.SetFocus
txtRangoWang.SelStart= O
txtRangoWang.SelLength = Le n (txtRangoWang.Text)

'Control PD Dato de la frecuencia no amortiguada
Prívate Sub txtSiJLostFocusQ

ChequeoDatos txtSi
If (CSng(txtSi.Text) < 0.1) Or_

(CSng(txíSi.Text) > 0.9) Then
'Si el valor ingresado del máximo sobre impulso debe
'estar comprendido entre 0.1 y 0.9
msg = "El coeficiente de amortiguamiento debe estar comprendido".

&" entre 0.1 y 0.9"
Mostrar
txtSi.Text = Format(PD_Si_CONSTJ "0.000")
txtSi.SetFocus
txtSi.SelStart=0
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txtSi.SelLength = Len(txtSi.Text)

Endlf
End Sub

Prívate Sub txtTiempoSimulacion_LostFocusO

ChequeoDatos txtTiempoSimulacion
If CSng(txtTiempoSimulacion.Text) <= O Then

'Si el valor ingresado del rango de la velocidad angular es negativo
msg = "El valor del tiempo de simulación debe ser positivo " _

& "y diferente de cero"
Mostrar
txtTiempoSimulacion.Text = FormatCtlEMPOsIMULACION, "0.00")
txtTiempoSimulacion.SetFocus
txtTiempoSimulacion.SelStart = O
txtTiempoSimulacion.SelLength = Len(txtTiempoSÍmuiacion.Text)

Endlf

IblTiempoMuestreo.Caption = CStr(CSng(txtTiempoSimulacion.Text) / NUMmAXpUNTOS)
End Sub

'Dato del Control PD
Prívate Sub txtWn_LostFocus()

ChequeoDatos txtWn
If (CSng(txtWn.Text) <= 0) Then

'Si el valor ingresado déla frecuencia no amortiguada debe
'ser negativo
msg = "La frecuencia no amortiguada 'Wn' debe" _

& " ser positivo y diferente de cero "
Mostrar
txtWn.Text = Format(PD_Wn_CONST, "0.00")
txtWn.SetFocus
txtWn.SelStart = 0
txtWn.SelLength = Len(txtWn.Text)

Endlf
End Sub
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