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ANEXO A

USO DE LOS PAQUETES.

En este anexo se hace un estudio introductorio del

software para el análisis y diseño de sistemas de control

mediante los paquetes: TUTSIM, KUO / DYNAMO, CAD CONTROL, PC~

MATLAS. Se desarrolia una guia de información de tipo

general enfocado a nivel estructural y de principales

comandos de cada uno de estos paquetes de software. Se

incluirán ejemplos demostrativos para un mejor entendimiento

de dichos paquetes.

A.l. TUTSIM.-

Es un programa que permite la simulación de sistemas

del mundo real a través de una estructura en diagrama de

bloques. El TUTSIM fue realizado en varios lenguajes de alto

nivel, sin embargo el más utilizado es el FORTRAN.

Es un programa que ha re-establecido una analogía entre

el mundo real y los lenguajes del computador digital

teniendo la conveniencia del computador análogo (simulación

análoga) y la velocidad y exactitud del computador digital.



El programa TUTSIM requiere que el usuario disponga del

modelo analítico pertinente, y dicho modelo debe estar

representado en diagramas de bloques. El programa TUTSIM

procesa automáticamente dichos bloques con los

correspondientes algoritmos computacionales, de ahí que su

procesamiento es transparente al usuario, esto significa que

equivale a utilizar un computador análogo. Bajo estas

condiciones de simulación se procesa en el esquema:

Problema> Modelo Matemático > Modelo de Bloques > Resultados

Los parámetros del modelo, asi corno el valor inicial de

una integración pueden ser fácilmente ingresados y

cambiados. Los resu 1tados son valores dependientes del

tiempo / su despliegue puede ser gráfico o de tablas

numéricas en la pantalla o en papel.

El TUTSIM es un programa al Lamente interativo, pudiendo

interrumpirse su simulación, para continuar en un modo

diferente.

La única respuesta que este programa despliega es en el

dominio del tiempo, a través, como ya se dijo de una

simulación análoga.

Para ingresar en el programa se lo hace escribiendo
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TLJTSIM, en caso de tener la tarjeta de gráfico monocromático

HERCULES se deberá escribir TUTSIH/D=3, desde el DOS, o

subdirectorio donde se encuentre el archiva autoejecutable

TUTSIÍ1.EXE.

Las funciones principales de este paquete son:

— Ingresa:

K Entrada al modelo desde el teclado

F Entrada al modelo desde un archivo existente en un

disco

N Para continuar con el análisis del modelo

— Comandos de Edición:

CS Cambio en la estructura del modelo

CP Cambio de parámetros del modelo

CT Cambio de parámetros del tiempo

— Comandos de Simulación:

SD Comienzo de la simulación, despliegue dé

resultados gráficos

SN Comienzo de la simulación con resultados numéricos

MR Comienzo de la simulación con archivos Multi—Run

PD Continuar con los resultados para ser graficadas



Otros:

L

DF

HC

A

E

Lista de los registros del modelo

Salvar el modelo en un disco

Impresión

Salir del programa

Reinicio del programa

A con tinuación se describe un ejemplo, se considera el

modelo físico clásico de control, figura A.l

F,

K

M B

r

SISTEMA MASA RESORTE AMORTIGUADOR
FIGURA A,i



donde:

Masa M = 10 Kg.

Coeficiente de elasticidad K = 0.1 N/m

Coeficiente de amortiguamiento B = .5 N/m/s

Fuerza F = 0 para t < 10

1 para t > 10

Velocidad v

Desplazamiento x

El modelo se obtiene a partir de:

F = FM + FB + FK

F = M x ' ' + B x ' + K x

xfí—i- (- - 5.x'- . Ix+F)

El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la

figura A.2.

Se requiere entonces de dos integradores, un sumador,

un generador de pulsos para la excitación, un atenuador y

dos bloques de ganancia, según los módulos existentes en el

TUTSIM. Finalmente el diagrama de bloques del modelo y sus

interconexiones se muestran en la figura A.3

Una vez ingresado al paquete ? se escoge la opción de
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INPUT FORM?:

K = MODEL INPUT WITH KEYBOARD

F = NODEL INPUT FRDM FLOPPY

N = TO CONTINUÉ WITH PRESENT nODEL

K (cr)

KEYBQARD MCDEL INPUT

Se procede a ingresar la estructura del modela:

MODEL STRUCTURES

Format: BLOCKNUMBER,TYPE,INPUT1,INPUT2, .... ;COMENTAR 10

:1,PLS; Bloque pulso .

:2,ATT,7; Bloque 2 atenuador, cuya entrada es la

salida del bloque 7

:3,INT,2; Bloque 3 integrador, cuya entrada es la

salida del bloque 2

:4,INT,3; Bloque 4 integradar, cuya entrada es la

salida del bloque 3

:5,GAI,3; Bloque 5 es una ganancia cuya entrada es la

salida del bloque 3

:6,GAI,4; Bloque 6 es una ganancia cuya entrada es la

salida del bloque 4

:7,SUM,1,-5,-6; Bloque 7 es un sumador cuyas entradas

son las salidas del bloque 1 _, y las

salidas de los bloques 5 y 6



negativas

cr Para finalizar la estructura del modelo

Luego se ingresa los parámetros del modela

PARAflETERS

Forinat : BLGCKNUMBER , PARAMETER1 , PARAMETER2 , . .

:1, 10, 2(30,1 cr Los parámetros del bloque 1 son 10,200,1

Indican que a t = 10 el bloque de pulsos

•tendrá una salida de amplitud 1 y al tiempo

t = 200 su amplitud será cero .

:2 , 10 cr El parámetro del bloque 2 es 10. Esto

indica que el atenusdor del bloque 2 atenúa

en un factor de 10.

:5,0.5 cr El parámetro del bloque 5 es 0.5. Esto

indica que la ganancia del bloque 5

amplificará en un factor de 0.5.

: 6 ? -1 £LC El parámetro del bloque 6 es .1. Esto

indica que la g anacía del bloque 6 amplifica

en un factor de 0.1.

cr Finaliza los parámetros de entrada.

Luego se Ingresa los rangos en el tiempo y para la

graf icación :



PLOTBLOCfCS AND RANGES

Forma t: BLOCKNUMBER., PLOT-MINIMUN, PLOT-MAXIMUM

Horz : 0,0,200 cr El bloque cera Indica el tiempo

El rango es de 0 a 200 seg.

Yl:1,-1,9 cr La salida del bloque 1 es grafl-

cada desde -1 a 9 en el en el eje

Y (Fuerza)

Y2:3,-1,1 cr La salida del bloque 3 es grafIcada

y escalada desde -1 a 1 en el eje Y

Es la velocidad

Y3:'4,0,20 cr La salida del bloque 4 es grafícada

y escalada desde 0 a 20 en el eje Y

Es la posición.

Luego se Ingresa el formato para el cal culo del tiempo:

TIMING DATA

Format: DELTA TIME, FINAL TIME

:0.5,200 cr Tamaño del paso es 0.5 seg.

Tiempo total de simulación es 200 seg .

Una vez Ingresado el sistema, se procede a su

slmu1 ación:
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COMMAND: TUTSIM está en modo de comando

:SD cr El modelo será graflcado en pantalla,

teniéndose algunas opciones, para mejorar la

presentación.

COMMAND:

: SN cr Real izará un despliegue de los resultados en

forma numérica

COMMAND:

: HC cr Realiza una gráfica de la salida deseada, en

Impresora.

A modo de ejemplo la figura A.4 muestra la respuesta en

el tiempo.

Como complementa se da un esquema simplificado de los

principales bloques existentes en este programa:

CÓDIGO

CON

FUNCIÓN

Función constante

U(t) = constante

SÍMBOLO



PLS

11

Función pulso

U ( t ) = p TI < t < T2

0 en otro caso

Ti - Itemoo ae. InícJo

Ti - Tiempo J-inai
P_ A^J-l J i lr - / jmpi i í£ ja d<° pulso

> [}

REL Relé

U( t) = II, 12, ó 13

dependiendo del' valor de Ic

"P= Vaíor ConclieJonaL

* U

Gftl

ATT

Ganancia

U(t ) = P Sin

Atenuador

U ( t ) = C l / P ) Sin
Ii-
I2t-

In'-

s MtilUad

ATT u

LIM Función Límite

= SIn? mln < Sin 5 max

U(t) = min, Sin < min

= m a x , Sin > max

m/11/nio

SUM

I NT

Función suma

U(t) = Sin

Integrador

U C t) = /SI n

lo-

Jn -

-*. u

T r j - • ' • • • l-le.- Londicion inicial

7> u
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Finalmente cabe señalar que como limitaciones para este

paquete se tiene la imposibilidad de hacer análisis en

frecuencia o mediante lugar geométrico de las raices, así

como diseño de controladores. Su versatilidad en cambio se

deriva de la facilidad de trabajar en simulación análoga.
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A. 2. KUO.-

Su objetivo es resolver sistemas altamente complejas, y

su principal utilidad es en problemas de control automática,

haciendo las tareas más fáciles y confortables; sin embargo

la resolución gráfica es de mala cal idad.

Algunas 1 imitaciónes existen en términos de las

magnitudes de los parámetros de los sistemas a Ingresarse,

que pueden ser resueltos con eficacia, dichas limitaciones

son desplegadas al utilizar el paquete, mediante el menú de

ayuda. A esto se debe sumar el hecho de que los

requerimientos básicos que debe tener el computador personal

es que éste debe ser moderadamente configurado, con esto se

quiere decir que por lo menos se debe tener dos drlvers ó

disco duro, 256 Kb de memoria RAM, y un monitor

monocromático, su uso está hecho para un IBM, PC, XT, AT, ó

algún computador compatible.

Para comenzar el programa se debe escribir ACS, desde

el sistema operativo, o dentro del subdirectorio donde se

encuentre presente el archivo autoejecutable ACS.EXE. Una

vez que. se encuentra dentro del paquete se despliega un menú

de todos los subprogramas que contiene.

El programa ACS permite el acceso a todo el contenido
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del paquete. Los programas pueden ser clasificados dentro de

dos categorías. La primera contiene programas para resolver

y almacenar problemas de sistemas continuos y discretos de

control lineal (Programas de utilidad). La segunda categoría

consiste de una serie de programas -que son diseñados con el

propósito de revisar y ejercitar el uso juntamente con el

texto de los problemas de control automático de sistemas

(Programas de revisión). La figura A.5 muestra en un

diagrama de bloques las posibilidades de este paquete.

PROBLEMAS DE
CONTROL

U T I L I D A D

R E U I S I O N

TIHPO

PLANOS

FRECUENCIA

DISCRETO

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ESTRUCTURA
DELPAQUEIE MIÓ

FIGURA A . 5

A continuación se listan los programas que están dentro

de las dos categorías citadas:
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PROGRAMAS DE ÚTILIDAD.-

(4) CLRSP

(5) MATRIXM

(6)

(1) LINSYS Análisis general de sistemas lineales

(2) POLYROOT Cálculo de las raices de los polinomios,

f C x ) = 0

(3) ROOTLQCI Cálculo y graficación del lugar geométrico de

las raices y todos sus parámetros

Evaluación a una respuesta paso de un sistema

de control en lazo abierto o cerrado

Multiplicación de dos matrices (A * B = C)

Transformación a fracciones parciales de una

función racional

Cálculo de la respuesta de frecuencia de una

función de transferencia en lazo abierto ó en

lazo cerrado

Obtención de la respuesta en lazo cerrado o

abierto y ejecuta diseños con la función de

transferencia. (Redes de compensación)

Respuesta en el tiempo para sistemas

muestreados de control en lazo cerrado,

utilizando el cero order hold (ZOH).

(9) FREQRP

(10) FREQCAD

(11) 5DCS

PROGRAMAS DE REVISIÓN.-

(7) ZTFORM Revisión general de conceptos y resolución de

ejercicios de transformada z.



(B) ROOTL

(12) STATE

(13) TIMEA

(14) TIMED

(15) FREQ

17

Revisión de las propiedades y ejercicios del

lugar geométrico de las raices (Cálculo de

asíntotas, puntos de corte, etc.)

Revisión del análisis de variables de estado

Enfoque del análisis en el dominio del tiempo

Efectos del controlador PID y el método de

diseño de un control ador en atraso en el

dominio del tiempo

Revisión y análisis en el dominio de la

frecuencia (Criterio de Nyquist, estabilidad

relativa).

Se dará un bosquejo general de los programas que se

utilizarán en este trabajo:

CLRSP: Evalúa la respuesta a una entrada paso de un sistema

en lazo cerrado o lazo abierto de orden máximo 8.

La función de transferencia es de la forma:

C(s)
R(s)

G(s)
<?(S) #(£?)]

donde:

c, ,_
G(3)
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La función de transferencia puede ser ingresada de la

forma polinomlal o factorlzada.

Forma factorlzada:

x, . , x as+ ar+l s+

Todos los factores deben tener una forma básica de

segundo orden . SI un factor es de primer orden se debe poner

ai = 0. SI el polo o cero es s = 0 , se debe poner: ax = 03

a= = 1 , a3 = 0.

Forma pollnomlal :

El programa descompone a la función de transferencia de

lazo cerrada a la forma de variables canónicas y luego

resuelve los estados de la ecuación usando la rutina de

Integración de Runge-Kutta .

RGGTLOCI : Cal cu la las raices de un polinomio y gráfica el

lugar geométrico deseado. Acepta un orden máxima de ocha.

El polinomio está dado de la forma:
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FREQCfíD: Es usado para obtener las respuestas de frecuencia

en lazo cerrado y lazo abierto obteniéndose además el

análisis de un sistema en lazo cerrado que es descrito por

la siguiente función de transferencia:

G(9}

En la parte de análisis el programa gráfica Bode de

G(s))H(s) en la forma de módulo en db vs frecuencia. Además

determina el margen de ganancia, frecuencia de corte,

frecuencia de resonancia y el ancho de banda. La respuesta

en lazo cerrado puede ser obtenida como" Mag(M) vs

frecuencia.

En la parte de diseño ayuda en el cal culo de

compensadores en adelanto, atraso o atraso—adelanto. El

diseño se basa en especificar un margen de fase o margen de

ganancia determinado para una función de transferencia

GCs)H(s).

Las funciones B(s) y H(s) pueden ser Ingresadas en la

forma pollnomial o factorada.

La función de transferencia de un controlador en

adelanto ó atraso es:
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1 1+axTVg
a

SI a > 1 es de adelanto. Si a < 1 es de atraso.

La función de transferencia de un controlador en

atraso— adelanto es :

i 1 + axT« xs i 1 +bxT~xs
-± X - ± - X-=- X
a

para : a < 1 ? b > 1

Para redes de compensación en cascada se tiene

— Adelanto

donde: a > 1

— Atraso
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A =
0

1-0.01

1

-.05

B =
0

I .01 J

D = C 100

mientras que para lazo cerrado, cuando H = 1, se obtuvo

0 1
A =

B =

-1.1

0

.01

.05 J

C = C 100

A continuación se muestra los resultados en la figura

A.6, para lazo abierto.

La figura A.7 muestra la salida en lazo cerrada que

tiene oscilación amortiguada, pero como se puede apreciar la

resolución gráfica de este paquete no es buena.
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State Equatlan SImulatían Program

Qutput—Time Res pon se

User N B B E Í FftNMY KñLDOHñOO Date: 21/06/93
Probisis IdEnt i í i ca t ion : RESF. TIEMPO LAíO ABIERTO

4.053E-Í-00

3.600E+00

3.158E+08

i.

Í.358E-H

9.800E-01

0.800E+00

GODOOQOOQQOODQÜOQQDOOODQDOQOQOOOOOQOOQOD
QQGOOOOQQDOO

QQQ
00

00
D

O

o

o

o
o
3

X sca lEd by 10 ií 0

12 12

T I H E ( S E C )

14 16 18 2E

RESPUESTA EN EL TIEMPO DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO
FIGURA A.6
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State Equation Simulatían Program

Output—Time Response

User Naoe: FANNY H A L D O N A D Q Date : 21/26/93
Problen Identification; RESP, TIEHPO LAZO CERRADO

1.350E+00

1.200E+20

1.850E+88

o o

o o

o
00

9.000E-01 DOO

7.50SE-9Í o

É.300E-21

4.50Í3E-0Í ü

3,000E-0Í

1.500E-01

.800E-Í-08 o -i •—4— i +
0 2 4 6 8

X scaled by 10 U

10 12 14

TIME (SEC)

_, L ___._._ ,__..!.__

16 18

RESPtJESTA EN EL TIEMPO DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO
FIGURA A.7
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A.3. DYNAMO--

El Professional DYNANO PLUS es un lenguaje de

computación muy útil para trabajar en la simuí ación de

modelos dinámicos de sistemas, es aplicable a modelos

determinísticos y que matemáticamente podrían ser

representados por un sistema de ecuaciones diferenciales.

Además, es un paquete computaciónal desarrol lado

específicamente para obtener la respuesta en el tiempo de

sistemas dinámicos.

El DYNAMQ tiene una interfaz que le permite al usuario

trabajar en un ambiente amigable y fácil de manej'ar. Esta

interfaz es manej'ada por una estructura simple de comandos

que aparece al usuario como un set de menús característicos

para cada módulo.

El DYNAMQ es un programa que da únicamente una

respuesta en función del tiempo, siendo una herramienta

exclusivamente de análisis, pero su ventaj'a es su

accesibilidad a usuarios sin conocimientos de modelación y

aplicable a cualquier disciplina.

Una de las maneras de ingresar al programa y comenzar

su correcta utilización es a través del comando PD, luego de

entrar en el paquete se despliega el siguiente menú:
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Edit

Complle

Simulate

PD View

(PD nombre modelo) Document

Help

Quit

Las cinco primeras opciones son comandos que se usan

para seleccionar el módulo que se desea.

El comando Document, es una colección de comandos

Independientes y cada uno con su propia función. Este módulo

ejecuta funciones Importantes en el DYNAMO, pero no es

Indispensable ya que no se requiere su activación para la

utilización de este paquete. Presenta información sobre la

estructura del programa.

El comando help proporciona una visión general de este

paquete computaclana1, listando los módulos básicos y sus

funciones. El comando help puede ser Invocado en cualquier

momento sin Importar donde se esté, dando la ayuda en línea

que corresponde a la ubicación.

Al escoger Quit, se sale del DYNAMO a nivel de DOS.
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a

o

Vale la pena señalar que para que el cursor esté en 1

línea de comandos se debe presionar la tecla ESC. Las líneas

de comandos ocupan una sola línea de la pantalia, except

para el nivel superior de comandos, que tiene una doble

línea dividiendo a los comandos del resto de la pantalla.

Existe la posible de que el usuario trabaje fuera de la

interfaz del DYNAMQ y que pueda seleccionar cualquier módulo

directamente desde el DOS. Esto se logra tecleando el nombre

abreviado del módulo seguida del nombre del archivo con el

que se desea trabajar. Las abreviaciones son las siguientes:

— ED (Editor).- Si se escoge esta opción aparece, un menú de

todos los modelos realizados en orden alfabético con

extensión .DYN, se sitúa en el modelo deseado y con ENTER se

ingresa al listado del programa. Para crear un nuevo archiva

se presiona ESC y se empieza la programación. Permite la

edición de un programa, y es aquí donde se pueden realizar

los cambios que se desean como permanentes dentro de un

determinada modelo.

Una vez concluida la programación se presiona ESC y ,

aparece en la parte inferior de la pantalla opciones las

cuales pueden ser activadas por medio de su letra

característica o ubicándose con los cursores (teclas de

flechas) en el comanda deseado. El programa se graba con la
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opción Save y con el comando Print se imprime el listado del

programa.

Edit Comands: Save Print Return Help Esc Quit

- CMPL (Compilador).- Este módulo realiza la tarea de buscar

errores de sintaxis. Cuando detecta uno o varias errares,

presenta en la pantal la los errores cometidos; en este caso,

luego de corregido el error se debe presionar ALT N para ir

al siguiente error.

- SMLT (Simulador).— Es el módulo que viene luego de que la

compilación de un. programa haya sido completamente correcta.

Aquí se realiza la corrida del programa y la tarea de

simulación propiamente dicha. Además permite realizar

cambios, con la opción Change, en los valares de los datos

de entrada y/o en las especificaciones de la corrida sin

necesidad de ir a la edición del programa; pero estos

cambios son solamente temporales, ya que una vez que se

finalizó la simuí ación del modela con las nuevas datos, los

datos antiguos toman nuevamente vigencia. El comendo Bo

inicia la simulación. Las opciones que se presentan son:

Simúlate Comands: Change Save Go Preserve Resumen Help Esc Quit

- VIEW (Visor).- Es un módulo que permite mirar los

resultados de la simulación, ya sea en forma tabular como en
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forma gráfica (Plot), permitiendo al usuario escoger las

variables que se desea analizar; así con Se lect__Tabu 1 ate se

seleccionan las tablas que se desean observar, mientras que

con Tabulate_Al 1 , se observan todas las variables tabuladas.

View Cotnands: Plot Select_Tabulate Tabulate_ñll Oíd Help Quit

- DOC (Documentador).- Permite realizar reportes en los

programas y posee una serie de comandos que realizan

funciones especificas. Presenta información sobre la

estructura del programa.

Un modela se construye con variables y constantes que

se 11 amarán cantidades. Las variables, son cal culadas

durante la simulación, mientras que las constantes pueden

ser calculadas una vez y al comienzo de la simulación.

Las proposiciones siempre comienzan con un

identificador tal que el dynamo reconozca el tipo de

información que contiene la proposición. Este identíficador

debe estar ubicado en la primera columna. Los diferentes

identificadores que existen son:

L indica que las ecuaciones son de nivel? es decir son

ecuaciones diferenciales. Cada una de estas ecuaciones

representa una variable de estado.
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R indica que son ecuaciones de flujo y representa la

variación de las variables de estado del sistema -

A son ecuaciones auxiliares y permiten calcular funciones

algebraicas simples de variables (en el tiempo) y de

constantes.

N se las 1lama de valor inicial, son cal culadas una sola vez

y durante la inicializacion del modela.

5 se las 1 lama suplementarias, son igual que 1 as auxiliares,

pero las variables calculadas deben ser usadas en

ecuaciones del mismo tipo .

E se las 11ama exógenas, los valores de estas variables son

aportados por el usuario desde fuera del modelo.

C son valores constante, son asignados para ser utilizados

durante todo el programa.

K se las 11ama de reinicialización de valares iniciales, es

decir se asigna un cierto valor a una variable, pero luego

puede tomar diferentes valores.

Postindiees temporal es.—

K, J, JK? KL ¡, son postín di ees temporales, es decir son

nombres que deben ser dados para variables temporabies

subscritas. En el dynamo se entenderá como variables

postcritas, de la siguiente manera:

x - K indica que la cantidad x está representada en el tiempo

K.
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La aplicación de este paquete se ilustra con el mismo

ejemplo utilizado para el TUTSIM.

La ecuación diferencial que describe el modelo del

sistema de la figura A.l es:

x" (t) + . 05x' (t) +0 . Olx( t) -F( t)

donde:

F(t) = u(t)

en ton ees :

x" (t) + . 05x/ (t) +0 . OUc( t) -u (t)

para mayor facilidad y entendimiento se procede a pasar a

variables de estada, entonces:

Xl' = x2

x2' = -0.01 xl - .05 x2 + u(t)

y = xl

Se procede a pasar al lenguaje del paquete,

identificando que tipo de variables se tiene:
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L X1.K=X1.J+DT*VX1.JK

R VX1.KL=X2.K

L X2.K=X2. J+DT*VX2. JK

R VX2. KL=-0.01*X1 . K- . 05#X2 . K+STEP (1 , 0 )

A Y.K=Xi.K

N Xl=0

N X2=0

SPEC DT=.l,LENGTH=150,SAVPER=1

Donde la primera linea del programa representa una

ecuación de nivel para cal cu lar XI al instante K (XI.K)

mediante su valor anterior (Xl.J), al instante J, con un

incremento de táempo DT, o sea con integración numérica en

1 a cual VX1.JK representa la variación de la variable XI en

el Intervalo JK (desde el Instante J hasta el Instante K).

La segunda linea del programa es una ecuación de flujo

que define la variación de la variable XI en el Intervalo KL

(desde en Instante K hasta el Instante L), según la

expresión XI' = X2.

Se utiliza el instante K al instante L? pues la

derivada, en sistemas discretos Implica un adelanto en el

tiempo.

línea reprenta una ecuación de nivel, pero
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para la variable X2.

La cuarta linea representa la ecuación de flujo para el

cal cu lo de la ecuación de la variable X2, según la expresión

X2' = -.01#X1-.05#X2 -t- u(t) donde STEP es el comando para la

función de excitación paso con amplitud unitaria e Inicio

desde el Instante t=0.

La quinta línea de programa es una ecuación auxiliar

para definir en forma algebraica la salida y en función de

la variable XI en el instante K.

Las lineas 6 y 7 del programa permiten inicialIzar las

variables 'XI y X2.

La última línea del programa SPEC especifica los

parámetros esenciales que se desea que tenga la simuí ación.

Los parámetros que se especifican son:

— DT es el Incremento de tiempo, intervalo entre tlme.J

y time.K DT

- LENGTH es el valor del tiempo cuando la corrida termina,

es el tiempo de simulación

- SAVPER Intervalo de tiempo entre los resultados

guardados.

Concluida la secuencia de programación según la
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secuencia de la figura ft.B, se obtiene como resultado una

respuesta en el tiempo como se puede ver en la figura A.9.
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ENTRADA DATOS
Por Medio Si Mula-

dor DVHAMO

UARIABLE GRAFICAR
Por Medio Sínula-

dor DVNAMO

SIMULACIÓN MODELO
Por Medí o Si MU!a-

dor DVNAMO

SALIDA GRÁFICO
Desde U3EHER
del DVNAMO

TABLAS DE DATOS
Desde UIEHER
del DVNAMO

SALIDA A LA

IMPRESORA

ESTRUCTURA BÁSICA DE LOS PROGRAMAS

FIGURA A.8
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GD C=D
1TD

GD GD
ITD

RESPUESTA EN EL TIEMPO DE"LA SALIDA DEL SISTEMA
FIGURA A.9
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A- 4, CAP CONTROL--

Su software es de utilidad para el estudio de varias

áreas como son: control clásico, control de datos

muestreados, control moderno, control óptima, etc., siendo

una herramienta útil para un mejor entendimiento,

adquiriendo destreza en la práctica de ingeniería de

control, tanto para análisis como para diseño.

Está escrito en el lenguaje Hicro-soft Advanced Basic

teniendo la libertad de ejecutarlo en un computador personal

IBM ó compatible, con un microprocesador mínimo del tipo

8088, en adelante, requiriendose como mínimo unos 192 Kb de

memoria RAM y un monitor monocromático.

Como parte del software se hace necesario un sistema

operativo DOS como un mínimo de versión de 2.0

Para comenzar el programa se debe ejecutar la sentencia

CC.

Al ser el CAD CONTROL un programa de análisis y diseño

para sistemas de control, hace que tenga la característica

de ser altamentente interactivo, siendo capaz de acceder a

una amplia variedad de algoritmos.
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Consiste en una serie de programas (módulos) que son

en lazados teniendo a posibilidad de 230 diferentes comandos,

con una estructura jerárquica.

Puede ser utilizado para trabajar en el espacio de

estado , en el dominio de la frecuencia, para la. conversión

de modelos de sistemas continuos o discretos, permite un

buen despliegue de gráficos, por lo que es ampliamente

utilizado en la simulación y solución de problemas de

con trol.

Otra importante razón para su aceptación es la

capacidad de hacer macros y archivos con sorprendente

rapidez de ej'ecución. Además, la habilidad de crear nuevos

comandos, estos pueden ser ejecutados para unirlos y poder

correrlas en archivos e j" e cuta bles (intérprete BASIC )

permitiendo la expansión del programa.

Por la característica de los sitemas que puede ser de

simple entrada, simple salida (SISO), y múltiple entrada,

múltiple salida (MIMO) o sistemas de muestreo de datos, el

programa presenta varias alternativas.

Así, los problemas SISO pueden ser modelados por la

transformada de Laplace, transformada z o w teniendo las

herramientas de análisis de Bode, Nyquist, Nichols, lugar
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geométrico de las raices en el dominio "s" ó "z" , con 1 as

fácil idades correspondientes de simulación.

Para sistemas MIMO se tiene las facilidades que

presentan las rutinas para sistemas multivariables en el

espacia de estada.

Para sistemas maestreados se requerirá la utilización

en el modo DIGITAL que permite varias opciones para este

tipo de sistemas, opciones similares a las rutinas CC para

sistemas continuos.

El CAD CONTROL es considerado como un "manejador de

comandos", que son colocados en una jerarquía, separados en

grupas de comandos, lo cual da una enorme flexibilidad al

usuario, aparte de ser altamen te interactivo, facilitando el

ingreso de datos y comandos por parte del usuario.

Esta estructura del CC se ilustra en la figura A.10

Al visualizar la figura A.10 se puede apreciar que las

más al tas jerarquías de comandos del CAD CONTROL se tiene al

escoger trabaj'ar en modo discreto o continuo, así, en el

modo continuo se está trabajando con la función de

transferencia, es decir, utilizando la transformada de

Lapla ce, en el dominio "s". Al hacerlo en modo digital se
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estará trabajando con una función de transferencia en el

dominio "z " .

CC O D I G

NONIOS DEL PROGMM CC
FIGURA A,18

BUILD

LQG

NACHO

NIÑO

-HOt

> STATE

•MERO

+ OPCIÓN

Un breve resumen de los comandos más importantes del CC

se da a continuación:

ANALOG

BODE

BUILD

CONTROLLABILITY

CONVERT

convierte a modo digital

gráfica la magnitud y la fase versas la

frecuencia

crea y cambia funciones de transferencia

determina si el sistema es controlable y

observable

discretiza G(s) para diferentes métodos

de integración. Solo es permitido en

modo análogo
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DIGITAL

DISPLAY

DTIME

ENTER

FREQUENCY

ILT

.INVERSE NYQUIST

IZT

MAGRO

niño

cambia a modo digital

muestra la función de transferencia

gráfica la respuesta en el tiempo de un

sistema digital a diferentes entradas

ingreso de la función de transferencia

(análogo o discreta)

crea un archivo de frecuencia, debe ser

11 amado antes de cualquier gráfico

cal cula y muestra la transformada

Inversa de Laplace

gráfica el Inverso de Nyqulst, que es

Im{i/F(jW)} vs. Retl/FCJw), .

parametrizado en w

cal cu la y muestra la transformada

inversa 2

es usado para crear y editar macros, son

archivos indirectos de los comandos

trabaja con matriz función de

transferencia en sistemas muítivariables

r x m. Cada elementa es una función de

transferencia y puede ser tratada como

una SISG de los niveles de comandas CC

y BUILD

permite trabajar con submúltiplos del

periodo de muestreo

crea la carta de NIchols que es ¡F(jw)¡



NYGUIST

PFE

PFZ

ROOT LOCUS

ROUTH

STABILITY

STATE

STORE

TIME

vs . Arg. ¡F(jw) ¡ , parametrizado en w

crea el gráfico de Nyquist, que es

Im¡F(jw)¡ vs ReíF(jw)!, parametrizado en

w

cal cula fracciones parciales

calcula polos y ceros de las funciones

de transferencia

cal cula y gráfica el lugar geométrico de

las raices

determina la estabilidad del sistema en

lazo cerrado

determina la estabilidad del sistema en

lazo cerrado

contiene algoritmos para trabajar con

sistemas definidos en el espacio de

estado

crea un archivo en un disco y almacena

coeficientes de la función de

transferencia

gráfica la respuesta en el tiempo de un

sistema análogo

Los modelas matemáticos en el CAD CONTROL usan

operadores lineales invariantes en el tiempo, asi para

sistemas análogos las señales de entrada y salida son

funciones continuas. Para sistemas digitales la entrada y la
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discreto.

Al hablar de Macros se pueden crear archivos, según las

necesidades, siendo su principal utilidad el colocar

sentencias que serian ejecutas una tras otra, evitando un

trabajo tediosa de digitación, cada vez que sea invocada. Se

debe aclarar que un macro es ingresado desde los mismos

niveles del programa.

fi.5. PC-flftTLfíB.-

Es un programa interactivo que es de gran ayuda para

estudian tes de ingeniería tanto para cal culos numéricos ?

como para simulación. Se debe mencionar que este programa

proporciona al usuario la facilidad de crear y/o utilizar

los archivos de extensión .m, que permiten añadir nuevas

rutinas a las ya existentes, según las necesidades del

usuaria.

Es un paquete completamente escrito en lenguaje C, lo

que le da una gran versatilidad tanto para la realización de

gráficos como para funciones aritméticas , así. como para

funciones definidas por el usuario, haciéndole un programa

flexible, poderosa y cientifico.
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Los requerimientos mínimos tanto de hardware como de

software son:

- IBM PC, PC/XT, PC/AT ó compatible

— Mínimo 256 Kb de memoria

- Una versión mínima de DOS 2.0

- Mínima un driver.

Sin embargo se recomienda

- Más memoria (sobre los 512 Kb)

- Una impresora compatible tipo EPSON por ejemplo

- Un segundo driver o disco duro

El PC-MATLAB es un programa que si bien es un paquete

capaz de resolver matrices, es decir ser un simple ejecutor

de cálculos numéricos, también tiene la gran cualidad de

resolver problemas de propósito especial que surgen en

disciplinas como por ejemplo la teoría de control

automático, en tre otras.

El paquete contiene rutinas básicas para cálculo

matricial y gráficos. Además posee otro grupo de rutinas

básicas para control clásico, identificación de sistemas,

sistemas muí tivariables, procesamiento digital de señales.

Para su mejor entendimiento en el uso de este paquete,

se analizarán sus dos posibilidades, es decir la ayuda

matemática que puede prestar, resolviendo matrices,
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inclusive complejas, y su utilidad para el caso particular

en la simulación y análisis en control clásico.

Así, en la resolución de problemas matemáticos, de

configuración compleja se trabaja esencialmente con una

clase de objetos, matrices rectangulares con la posibilidad

de incluir elementos compl e jos, pudiéndose trabajar con

matrices de i por 1, que vendrían a ser escalares, matrices

con una sola fila o una sola columna,, que serían vectores

propiamente di chos.

Se debe anotar que si bien no se encontrará ninguna

dificultad numérica, obteniéndose del PC-MATLAS respuestas

precisas sin considerar el modelo o conversión que se haya

escogido, sin embargo, para modelos de mayor orden y modelo

niño (múltiples entradas / múltiples salidas), la precisión

aritmética de un computador personal puede no ser tan

adecuada por lo que se debe tener la precaución, para lo

cual se debe considerar:

1.- Un buen condicionamiento del problema

2.- Un algoritmo que sea numéricamente estable y de

precisión aritmética

3.- Una buena implementación de un algori tmo de software.

Así pues se dice que un problema está "bien
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condicionado" cuando a pequeños cambios en los datos causa

un correspondiente cambio en la solución.

Un aIgoritmo es "numéricamente estable" si no introduce

ninguna sensibilidad a perturbaciones que sean inherentes al

problema.

Se debe aclarar que de un algoritmo estable se puede

esperar datos garantizados con una cierta exactitud de

problemas mal condicionados, pero un algoritmo inestable

produce soluciones pobres aún si el problema está bien

condicionado.

A continuación se hace una síntesis de las principales

comandos, cuando se lo utiliza como una herramienta

matemática:

Operaciones Fundamenta les.-

— Ingreso de matrices simples

— Ingreso de los elementos de matrices mediante espresiones

- Ingresa de sentencias y variables

- Ingresa de notación numérica y expresiones aritméticas

- Ingresa de números y matrices complejas

Operaciones básicas entre matrices.-

— Transpuesta



50

— Suma y resta

- Muítiplicación

— División

- Potenciación

- Funciones trascendentes: matriz exponencial, matriz

logarítmica, raíces de una matriz cuadrada

Arreglos de operaciones básicas.-

— Arreglos de sumas y restas

— Arreglos de multiplicación y división

- Arreglos de potenciación

- Arreglos de funciones

- Operaciones lógicas

Funciones básicas.-

- Funciones matemáticas elementales: raíz cuadrada, valor

absoluto o magnitud compleja, complej a conjugada, parte

imaginarla, parte real, seno, coseno, tangente, arco

coseno, arco seno, arco tangente, exponencial, logaritmo

natural, logaritmo en base 10.

- Funciones estructuradas matriciales

- Manipulación de las funciones de datos: valor máximo,

valor mínimo, suma de elementos, producto acumulativo de

elementos, valor medio, mediana, valor estándar.
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Entrada/Sal ida.-

- Edición de entrada

- Formato de salida

- Manejadores: exit, help, demo, listado de variables

corrientes, limpieza de la pantalla, remover variables,

etc.

- Archivos: dir, type, delete, chdir.

Vectores y submatrices.—

— Notación con dos puntos

— Notación de matrices vacias

- Submatrices

Flujo de control.—

- Lazos FOR

- Lazos WHILE

- Lazos IF y END

Funciones de matrices.—

— Factorización triangular

— Factorización ortogonal

- Descomposición del valor singular

_ Valores propios

— Rango
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Otras funciones para análisis.-

— Polinomios

- Procesamiento de señales: transformada inversa,

transformada de Fourier, convolución ? implemen tación de

fi 1 tros.

Gráficos.-

- Gráficos X-Y

- Gráficos en tres dimensiones

- Escala manual de los ejes

- Hardcopy

- Gráficos logarítmicos y pal ares, semilogarítmicos

Comandos y funciones de archivo.-'

- Ejecución de comandas ingresados dentro de los archivos .m

- Ejecución de funciones' ingresadas dentro de los archivos

. m

- Comandos INPUT, ECHO y PAUSE

- Ingreso a texto y macros.

Respecto a la ayuda que presta en la resolución de

problemas de control el PC-MATLAB tiene una rica colección

de funciones muy útiles para sistemas de control. El álgebra

lineal, el cálculo del matrices y análisis numérico proveen

de un sistema adecuado para la resolución de sistemas de

problemas en ingeniería de control, así como en otras
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disciplinas.

Los sitemas de control pueden ser modeladas como

funciones de transferencia o en el espacio de estado,

permitiendo ambas técnicas la clásica y la moderna para el

análisis mediante el paquete. Ambos sistemas, en el tiempo

continuo y tiempo discreta san manejables. Las conversiones

entre estos modelos están provistas.

Los modelas pueden ser presentadas y analizadas en

varias representaciones, asi:

CONVERSIÓN DE MODELOS:

ss2tf Conversión de espacia de estada a función de

transferencia

[num,den] = ss2tf(a,b,c,d,lu)

ss2zp Conversión de espacio de estado a polos y ceros

Cz,p,k] - ss2zp(a,b,c,d,lu)

tf2ss Conversión de función de transferencia a espacio

estada

[a,b,c,d] = tf2ss(num,den)

tf2zp Conversión -de función de transferencia a polos y

ceros

Cz,p,k] = tf2zp(num,den)

zp2tf Conversión de polos y ceros a función de
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[num,den] = zp2tf(z,p;k)

zp2ss Conversión de polos y ceros a espacio de estado

[a,b,c,d] = zp2ss(z,p?k)

c2d Conversión de continuo a discreto

[ab3bd] - c2d(a,b,Ts)

d2c Conversión de discreto a continuo

[a,b] « d2c(ad,bd,Ts)

residue Conversión a fracciones parciales

Cr,p,k] = resldue(b,a)

Cabe anotar que para el uso de estos comandos se hace

Imprescindible el uso del coprocesador matemático.

Lo dicho se puede esquematizar mediante la figura A.11

W)

«(»)

Y í t )

V ( M )

H(s)

1
dx/dt i Ax + Bu

V = Cx + Du
4 kw

H(z)

1
X N + i = fl)íN * ^N

y = ex 4 w

Vn

V(e J W )

Y N

V(e J H )

REPRESENTACIÓN HE LOS SISTEMAS
FIGÜRfl ft.il
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RESPUESTA EN EL TIEMPO:

impulse Respuesta Impulso, tiempo continuo

[y,x] = Impulse(a,b,c,d,lu,t)

Cy^x] = Impul se ( num, den , t)

step Respuesta paso, tiempo continuo

Cy?x] = step(a_, b,c,d,lu,t)

[y,x] = step(num,den,t)

Isim Simulación continua a entradas arbitrarias

Cy,x] = Islm(a,b,c,d,u,t)

C X í X ] = lsim(num,den,u,t)

dimpulse Respuesta en tiempo discreto a una entrada

impulso

C/jX] = dlmpulse(a,b,c,d,lu,n)

[y?x] = dirnpulse( num^ den , n )

dstep Respuesta en tiempo discreto a una entrada paso

[y,x] = dstep(a,b,c,d,1 u,n)

Cy,x] = dstep(num,den?n)

dlsim Simulación discreta a entrada arbi'

Cy,x] = dIsim(a,b,c,d,u)

Cy,x] = dlsim(num,den,u)

RESPUESTA DE FRECUENCIA:

bode Sráfico de bode

[mag,phase] = bode(a,b,c,d,lu,w)

Cmag,phase] = bode(num,den,w)

nyquist Gráfico de nyquist
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[re,Im] = nyquist(a,b,c,d,lu,w)

[re,im] = nyqulst(num,den,w)

dbode Gráfico de bode discreto

[mag,phase] = dbodeCa,b 3c 3 d ? lu,w)

[mag,phase] = dbode(num, den,w}

freqs Respuesta de frecuencia de filtros análogos

n = freqs( b , a , w )

freqz Respuesta de frecuencia de f iltros digitales

h = freqz( b , a , w )

CON SELECCIÓN DE GANANCIAS:

place Ubicación de polos

k = place(a,b 3 p)

riocus "Lugar de las raices

r = rlocus(num,den?k)

margin Margen de ganancia y fase

CGm,Pm?Wcg?Wcp] = margin(mag?phase,w)

UTILITARIOS:

damp Factor de amortiguamiento y frecuencia natural

[Wn,Z] = damp(A)

ctrb Matriz de controlbi1idad

co = ctrb(a,b)

obvs Matriz de observabi1Idad

ob = obsv(a,c)

ord2 Generación de un sistema de segundo orden
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Coma ya se dijo el paquete es una colección de

algoritmos expresados como archivas . m , ó conocidos en otros

paquetes como macros, que son archivos o funciones que se

almacenan conjuntamente, contienen una secuencia de

sentencias del paquete, incluyendo referencias de otros

archivos del mismo tipo, es decir el PC-MATLAB tiene la

habilidad de crear nuevos comandos que resuelven problemas

específicos que 1 legan a ser Incómodos al hacerse

Iterativamente, por lo que son de gran ayuda para la

solución de problemas de análisis y diseño.

Como en el caso del paquete CC, en el capítulo II se

Ilustra la utilización .del PC-MATLAB, tanto para el análisis

como para el diseño.

2.1.6 QUICK 500.-

El Quick 500 es un paquete de software diseñado para la

adquisición de datos y control, el mismo que está escrito

para ser utilizado por la estación KEITHLEY 500A . Además ha

sido diseñado para combinar la velocidad y la programación

de un lenguaj'e estructurado y compilable, con las

posibilidades y la capacidad de un paquete de adquisición de

datos no compllable.
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Los requerimientos básicos de software y hardware son:

- MS—DOS, con una versión mínima de 3.0

- COMPILADOR, Quick Basic con una versión de 4.0 ó mayor

COMPUTADOR, IBM PS/2, modelo 60 ó compatible, se

recomienda trabajar con disco duro, y tener un mínima de

memoria de 640 Kb.

- TARJETA INTERFAZ, las necesarias.

Las princiaples tareas para la configuración del

sistema son:

- la creación de una tabla de configuración CDNFIS.TBL, se

hace necesario debido a la capacidad que tiene de combinar

módulos, rangos, ganancias y configuraciones de entrada y

salida para así dar la información de los módulos presentes

en el Guick 500.

— la asignación de módulos a slots en forma manual, siempre

que no se se utilice la opción SELF-ID que identifica' en

forma automática los módulos

- la programación de los IONAMES, que no son más que nombres

que se ponen para identificar los diferentes canales y

puertos de entrada y salida del sistema de adquisición de

datos, como parte de la tabla de configuración, así:

- para canales análogos de entrada: ANLG0, ANLG1, - . - ?

ANLG7

- para canales análogos de salida: ANOUT0, ANOUT1, ...,

ANOUT4.
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Los comandos del GJuick 500 deben respetar convenciones,

de modo que se puedan correr dentro del Quick Basic, siendo

el más importante:

CALL, se debe anotar que todos los comandos deben

comenzar con esta palabra,, ejemplo: CALL ANIN.

Sin embargo existen comandos que además de seguir este

formato, permite incluir parámetros de información

adicional, los mismos que se deben encerrar entre

paréntesis, ejemplo:

CALL INTON (rate/., "mil")

Se debe tener muy en cuenta que parámetros mal ubicados

o escritos causan resultadas Impredescibles y erróneos.

Además existen palabras reservadas., tales como:

MAGNIFY, PASEO, BT, WBT, WGO, NT, etc., que no pueden ser

utilizadas con otras finalidades., sino solo para las que

fueron creadas.

Para inicializar el sistema de adquisición y salida de

datos., el computador y el área de memoria se tiene:

SQFTINIT, debe utilizarse antes de cualquier otro comando,

inicializa parámetros y variables Internas.
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INIT, es opcional, InicialIza algunos elementos del sistema

e inlciallza el hardware (canales análogos y digitales,

enciende Interrupciones, remueve lonames, borra áreas de

memoria). Las características más relevantes son:

- provee grandes áreas de datos

- provee una estructura de datos con características

especial es

- libera espacio de memoria suficiente para el Qulck Basic

— implementa dos sistemas de manejo de memoria para el Quick

Basle y para el Qulck 500.

Los comandos de entrada de datos ANIN, DIGIN, ANINQ,

etc.) crean áreas automáticamente al ser ejecutados, no así

los de salida, en que las áreas deben ser creadas con

anterioridad mediante el uso del comando ARMAKE.

Se tiene básicamente cuatro tipos de áreas creadas:

- BIT: &.- área empaquetada por bits, 1 ó 0. Utilizada para

entradas y salidas digitales

- BYTE: @.- cada elemento tiene 8 bits, (0 - 255). Utilizada

para entradas y salidas digitales

- WORD: 7..- elementos de 2 bytes, (0 - 65535). Utilizada en

entradas y salidas análogas.

- REAL: 1 .- elemen tos que consumen 4 bytes, almacenados en

formato de punto flotante.
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Las comandas que ayudan al manejo de las áreas creadas

son :

ARSAVE: salvar

ARDEL: borrar

ARLQAD: cargar a memoria

ARSTATU5: pedir información para reportarla

ARLASTP: verifica la ubicación del último elemento del

arreglo al que se acceso.

Las tarjeta de Ínterfaz entre KEITHLEY 500A y el

computador contienen un generador de interrupciones, que

trabaja can 1 as interrupciones n.o mascara bles (NMI ) del

computador. El comando . INTQN (Interrupt ON) permite

especificar la frecuencia de estas interrupciones.

En cada interrupción el procesador salta de foreground

(donde se ejecuta la tarea principal) a background (donde

realiza la tarea de fondo), al ejecutarse, regresa al modo

de control en foreground hasta la siguiente interrupción.

La interrupción NMI (no mascarable) es utilizada por el

sistema de adquisición de datos, siendo la que tiene mayor

prioridad. Los comandos que no son de background y los

comandos en general de Basic, se llaman comandos de

foreground, y se ejecutan en el tiempo en que no se atiende
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a las interrupciones.

Background es habilitado por el comando INTON, el cual

puede ser utilizado antes o después de que los comandos de

background hayan sido inicial izadas, esto permite arrancar

un número de tareas simultáneas ya que estas son

sincronizadas.

El comando INTOFF es utilizado cuando se desea

suspender las tareas de background.

Los comandos BACKCLEAR, HALT son usados para limpiar

tareas de background.

Cada vez que acurre una interrupción, todos los timers

corren y se actual izan, estos timers requieren que el

background esté operando, el momento en que éste es

suspendido los timers se paran y retienen el último valor

hasta que sean reinicial izados. Una nueva habilitación de

background resetea los timers.

Debido a que se puede trabajar con ciertos niveles de

voltaje, se hace referencia a los tipos de relación con el

mundo exterior:

i.- Valores Binarias (EUF7. = 1).- debe siempre incluirse en
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la lista de parámetros. Los valares binarios son positivos y

enteros.

2.- Entradas / Salidas de Voltajes (EUF7. = 0, 1, 2).-

EUF7. = 0 señala voltios

EUF7. = 1 señal a mv .

EUF7. = 2 señala uv.

Es necesario aclarar que el modo de foreground no da la

posibilidad de fijar períodos para la adquisición o salida

de datos, requerimiento fundamental de un sistema de

instrumentación y control, dando como resultado que es"

impráctica la aplicación de la adquisición y salida tanto

unicanal, como multicanal de datos en foreground.

La adquisición de datos se puede realizar utilizando

los diferentes esquemas, es decir ya sea en FOREGROUND o

BflCKGROUND ? pudiendo hacerse adquisición de datos unicanal o

muíticanal.

Un esquema muy general del control en tiempo real es ?

como se muestra en la figura A.12

Se puede decir que las tareas principales de aplicación

o Interés de este trabaja son:
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- Adquisición unicanal de datos análogas en background

— Salida unicanal de datos análogos en background

— Identificación de sistemas

— Control digital directo

Actualmente se han desarrol lado técnicas que permi ten

la utilización del computador en línea (ON LINE), siendo un

elemento del lazo del control, dejando atrás el control

fuera de linea (OFF LINE), en que el computador tomaba un

papel auxiliar remoto. Por lo que se pone énfasis en el

esquema de control digital directo, que implica el hecho de

que el computador está dentro del lazo del- control e

instrumentación - Este esquema se ve en la figura A.13, y se

le conoce corno un sistema de datos muestreados donde se

manejan datos tanto continuos como discretos.

ri
¿ í ) L A/TI 6^\i i p fl/y p

Ir L

COMPUTADOR > D/

- " P R O C E S A H I E N I O DE LA
I H F O R t l f t C I O N A D Q U I R I D A

(Ley de c o n t r o l , M o n i t o r e o ,
s e ñ a l i z a c i ó n i d e n t i f i c a c i ó n )

i
i

ftDQUISICION
V P R O C E S A M I E N T O
DE D A T O S Y
C O N T R O L E N
T I E H P O REftL

DUGXAMA DE BLOQUES DE UN CONTROL DIGITAL DIRECTO
FIGURA A. 13
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A continuación se hace una breve referencia sobre

adquisición y salida de datos y sus comandos principa les.

Adquisición UnIcanal de datos Análogos en Background:

Debido a que se trata de una rutina que realiza el

trabajo de fondo mediante Interrupciones, hace que permita

en un mismo tiempo realizar la adquisición de datos y

cualquier otra actividad en foreground^ como son

Impresiones, gráficos, análisis de datos y aplicarlos al

control en tiempo real.

— CALL ANIN: realiza el muestreo de hasta 64 canales de

entrada análogos de datos.

- CALL ARGETVALF: permite accesar a un simple valor guardado

en un arreglo Qulck 50(3, especificando su ubicación en

profundidad y anchura, y expresarlo como un arreglo en

Basic. Además guarda el valor en una variable real y puede

expresarse en el tipo de unidades más convenientes.

- CALL INTON: habilita las interrupciones, a la vez que se

Inlclaliza la frecuencia de las mismas de acuerda a un valor

especificado por el usuario.

- CALL INTOFF: deshabillta las Interrupciones que fueron
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hábil itadas por el comando INTON.

Adquisición muíticanal de datos análogas en background:

Tiene como objetivo realizar la adquisición de datos en

tiempo real de varios canales análogas. Los comandas

utilizados son prácticamente los mismos que para el caso

unicanal, sin embargo se aprovecha para explicar el comando:

- CALL ARGETF: permite transferir bloques de datos de un

arregla DuickSOO a un arreglo Basic. Maneja cualquier unidad

permitida por el sistema.

Salida Unicanal de datos análogos en background:

El obj'etivo de esta rutina es sacar datos en tiempo

real a través de un solo canal análogo,, en background, en un

esquema que utiliza interrupciones no mascarables.

- CALL ARMAKE: crea un arreglo de memoria con el formato

G)uick500.

— CALL ANOUT: rutina que toma valares de un arreglo

previamente creado y lo saca a través de canales de salida

análogos.
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- CALL ARPUTVALF: tama valores de una variable Basic y los

guarda en un arreglo Quick500. Guarda este valor en una

variable real y puede expresarse en el tipo de unidades más

conveniente.

Salida muíticanal de datos análogos en background:

Esta rutina envía datos en tiempo real a través de

varios canales análogas mediante el modo de trabajo de

background.

- CALL ARPUTF: permite transferir bloques de datos de Basic

al formato Qulck500, realizando el trabajo 15 veces más

rápido que el Basic. Es para todo tipo de unidades de

ingeniería.

Comandos Especiales:

Existen comandos que han sido útil izados en tareas

referentes a la inicialización de los canales de adquisición

y salida de datos. Además se tiene:

— CALL IQNMANA: asocia una cadena de caracteres con un canal

de entrada o salida de la estación KEITHLEY 500A,

identificando el slot de ubicación del módulo, canal

conversar análoga a digital y su resolución.
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- CALL IDNMDIB: asocia una cadena de caracteres con un canal

de entrada o salida de la estación KEITHLEY 500A,

identificando el slot de ubicación del módulo o puerto.

Se debe aclarar que las interrupciones tienen su propio

periodo, el que es impuesto únicamente por el comando CñLL

INTON y sus parámetros, mientras que el período de muestren

tiene como base el periodo de las interrupciones. Este

período de muéstreo está definida par la variable bintvX

(intervalo en background) en los comandos de entrada y

salida de datos en background, como en ANIN, ANOUT, DIGOUT.

El comando INTON -inicial iza el período, creando un

reloj base el que entrega el mando a uno de los dos

esquemas, como se muestra en la figura A.14, las tareas de

background al terminar, se deshabilitan con el comando

INTOFF.

El muestreo de los diferentes canales de adquisición o

salida de datos se realiza en cada cierto número de

interrupciones por bintv/í, presente en las tareas de

background, y deja la opción de determinar un período

diferente para cada tarea de background, con la base de un

único período de interrupción.
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FIGURA A. 14

El periodo de muestreo suele .-ser superior al tiempo que

se demora entre la adquisición del dato hasta la obtención

del resultado que debe ser devuelto a la planta.

Se debe hacer un estimativo de tiempo mínimo que se

requiere para obtener el dato de salida tomándose en cuenta

los tiempos de Adquisición + conversión A/D + Algoritmo de

control + conversión D/A .

Comandos Es pe ci.fi eos:

Los comandos que manejan temporizadares del Quick 500 y

el comando STATUS ayudan a conocer el estado actual de los

timers. Estos son:
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- CALL TIMERSTART: inicializa los 8 timers, los mismas que

incrementan su cuenta en cada interrupción, por lo que su

resolución es determinada por la frecuencia de las

interrupciones.

CALL TIMERREAD: lee uno de los 8 timers, y permite

transferir el valor del tiempo transcurrido a una variable

Basic.

- CALL STATUS: indica el estado actual de una tarea de

background especificada. Informa si la tarea está inactiva o

ausente, ejecutándose o esperando algún disparo.

Gráficos en Tiempo real:

Esta técnica representa una gran ventaja, permite

planificar en un solo comando muchos parámetros en torno al

gráfica, tales como canal o canales a graficarse, arreglos

de memoria donde se encuentran los datos, colores del

gráfica, tipo de pantalla, valores máximos y mínimos ?

escalas , etc.

Sin embargo, existe la desventaja de no poder utilizar

con eficacia los comandos de graficación ya que toma

demasiada tiempo graficar los datos, un tiempo mayor al

periodo de muestreo lo que provoca que se pierdan datos,
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haciéndose necesario el uso de un RTMDS de software y una

tarjeta aceleradora de gráficos RTM que se instala en el

monitor conjuntamente con un adaptador de gráficos. Sin

embargo, el equipo con el que se cuenta carece de estos

adicionales^ por lo que para ciertas frecuencias resulta

impráctico graficar en tiempo real.

Dentro de los comandos de gráficos se tiene:

— CALL GRAPH: rutina de foreground, gráfica narizóntaimente

los datos almacenados en un arreglo de memoria sobre una

base lineal de tiempo,

- CALL GRAPHRT: permite graficar en tiempo real, uno o más

canales accesados por las siguientes rutinas de background

ANIN, ANOUT, DIGOUT.

— CALL GRLABEL: imprime el texto que se tiene en pantalla de

gráficos de alta resolución, permitiendo tener textos en

gráficos creados por HGRAPHRT.

— CALL HGRAPRT: rutina en foreground, que realiza gráficos

de alta resolución en tiempo real de uno o varios canales de

entrada o salida accesados por la rutinas ANIN, ANOUT,

DIGOUT de background. Para utilizar este comando antes se

debe ubicar la sentencia SCREEN 2 al final se debe tener
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SCREEN 0 para abandonar el modo gráfico.

Los arreglos de memoria para datos son creados por los

comandos ANIN o ARflAKE. Sirven para almacenar datos que han

sido adquiridos a través de canales análogos de entrada o

que van a ser enviados a la salida.

Cuando se adquiere datos es importante ubicar estos

datos en arreglos de memoria mediante los comandos ARPUTF,

ARPUTI, ARPUTVALF o ARPUTVALI; asi como también son

importantes los arreglos para a 1amcenamiento para sacar por

los canales de salida. En estos casos se tiene los comandas

ARGETVALF, AR6ETVALI, ARGETF, o ARGETI.

Se debe recalcar que es Importante guardar estos datas

en disco para su posterior análisis u obtención de

resultadas gráficas mediante la utilización de hojas

electrónicas. Entre los comandos principales se tienen:

- CALL ARLASTP: reparta la ubicación del último dato de un

arreglo accesada por una rutina de background.

- CALL ARSTATUS: reporta Información variada acerca de un

arregla de memoria Quick 500 para datos Incluyendo

profundidad, anchura, último dato accesado e Incluso una

3n del arreg 1 o .
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- CALL ARLABEL: permite hacer una descripción de un arreglo

de memoria de datos del Quick 500.

- CALL ARSAVE: permite guardar la información en disco. Se

le puede ejecutar incluso cuando las Interrupciones están

habí1Itadas.

- CALL ARWRITE: salva la Información de un arregla de datos

en disco en diferentes formatos. Es fácil de exportar datos

a hojas electrónicas, procesador de pal abras, base de datos

y programa de análisis.

— CALL ARLQAD: recupera un arreg lo .-especificado desde disco,

puede ejecutarse Incluso.cuando las Interrupciones están

habí 11tadas.

- CALL ARDEL: borra los arreglas de memoria de datos del

Quick 500, puede utilizarse para liberar bloques de memoria

previamente ocupadas.

Cuando se han recopilado datos y estos son almacenadas

en arreglos de memoria para datos en formato Quick 500, se

los puede procesar para obtener Información adicional,

pudiendo obtenerse la derivada, Integral, media aritmética,

desviación estándar de un grupo de datos, etc..
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ANEXO B

REALIZACIÓN DE ARCHIVOS DE AYUDA.

B.l. MACHOS HEMOS EN EL PROGRAMA CAD CONTROL

El programa CAD CONTROL presenta la facilidad de crear

macros, para lo cual se tiene el comando 1lamado MACRO,

logrando ingresar en un medio, en el cual se puede crear,

aumentar, listar, añadir, almacenar, etc.. Pueden ser

ejecutados desde cualquiera de sus otros comandas.

Los principales archivos del comando MACRQ son:

ADD,n,m permite añadir lineas a un macro

LIST,n,m permite listar, indicando la primera y la

última linea que se desa listar

RECALL,nombre permite 1 lámar a un macro ya realizado

STORE,nombre permite almacenar el macro realizada

DELETE,n,m permite borrar las lineas indicadas

NEW permite borrar y comenzar un nuevo

QUIT permite salir del comando macro y regresar a

nivel CC>

Para 1 lámar al macro desde cualquier comando del CC



se deberá digltar @nombre , parámetros . Estos parámetros están

definidos en el macro al encontrar el símbolo &, pudlendo

ser &1, &2, etc. .

B.l.l. PID

IrBUILD

2:G20=(&l*S*S+&2*S+&3) /S

4:Q

5:DISP,G21

6:TrME,B21, 1 , AUTD

Para 'llamar a este macro se deberá dlgitar

@PID,&1,&2,&3,&4

donde :

&1 = constante derivativa

Sc2 = constante propocional

63 = constante integral

64 = función a ser analizada G(s)

B.1.2. REALIMENTACIQN DE ESTADO

1:BUII_D

2:G21=&1

3:Q



4: STATE

5:CCF,G213P1

Ó:PDISP,P1

7:POLE PLACEMENT,P1,P2,1

8:2

11:&6

12:PDISP,P1

13:PDISP,P2

14: FEEDBACK, 4, P1,P2,P3 & POLES , P3

15:PDISP,P3

1Ó:SIMULATION

17:P3

18:1,1,1

19:1

20:&7, .1,1

21:PLOT,P3

22: A

23: A

24:SISTEMA CON REALI MENTACIÓN DE ESTADO

25:B

Para la utilización de este macro se deberá dlgltar

©REAL I , &1,&2,&3,&4,&5,&6,&7

donde :
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&1 = función a la que se va a aumentar un reallmentador de

estado

&2,&3,&4,&5,&ó = ingreso de la ubicación de los polos,

mismos que deben ser Ingresadas de la

forma:

- parte real9 parte Imaginaria

&7 = escala del tiempo del gráfico de salida.

B.2. ARCHIVOS .M HECHOS EN EL PROGRAMA PC-MATLAB

Para la creación de archivos .m, que son macros en el

paquete PC-dATLñB7 es necesario el uso de un EDITOR, la

forma más seneIlia es utilizando el editor, que puede ser

Invocado desde el interior del programa escribiendo EDIT,

una vez Ingresado en este ambiente, se procede a digitar el

contenido del archivo., luego debe ser grabado con la

extensión .m, y con el nombre que consta al Invocar la

sentencia functlon.

Su ejecución a nivel del programa es sencillo, se

dlgltará su nombre.

B.2.1. LAZO CERRADO

/.Permite obtener la matriz en lazo cerrado en función

7.de la de lazo abierto
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7.num = numerador de la función de lazo abierto

/.den = denominador de la función de lazo abierto

7.nc = numerador de la función de transferencia en lazo

'/.cerrado

Xdc = denominador de la función de transferencia en

"/.lazo cerrado

function[nc,dc]=lazoc(num,den)

nc = num

de ~ num •*- den

end

Cabe señalar que el grado del numerador debe ser igual

que el denominador en el ingreso de los parámetros, asi por

ejemplo:

35

el ingreso será:

num = [0,0,0,35]

den = [1,7,14,8]

Cuando se lo necesite se deberá dlgltar:

[nc,dc] = 1 ázoe[num,den]
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B.2.2. LAZO CERRADO DE UN SISTEMA REALIMENTADÜ

/.permite obtener la matriz en lazo cerrada luego de

"/.haber calculado el real imentador de estado

7.a , b son matrices de un sistema

7.k es el real imentador de estado

functionClc] = lcsr[a,b,k]

le = a - b#k

end

Para su ejecución se deberá digltar:

1 e = 1csr[a, b , k ]



ANEXO C

LISTADO DE! PROGRAMAS

C.l. IDENTIFICACIÓN EN SIMULACIÓN (IDENSIMU)

C.2. IDENTIFICACIÓN EN TIEMPO REAL CIDENREAL)

C.3. INSTRUMENTACIÓN EN TIEMPO REAL (INSREAL)

C.3.1. ADQUISICIÓN DE DATOS

C.3.2. SALIDA DE DATOS

C.3.3. ADQUISICIÓN + ALGORITMO + SALIDA DE DATOS

C.4. CONTROL EN TIEMPO REAL

C.4.1. PID

C.4.2, REDES



ANEXO C

LISTADO DE PROGRAMAS

Como primer paso para los programas en tiempo real se

debe determina el periodo de muestreo, el mismo que es

ajustado, para obtener un período de muestreo y el retardo

necesaria para la salida del dato, en base a un valor de

tiempo necesario para la ejecución del programa, en el que

se consideró el tiempo mínimo tanto para la adquisición y

salida de datos en background (.1 ms.), así como según la

amplitud del programa (número de instrucciones) el tiempo

requerido para la ej'ecución del algoritmo.

Dentro de las subrutinas más importantes que se

invocarán más continuamente están:

GRAF,— Realiza el cal culo de la posición del punto en la

escala del gráfico, para lo cual ha sido necesario un

pequeño sistemas de ecuaciones de transformación de escala,,

después de lo cual, se tiene las coordenadas del punto en la

pantalla y se gráfica.

DEFGRAF.— Genera los gráficos iniciales, comienza con la

generación de dos bloques con fondo azul y ej'es_, unos del

tiempo y otro de U (salida del control), Yfsalida de la



planta), U(entrada de la planta), según el algoritmo que se

esté usando.

Se ha añadido un contador del número de iteraciones

para determinar el tiempo.

Estas subrutinas mencionadas son usadas en todos los

programas, por lo que se vio en la necesidad de comentar

acerca de estas. [Ing. Germánico Pinto, Identificación de

sistemas en tiempo real3 EPN, 1971].

Para la ejecución de cualquiera de los programs es

necesario solo digitar su nombre.

C.l. IDENTIFICACIÓN EN SIMULACIÓN (Mínimas Cuadradas

Recursivas) (IDENSIMU).-

El programa desarro11ado realiza la identificación de

parámetros en simulación, es necesario predefinir una planta

en base a sus parámetros conocidos; asi como el orden del

modelo para proceder a la identificación.

El software está desarro11ado en el paquete Quick Basic

4.5 de la Microsoft, se trató de respetar la forma

estructurada del lenguaje para facilitar la programación y
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la utilización por parte del usuario.

Para poder correr el programa se necesita de un

computador con tarjeta de gráfico VGA a colores, el programa

está diseñado para poder ejecutarlo desde el disco duro de

la máquina o desde un diskette, solo es necesario digitar su

nombre: IDENSIMU.

Está

CALCULO.-

CAMBIO.-

- B:

- TE():

- TE1():

— ec:

DATAIN.-

DATAOT,-

DATOS.-

- B:

- TEC):

DEFGRAF.-

DEFGRAF1.-

conformado por las siguientes subrutinas:

Calcula el valor de "y" al instante "k"

Esta subrutina es 11 amada por la subrutina DATOS.

Su función es cambiar los parámetros:

factor de olvido

vector de parámetros desconocidos

vector transpuesto de TE()

valor de la varianza

Ingreso del orden de A( z ) , B(z), y sus

respectivas coeficientes de la planta.

Ingreso del orden de A(z), B(z) del modelo.

Visualizacion de los parámetros iniciales de:

factor de olvido = .785

inicialmente ceros

10.000

Realiza la graficación de los ej'es: y vs. tiempo

y u vs, tiempo de la planta.

Realiza la graficación de los ej'es: y vs. tiempo,
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yl vs. tiempo, de la planta y modelo, en una

misma ventana. La otra ventana está error vs.

tiempo, el error es la diferencia entre el valor

de la planta / el modelo.

ENTRAD.— Permite el ingresa del valor de entrada de la

planta a ser simulada, la misma que consta de un

escalón y de ruido, siendo necesario el ingresa

del valor de las dos amplitudes.

GRAF.— Gráfica los puntos calculadas de la entrada y

salida de la planta.

GRAF1.— Gráfica los puntos cal culados de la salida de la

planta, salida del modelo, el error.

INICIO.— Crea la matriz identidad y la matriz de

covarianza con el valor «*.

nULTFAC.— Permite la multiplicación de una matriz o vector

por un escalar.

MULTI.— Permite la multiplicación de matrices

PRÍNTER.— Permite obtener los valores de los parámetros

tanta de la planta como del modelo; asi como el

número de iteraciones en papel a través de la

impresora.

SALIDA.- Hace lo mismo que la subrutina PRINTER, con la

única diferencia que los resultadas se obtienen

sol o a nivel de pantalla.

VECTOR.— Permite el cal culo del vector de datos o

mediciones x() y su transpuesto.



DECLARE SUB defgraf (}
DECLARE SUB defgrafi ()
DECLARE SUB GRAF (!}
DECLARE SUB SRAFÍ (I)
DECLARE SUB DATAIN (NÚ, N2I, MI, A(j, B()J
DECLARE SUB DATAOT (NiD, H20, «O, N)
DECLARE SUB DATOS ¡B3 TE(Í, TEi(], MO)
DECLARE SUB CAMBIO (B, TE(J, TEif), ALF, MQ)
DECLARE SUB INICIO (Pf), AID(), ALF, MO)
DECLARE SUB ENTRAD (NA, POR)
DECLARE SUB CALCULO (U(), YO, NA, POR, fifi, B(), Nií( N2Í, JKJ
DECLARE SUB VECTOR (JK, X(), Íl(Jf Y(], Uf), N1Q, N2Q)
DECLARE SUB milti (FBÍÍ, D(), AD(), «O, HO, HQ]
DECLARE SUB HULTFAC (AX(), AZ, A'rfl), HQ, «0)
DECLARE SUB SALIDA [Nií, A(J, N2i, B(}, NiO, N2D, TE(J1
DECLARE SUB PRINTER (NÍI, A 1 J , N2I, B[J, NIO, N2Q, TE(]J

SHARED NÚ, N2I, HI, A(), B[), NiO, N20, «O, N, TE(), TEií), B, ALF
SHARED AI(), P(), AID(}} NA, POR, U(), Y(), Hi, «2, H3, X(), Xl(í, JK

CDHHON SHARED ALIO, AL2(Í, AL(J, Ei(), PI[J, P2(i, PP(), AL3, PPÍ), PPTÍ), TE2{)
COMMON SHARED AK), Bi(), Yi(í, II, EE{)

CLEAR

•DIH P[5, 5J, TE(Í8, 19), TEi(l, Í3), X(i, 10), Xl(lfl( i), AID(10., Í8}
DI« ALtifl, i), ALK10, i), AL2ÍÍ, 10), AL3{1, 1), El(l, i), TE2('lflJ i)
DIH P2ÍÍ8, Í3), Atl«l, BÍÍ9J, TEEÍÍ8, I), PPÍ18, Í0), PPTÍÍ3, IB), PÍÍÍ8, 18)
DIH Y(5010, UtSBlí, AI(10), YK520J, AK501J, 81(501), EE(50i)

SCREEN 9

COLOR 12, 4
CLS

LÓCATE 4, 24
PRINT "MÍNIMOS CUADRADOS RECURSIVOS"
LÓCATE 5, 24
PRINT s- "
COLOR 14, i
LÓCATE 7, 24
PRINT "Ingrese datos de la planta de la forraa"
LÓCATE 9/27
PRÍNT B-l"
LÓCATE 9, 3S
PRINT "-ku
LÓCATE 9, 45
PRINT "-1"
LÓCATE 10, 24
PRINT "A(z ) Y(t) =(z ) Bíz ) U(t}"

INGRESO DE DATOS

' Realiza el ingreso de datos de la planta para siauladon,
' nodelo a identificar y el numero de iteraciones



LÓCATE 24, 47
INPUT "Presione ENTER para continuar8, AD$
CALL DATAINÍNil, N2I, «i, Af), BOJ
SALI33:
CALL DATAQTÍN1Q, N20, NO, NJ
CLS

«I = N1I + N2I
HO = NiO + N20

INICIALIZACIQN DE PARÁMETROS

' Setea los parámetros iniciales tales COBO la matriz de covaríanza P,
' aatriz de parámetros estimados TE, etc.

' ÍNICIALIZACION DE DATOS
CALL ÜATQSÍS, TEÍJ, TEÍ(J, HO)

ü(0) = 5
Y(3J = 2

CALL INICIO(P(1, A1DO, ALF, «0)

SE COLOCA LA ENTRflDfl COK RUIDO

'Escoje el tipo de entrada u(t) y sus respectivos para/Betros,
'La señal se scoje escalón roas ruido (randoca)

CALL ENTRAD{NA, POR)

' CALCULO DE LOS n PRIMEROS VALORES
FOR 3K = i TO NÍI
CALL CALCULO[UO, Y í J , HA, POR, A(], B(J5 N1I, N21, JKJ
NEXT JK

' CALCULO DEL VALOR Y(n] PARA UNA ENTRADA U(n)

FOH JK = NH TO NÚ + N - i

CALL CALCULGÍUO, Y(J, NA, POR, Ai), B(J, NÍI, N2I3 JKJ

PROCESO DE IDENTIFICACIÓN

COMIENZO ALGORITHO DE MININOS CUADRADOS RECURSIVOS

COLOR 14, i
LÓCATE 14, 30
PRINT " P R O C E S A N D O "



7

'GENERACIÓN DEL VECTOR DE DATOS

CALL VECTQRUK, X(l, Xl(], YO, UU, N10, N2D)

'CALCULO DEL PROCESO GENERAL

'CALCULO DE LA MATRIZ "LB

CALL aultiíPU, Xi(), ALIO, HO, i, ÍIO]

CALL imltiíXU, ALIO, AL2Í), i, 1, HO)

AL3 = 1 / ÍAL2Í1, 1) + í)

CALL MULTFAC(AL1(Í, AL3, ALÍi, HO, i)

CALL nuUiíXO, TE(], Ei(), i, i, HO)

'CALCULO DEL ERROR

E = YtJK] - Eid, i)

'CALCULO DE LA MATRIZ "THETA"

CALL MULTFACÍALí), E, TE20, «O, i)

' SUMA DE MATRICES TEE(Í= TE()f TE2ÍJ

POR II = i TO ÍIO
FOR JJ = i TO 1

TEEÍlí, JJ) = TEÍIi, JJJ + TE2ÍII, JJ)
NEXT JJ

NEXT II

FOR íl = i TO HQ
TEdI, 1) = TEEfli, i)

NEXT H

' ALMACENAMIENTO DE LOS PARÁMETROS DEL MODELO
FOR II = í TO N10

Ai(II) = TE(II, 1!
NEXT II
FOR H = N10 + 1 TO HO

BKII - NiOJ = TEÍII, i)
NEXT II

1 CALCULO DE LA SALIDA DEL MODELO
CALL CALCULQ(U{)3 VIO, NA, ?m¡ Ai(i, B l í í , N103 N2Q, JK)

EEÍJK) = YÍJE] - YiíJKJ

'CALCULO DE LA MATRIZ fiPB

CALL aultitALO, X ( J , PÍO, MO, H0f í)
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' RESTA DE MATRICES P2() = AID(] - Pi[]
FOR II = i TQ HQ

POR JJ = i TO m
P2ÍII, JJ] = AIDdl, JJJ - PÍÍI1, JJJ

NEXT JJ
NEXT II

CALL aulti(P2[)J P(), PP(J, MO, HQ, «0)

CALL MULTFACÍPPÍ), B, PPT(], MG, KO)

FOR II = 1 TO ¡10
FDR JM = i TQ HG

Pili, JM) = PPTdl, JHJ
NEXT JM

NEXT II
NEXT JK

COLOR H, i

1 SALIDA DE RESULTADOS

CALL SALIDAÍNII, A(í, N2í, B[J, N10, N20, TE(JJ
COLOR 10, í
LÓCATE 25, 35
INPÜT "Presione ENTER para continuar'; AC2Í

' «EHÜ DE PRESUNTAS

repit;
CLS
LQCfiTE 3, 1
PRINT SPACEÍI28)} "1) Desea gráficas"
PRINT SPñCE$(23íi "2} Desea Imprimir3

PRINT SPACE$í28)j "3) Desea otra simulación"
PRINT SPACE5(28ii "4} Desea teriiinar"
LÓCATE U, 29
INPUT opción
IF opción < 1 OR opción > 4 THEÍi
GOTO repit
EtíD IF
SELECT CASE opción

CASE i
CLS
COLOR 14, í
GOTO repita

CASE 2
CALL PRINTERÍNU, A(J, N2I, B(J} N10, ÍI2Ü, TE()i



CASE 3
as
SCREEN 9
COLOR 14, i
GOTO SALI33

CASE 4
CLS
SCREEN 9
COLOR 14, 1
GOTO íinish
END SELECT

repita;
COLOR 14, í
CLS
LÓCATE 4, 40
PRINT "GRÁFICOS"
PRINT SPACE$(23);
PRINT SPACE$(2BJ;
PRJNT SPACEÍÍ28);
LÓCATE 11, 29
INPUT opción
IF opción < i OR opción > 3 THEN

BDTQ repita
END IF
SELECT CASE opción

1) ENTRADA - SALIDA de ía planta"
2) SALIDA de la planta - SALIDA del modela"
5) Salir opción de gráficos"

CASE i
CLS
í = 8
defgraf
FQR JK = 8 TD N

COLOR 13
LÓCATE 11, 40
PRINT USING "Salida de la planta: tt.Hilfi v,'1; Y(JK)
COLOR 18
LÓCATE 13, 48
PRINT USING "Entrada de la planta; *!.»**# v."j U(JK)

6RAF (I)
I = I i 1
NEXT JK
LÓCATE 25, 1
ÍNPUT "Presione ENTER para continuar11; AC2Í
SCREEN 9
COLOR 14, í
GOTO repita

CASE 2
CLS
I = 0

defgrafi
FOR JK = 0 TG N

LÓCATE 11, 48
COLOR 13
PRÍNT USlfíG "Salida del «délo y:
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LÓCATE 12, 40
COLOR 12
PRINT USÍNB "Salida de la planta yl: MJ#I* v."; Yi{JK T NiO)
LÓCATE 13, 40
COLOR 10
PRINT USI.N6 "Error E; #*,#**#** v,a; EEÍJKJ
SRñFi (I)
I = M i

NEXT Ji;
LGCñTE 25, 1
INPUT "Presione ENTER para continuar"; AC2Í
SCREEN 9
COLOR H, 1

GOTO repita

CñSE 3
CLS
SCREEN 9
COLOR 14, 1
GOTO repit

END SELECT
finish:
END

SUB CALCULO (U(J, Vi), Nft, POR, fl[), B{), Nií, H2!, JKJ
CLS
Hi = 9
H2 = 0
W3 = 0

U(JK) = NA + POR í RND
FOR I = i TO N2I

ÍF (JK - i) < 0 THEN
Hl = Wi

ELSE
Hl = Wi + B(i) í U(JK - I)

END IF
NEXT I

FOR I = í TO Ni I
IF (JK - IJ < B THEN
H2 = 92
ELSE
H2 = H2 ̂  A(IJ * Y(Ji: - í)
END IF

MEXT I
H3 = Wi + W2
Y(JK) = W3
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END SUB

5UB CAMBJO [B, TE(1, TE1(J, flLF, HO]
CLS
OUT2;
SCREEN 9
COLOR 14, i
SIGA;
LÓCATE 3, 20

COLOR 4
PRINT "CAHSIO DE INICIALIZACION DE PARfthETRQS"
COLOR 14

LÓCATE 5, 21
INPUT "Factor de'olvido = B = '; B
IF B > i THEN
60TO SIGA
ELSE
GOTO SIGA!
END IF

SI6A1:
LÓCATE 7, 21
PRINT "Hatriz de parámetros iniciales THETA"
LÓCATE 8, i
POR I = 1 TQ MQ

PRINT BPñCE$(22); "TE("j I; "j = ";
INPUT AI(I)
TE(I, i) = AI(I)
TE1(1( I) = AI(I)

NEU I
PRINT
PRINT 5PACE${22); "Valor de ALFA = "¡
INPUT ALF

PRINT
PRINT
COLOR 6
PRINT BPACE$(30); "Desea corregir datos ? (s/n)"
ovtl:
acb$ = INPUTI(J)

IF acb$ = "s* OR acbí « "SM THEN
BOTO OUT2
ELSE
IF acbí - -n" OR acb$ = "N" THEN
GOTO out!3
ELSE
BEEP
GOTO ovtl
END IF
END IF .

üut!3:

END SUB

SUB DATAIN (Nil, N2I, «I, A(], B())
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PRINT
COLOR 6
PRINT SPACE$(30); "Desea corregir datos ? (s/n)'
SftU:
acbí = INPUTííiJ

IF acbí = "s" OR acbí = "S" THEN
6QTQ BAL33
ELSE

IF acbí = V QR acbí = aN9 THEN
GOTO SAL3J
ELSE
BEEP
60TÜ 5ALJ
END IF

END IF
SAL3J:

END BUB

SÜB DATOS (B, TEÍ), TE10, HQ)

SCREEN 9

COLOR 14, i
CLS
B = .985
formato! - "*.»*"
COLOR 4
LÓCATE 2, 25
PRINT "INICIALIZACION DE PARÁMETROS"
LÓCATE 4, 1
COLOR 14
PRINT SPACEÍÍ28Í; "Factor de olvido = B = "; ÜSIHB fornato$; B
FQR I = i TO HO

TE(I, i) = 0
TEÍflj I) = 8

MEXT I
LÓCATE 6, 21
PRINT "Matriz de paránetros THETA"
LÓCATE 7, i
FOR i = i TO HO
PRINT SPflCE$(22Jj nTE(n; i; "} = B j TE(i, 1]
NEXT i
ALF = 100Í308
LÓCATE 18, 22
PRINT "Valor de ALFA = "; ALF
PRINT
PRINT
COLOR 6
PRINT SPACE$(30); "Desea corregir datos? [s/n]"
outli
acbí = INPUTíd)

IF acbí = '5a OR acbí = "S" THEN
CALL CftHBIOÍB, TE{], TE1(), ALF, HQJ
ELSE

IF acbí = Mnn OR acbí = nNn THEN
GOTO out3
ELSE



BEEP
SOTO outi

END IF
END IF

out3:
CLS

END SUB

DEFINÍ I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB defgraf
SCREEH 9
CLS
LíNE (0, 0)~(Ó39, 130], 1, BF
LINE (0, BJ-Í639, 130), 15, B
LINE (43, 15)-(629, 15), 15, , 6HF0F0
LINE (30, 65)-(¿29, 05], 17
LINE (43, 115H629, 115), 15, , ¿HF0F0
LÓCATE 6, 74
COLOR 15
PRÍNT "TiEfipo"
LíNE (40, ó)-(40, 124), 7
LÓCATE 2, 4
COLOR 13
PRÍNT "y"

'Para el canal ds entrada
LINE (0, 192HÓ39, 310], i, BF
LINE (0, 192)-(¿39, 310], 15, B
LINE (40, 200HÓ29, 2305, 15, , &HF0F0
LINE (33, 25BJ-Í&29, 250), 7
LINE £40, 30BH629, 300), 15, , &HFBFB
LÓCATE 19, 74
COLOR 15
PRÍNT "Tierapo1
LINE (40, 195J-Í4B, 305], 7
LÓCATE 15, 4
COLOR 10
PRÍNT V

END SUB

DEFíNT I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB defgrafl
SCREEN ?
CLS
LINE (0, 0]-(639, 133), i, BF
LINE [0, 0H639, 130), 15, B
LINE (40, 15J-(629, 15), 15, , &HF0F0
LINE (30, 65HÓ29, 65], 17*
LINE (40, 115H629, 115), 15, , 4HF0F0
LÓCATE 6, 74
COLOR 15
PRÍNT 'Tiempo"
LINE (40, ó)-(40, 124), 7
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LÓCATE 2, 4
COLGR 13
PÍUNT 'y1
LÓCATE 3, 4
COLOR 12
PRINT "yí"

'Para el canal de entrada
LINE (3, 192J-Í&39, 310), 1, BF
LINE (8, 192HÓ39, 310), 15, 6
LINE (40, 2001-1629, 230), 15, , &HF0F3
LINE (32, 250 H 629, 250], 7
LINE (48, 300H629, 330), 15, , &HF3FB
LÓCATE 19, 74
COLOR 15
PRINT "Tiesipo"
LÍNE (43, 195H43, 335), 7
LÓCATE 15, 4
COLOR 10
PRINT "e"

END BUB

SÜB ENTRAD (HA, POR)
CLS
SCREEN 9
COLOR 10, 1
LÓCATE 4, 22
PRINT "Señal de entrada: ESCALÓN + RUIDO RANDOÍT
COLOR 14, i
LÓCATE ó, 22
PRINT "Amplitud del escalón =»;
INPUT NA
LÓCATE 7, 22
PRINT "flnplitud del ruido =';
INPUT POR

END SÜB

DEFSN6 ft-Z
SUS 6RAF (IJ
SCREEN 9
6 = YÍJKJ
IF 6 > 8 THEN

IF S ) 9.99 THEN
PSET (I 4 405 15), 4

ELSEIF 6 < .34 THEN
PSET (I i 43, 65), 4

ELSE
Y = -5 t fi + 65
PSET (I + 40, Y), 13

END IF
ELSE

IF 6 < -9.99 THEN
PSET (I + 48, 115), 4

ELSEIF 6 > -.04 THEN
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PSET (I + 48, 65), 4
ELSE
Y = -(5 í 6 - 65)
PSET (I 4 40, Yí, 13

ENQ If
END IF
L = Ü(JKJ
IF L ) 2 THEN

IF L > 9.99 THEN
PSET (I * 40, 232), 4

ELSEIF L < ,04 THEN
PSET (I + 40, 259), 4

ELSE
U = -5 í L i 253
PSET (I 4 46, U], 13

END IF
ELSE

IF L < -9.99 THEN
PSET (I 4 40, 388), 4

ELSEIF L > -.94 THEN
PSET (i t 48, 258), 4
ELSE
U = -[5 í L - 250)
PSET U 4 40, UJ, 13
END IF

END IF

END SUB

DEFSNS A-Z
SUB GRfiFÍ (I)
SCREEN 9
6 = YÍJKJ
IF 6 > 13 THEN

IF 6 > 9.99 THEÍI
PSET [I * 43, 15), 4

ELSEIF 6 < .64 THEN
PSEI (I -t- 43, ADÍJ 4

ELSE
Y = -5 I G 4- 65
PSET (I * 40, Yí, 13

END 3F
ELSE

ÍF 6 < -9.99 THEN
PSET (I + 48, 115), 4

ELSEIF 6 > -.04 THEN
PSET {I + 45, 65), 4
ELSE
Y = -{5 í 6 - 65)
PSET (I 4 413, Y), 13

END IF
END IF
D = Y1UK)
IF D > S THEN

ÍF D > 9,99 THEN
PSET (i i 43, 15), 4

FI.SEIF D < ,04 THEN
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END 5UB

SUB aulti (F6Í), Oí), ABO, «4, K5, H6)
FOR II = i 10 114

FDR JJ = í TO M5
AD(II, JJJ = 8

FOR kk = 1 ID H¿ .
«0(11, JJJ = ADííí, jj) + FB(llf kk] * Díkk, JJI

NEXT kk
NEXT JJ

NEXT II

END SUB

SUB PRINTER (N1I, Ai), N2If B{), NiO, N2Ü, ÍE{})
CLS
LPRÍNT "*
LPRÍNT SPACE*Í35J; "RESULTADOS DE LA SI.IULACION"
LPRÍNT an
LPRÍNT "fl

LPRÍNT ""
LFRÍNT SPACEÍÍ42}; "P L A N T A"
LPRÍNT ""
LFRÍNT ""
FDR I = i TO NI!
LPRÍNT SPñCE$(49); "a[H; I; -J = '; ñ{I)
NEXT I
FOR i = i TO N2I
LPRiNT SPACE$[48); 'bC'; íj "J = "; B(I)
NEXT I
LPRINT
LPRINT
LPRÍNT S?ACE$(42); "M O D E L Q"
LPRINT
fonaatoí = "«#.»##*"
FOR I = 1 TO NiO
LPRINT SPACEÍ(40)j "af3; i; H) = H; USIN6 fanisatoíj TE(I, i]
NEXT I
j2 = NiQ i í
FOR I = i TO M20
LPRÍNT SPACEÍ(48); "b("¡ í; «) = '; US1NS formato*¡ TEÍJ2, i)
J2 = j2 + i
NEXT í
LPRÍNT "n

LPRINT ""
LPRÍNT SPACE${35); "Núfaaro de iteraciones'i N

END SUB

SUB SALIDA (Nll, A(), N2I, B(), NiO, N20, TE{))
CLS
COLOR 12, 1
LÓCATE 5, 35
PRINT "P L A N T AB

PRINT
rni np 14, |
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FOR I = í TQ Níi
PRINT SPACE$(35)j "a("; I; ") = "; A(I)
NE.U i
FOR i = 1 TQ N2I
PRINT SPACE$(35); "b("j i; 'J = n ; - B ( I Í
NEXT I
COLOR 12, í
LGCfiTE 15, 35
PRINT "ñ O D E L O"
PRINT
formato* = "m.IMHfr
COLOR 14, í
POR í = 1 TQ N10
PRINT SPflCE$(35)i "a('i Ii "i = H; USINB forsatoí; TE(I, i)
NEXT I
J2 = N10 + i
FOR I = 1 TO H20
PRINT SPACEí(35Ji "b{M; I; <() = "; USIN6 íomaíaí; TE1J2, í)
J2 = J2 i 1
NEXT i

END SUB

SUB VECTOR (JK, A().( Xl{], Y(), U(), N1Q, N20)

FOR I = 1 TO NiO
Xíl, í) = YUK - í]
Xlil, i) = YÍJK - I.)
NEXT I
FOR I = 1 TO N20
Xíl, NIO + I) = U(JK - !)
X1ÍN10 + í, 1) = U(JK - í)
HEXT i

END SUB
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C.2. IDENTIFICACIÓN EN TIEMPO REAL (Minlmos Cradrados

Recursivos) (IDENREAL).-

El proceso de identificación en tiempo real consiste

básicamente en la aplicación del algoritmo antes

desarrollado para la identificación en simulación,

conjuntamente con la subrutinas de entrada y salida de datos

del Keithley 500A. Es decir, que se utilizará los datos

medidos para la determinación de los parámetros de la planta

mediante el método de mínimos cuadrados.

Las subrutinas ocupadas son:

ALMACE-— Se almacena los parámetros que se van obteniendo.

DATOS.— Pide el ingreso del orden del modelo a ser

identificado.

DEFGRAF-— Permite el gráfico de los ejes y vs. tiempo y u

vs. tiempo.

ENTRADA.— Se ingresa el valor de entrada, el mismo que será

el que alimenta a la planta, luego de pasar por el

conversor D/A, siendo necesario el ingreso de las

amplitudes del escalón y el ruido

GRAF.— Gráfica los puntos que se obtienen tanto de "y"

como de "u"

IGUA.— Permite trasladar el contenido de una matriz en

otra, ejemplo: TEP() = TE()
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DECLARE SÜB defgraf ()
DECLARE SUB graf (IJ
DECLARE SUB fiulti [pt(J, xt(I, alt(), «I, mi, n2)
DECLñRE SUB pmate Uü(), m!2, ffll3(), ii5, ra¿)
DECLARE SUB JBUA (TEií), TEF()} «P, MU)
DECLARE SUB NUEVO (MI, 8, TE(J, TEÍÍJ, ALF)
DECLARE SUB IMIC (P(), AID(), HI)
DECLARE SÜB DATOS (NII, N2JJ
DECLARE SUB PARAIN (B, TE(1, TE1(), H!, ALFJ
DECLARE SÜB ENTRADA (NA, POR)
DECLARE SUB ALMACE (DATO, TEEÍ), Y, U, N1I, N2I, DKf Maxdat)
DECLARE SUB PRQH [,11, DK, DATO, TEPIJ)
DECLARE SUB LOTUS (DK, DATO, MI)
DECLARE SUB printsr (TEPd, N1I, N2í, nní, bintvZ)
COHHQN SHARED sal!, va!, P l l , Xl(), ALIO, HI, AL2ÍJJ Xí), TEEíJ, PPTt), AIDÍ)
CQHhQN SHñRED AL3j Ei; TE()f TE2(]3 e, PÍO, P2(), PP(), B, TE1(), ALF, AIÍ)
COHKüH SHARED N1I, N2Í, NA, POR, DAT(), DK, Y, U, Maxdat, TEPf), nn!

CLEñR

DI« PÍ4, 4), TE(4, i), TEiíi} 4), XU, 4), X1H, U, AID[4, 4), TE?(4} IJ
DIH AL(4j i), AL1Í4, i), AL2(i; i), £1(1, i), AL3(1, 1), TEE{4, 4)
DIM TE2(4? i], AIÍ4Í, DAT1601, 6), Fl(4f 4]; ?2(^ 4), ?P(4, 4), PPT[4, 4)

repita;

CALL BOFTINIT
CALL ÍNIT
CLB
SCREEN ?
LíNE (fl, a)-(639, 350), 2¡ BF
LINE (4, 4)-(635, 345), 0, BF
COLOR 2» i
COLOR i5
tainZ = Í93
LÓCATE 3, 17
PR1NT "MÍNIMOS C'üADRñDGS RECÜRSIVOS EN TiEHPÜ REAL"
COLOR 2
LÓCATE 10, 10
PRINT "Tierepo de duración del algoritmo (as) ="; tainX
LÓCATE 11, 10
PRINT aü!áxi,Do estitsado"
LíNE (0, 57HÓ39, 66), 2, BF
muestra:
LÓCATE 12, 10
PRIHT "Período de rauestreo deseado (fie) ="j
INPUT bintvX
per)! = INTífaintvZ / toinü)
IF perí - 8 THEN
LÓCATE 14, 10
PRINT "Período de rauestreo menor al tiaspo de duración"
LÓCATE 15, 13
PRINT "del algoritmo3

GQTO «mestra
END IF
boutvZ = bintvZ / perX
bintvS = perX ? boutvX
LÓCATE U, 10
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P R I N T "Período de siuestreo a jus tado (as)
LÓCATE 15, 18
PRINT "Retardo del dato de salida (as) =fl; boutvZ
bintvX = bintvX
boutv/. = boutvZ
TI - bintvX

LÓCATE 23, 25
COLOR 4
INPUT "Presione ENTER para continuar11; ad$
CLS

INSRESO DE DATOS NECESARIOS PARA EL ALBORiTfIO
CñLL DATOS i NII, N2I)
CLS

1 ¡NÍCIALIZACIDN DE VARIABLES
MI = Níi i H2I
ílaxdat = 691
POR í = 1 TO MI
TEP(I, ij = 8
NEXT I

'INICIALIZACÍON DE CONTADORES

nní = 8
U = 0
DÍ; = i
na = i

' I N I C I A L I Z A C Í O N DE PARÁMETROS

CALL P A R A I H Í B , T E ( ) , T E I Í ) , H i , f l L F ]

' InicÍ3lÍ23ción de Beatrices ident idad y theta

CALL I N I C Í P Í J , A I D O , H I )

CLS

'SE CREA UNA ENTRADA CON RUIDO BUE SER1VIRA COHfl REFERENCIA
CALL ENTRADA (NA, POH)

COLOR 15
LÓCATE Í8, 10
PRINT "Presione cualquier tscla para iniciar ia identificación"

' INiCIALIZñCíQN DE VECTORES

FQR í = 2 TO 5
5(1) = 0
NEXT

FOR I = 2 TQ 5'
id) = a
NFÍT



SETEO DE LAS TAREAS DE BACK6ROUND

dep! = 1!

CALI ANINfentradar, dep!, *ñNLG3"; bintvX, -I, "nt" , "tareai")

CALL ANINí'dataior, 608!, "ANLGB", bintvZ, i, 9ntH, " " )

CALL ARMAKEt-sal idar, dep!, -i, 'ftHDUTB']

CALI ANGÜTÍ"sal ida*1, "ANOUT9", boutvJÍ, -1, "nt", H ta rea2 M J

POR I! = 1 TO dep!
CALL ARPUTVALFCsalidar, I!, -i, "ANOUT3", 0!, 9)

NEXT I!
DO

aní = INKEYÍ
LDQP «HILE aní = "

HIDTH 33, 43
CLS
defgraf
dtl = 1
' Inicialización TiiBer
REDIH dt(fl TG 7] AS DOUBLE, tiailE TO 7) AS INíEGER
tin(fl) = i
CALL IN'TOHÍi, "nil")
CALL TIMERSTARTÍtiBÍJ, "nt", 'tiaierfl11)

'Inicio del lazo de identificación
an$ = "B

«HILE aní = H"
arn$ = "entradaJi"

CALL ARLASTPÍ"entrada/:3, íp í j
CALL ARLASTPÍ'salidaZ', Ip!)

CfiLL ARGEIVALFCentradaZ", i!, -1, "ANLG8", va!, 0)
Y = va!

U = NA + RND t POR
id) = Y
sfí¡ = U
salí = U
COLOR 12
LÓCATE 23, 18
PRÍNT "Identificación en Proceso"
LÓCATE 22, 10
COLOR 6
PRINT "Número dE itEraciones:"; nn¡
LÓCATE 40, 10
PRINT "Presione cualquier tecla para tsrsiinar el proceso y aostrar resultados3

COLOR 15

COLOR 14
LÓCATE 20, 40
PíUNT USING "Salida de la planta: «.«SI y.'j va!
COLOR 9

FOR kk = ó TO 2 5TEP -1
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z ( k k ) = z í k k - i )
NEXT kk

POR kk = i TQ NII
X f l , k k l = zttk + 2)
X K k k , 1) = z ( k k * 2]
NEXT k k

1 = 3
FQR kk = NI I i 1 TQ MI
Hí, kkí = sd t i)
Xilkk, i) = sil * 11
1 = 1 + 1
NEXT kk

COMIENZO DEL ALGORITMO

'CALCULO DE LA MATRIZ *Ln

' MULTIPLICACIÓN DE LA MATRIZ P t XI = AL1
CALL BultitPÍJ, UO, ALIO, MI, i, Hi)

' CALCULO DE LA MATRIZ AL2 = 3! t AL1
CALL nultiíXU, ALIO, AL2(), 1, i, MI)

AL3 = i / (AL2Í1, i) * U

' CALCULO DE LA HATRil AL = ALI í AL3
CALL pnatelALIt), AL3, ALO, SI, ü

' CALCULO DE LA MflTRll El = X í TE
CfiLL nultiíXO, TE(1, El(), 1, 1, HÍJ

'CALCULO DEL ERROR
e = z(lj - Eld, 1)

'CALCULO DE LA MATRIZ TE2 TE2 = 5 í AL()
CALL p3i¿tE(AL(l} e, TE2Í), MI, i)

'CALCULO DE LA HATRiZ TEE
POR II = i TQ MI

POR JJ = i TQ í
TEEtH, ¡M) = TEtlI, JJ) + TE2(II} JJ)

NEXT JJ
NEXT II

' ALMACENAMIENTO DE LOS VALORES DE y, u, Aü ) , B(i) EN LA MATRIZ DATO
CftLL fiLMACE[DAT[)f TEEO, Y, U, N1I, N2I, DK, Msxdat)

' CALCULO DE LA NUEVA MATRIZ THETA TE{) = TEE()

CALL IBUAtTEEU, TE(J, «I, 1)
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'CALCULO DE LA MATRIZ Pí Pi[J = AL{) í XÍJ
CALL miltiíALO, X(), PÍO, «I, MI, 1}

' CALCULO DE MATRIZ P2
POR II = i TG MI

FQR JJ = 1 TO HI
P2(II, JJ) - AID(II, JJ) - Pldl, JJ)

NEXT JJ
NEXT II

' CALCULO DE LA MATRIZ PP PP() = P2() í P(J
CALL imlti(P2(Jj Pí}, PP(i, «I, «i, MI)

' CALCULO DE LA MATRIZ PPT PPTí) = B í PP¡)
CALL pnatalPPfí, B, PPTÍJ, MI, MI)

' CALCULO DE LA HflTRIZ P PPTÍi = P()
CALL I6ÜA(PPT(|, Pí), «I, HI)

CALL ftRPUTVALF("sñhdar, i!, -i, "AHOÜT8", sal!, S)

COLOR i 19
LÓCATE 22, 43
PRIHT ÜSING "Entrada de la planta; HJM y."j salí
COLOR 9

IF U > 563 THEN
defgraf
kZ = 8
END IF
graf (UJ

nn¡ = nn! -í- 1

an$ = INKEY$
DO
CALL TIMERREAD(dtO)
LOOP ÜNTIL (dt(0) / bintvZJ > dtl
dti = INT(dt(0) / bintv?. T i}
HEND

CALL INTOFF
CALL ARHRITEÍ'dataiDZ", "dátalo.prn", 0., 4, bintvX, í)
CALL ARDELfantradaD
CALL AHDELta5alida7,!I)

' CALCULO DEL PROMEDIO DE LOS VALORES A(i), Bíi]
CALL PHOHiflI, DKj DATO, TEP(})

CLS
COLOR 13
LÓCATE 5, 15
PRINT "RESULTADOS DE LA IDENTIFICACIÓN EN TIEMPO REAL"
rrii RR ¿
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LÓCATE 8, 30
PRINT BÍ1 O D E L 0a

PRINT
PRINT

COLOR 15
foraatoí = "l*#.H#f*lB
FOR í - 1 TQ Nil
PRINT SPACEÍÍ28); na(B; Ij ")="; USING farraatoí; -TEPÍJ, !}
NEXT I
J2 = N1I + i
FOR I = i Tu N2I
PRINT SPACEÍÍ2S); »b( J; Ij ")="j USING formato?; TEPIJ2, i)
J2 = n t i
NEXT I
COLOR 2
LÓCATE 25, 1
PRiNT SPACEí(2B); "Número de iteraciones = "; nnl

' CREACIÓN DE UN ARCHIVO -PRN, PARA PODER VER GRÁFICOS DE Y, U, Afi), B{i)
' EN LOTUS

CALL LOTUStDK, DATO, MI}

' SE PREGUNTA SI SE REQUIERE lilPRIMIfi RESULTADOS NUMÉRICOS
integ:
LÓCATE 39, 5
COLOR 3
PRINT "Desea irepriisir resultados nuaéricos (5/n)lf
LÓCATE 39j 59
ÍNPUT P$
COLOR 9
IF P$ = "5" QR p$ = "Sn THEN
CLS
SCREEN 9
HIDTH 89, 25
CALL printerUEPf), Nil, N2Í, nn!, bintvZ)
ELSEIF P$ = V OR P$ = "N1 THEN
BOTO preg
ELSE
GOTO integ
END IF

' SE PREGUNTA SI REQUIERE HfiCER OTRA SIMULACIÓN

preg;
CLS
LÓCATE 20, 5
'COLOR 10
PRINT "Desea realizar una nueva identificación (s/n)'
LÓCATE 28, 50
INPUT Pi
COLOR ?
ÍF P$ = "s" OR P$ = BS" THEN
SCREEN 9
WIDTH 39, 25
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ELSEIF P$ = V OR P$ = T THEN
60TÜ endar
ELSE
BOTO preg
END IF

endfflr:
HIDTH 80, 25

END

SU3 ALilñCE (DATO, TEEÍJ, Y, U, Mil, N2!, DK, Haxdat)
IF DK < Kaxdat THEN

DATÍDK, i] = Y
DATtDK, 2] = U

FGR I = i TO NII
'DATtDK, I * 2) = -TEEd, U

mi i
FQR I = Nil + i TO MI

DATIDK, I i 2) = TEEfij i)
NEXT I

DK = DK + i
GOTO VOLVÍ
END ÍF
VOLVÍ:
END SUB

SUB DATOS (Nil, N2IJ
vaya;
CLS
LINE (0, 3H¿39, 353}, 2, BF
LINE (4, 4H635, 345}, 3, BF
COLOR i 5
COLOR 14
LÓCATE 5, 20
PRINT "INGRESO DE PARÁMETROS PARfl IDENTIFICACIÓN"
COLOR 15
LÓCATE 10, 15
PRíNT "ORDEN DEL SISTEMA"
LÓCATE 11, 15
INPUT "Orden A(z] ="j N1I
LÓCATE 12, 15
IHPUT "Orden B(z) =a; N2I
PHINT
PRINT
COLOR 6
PRINT SPñCE*(32); "Dssea corregir datos ? (s/n)"
vaya2:
acb$ = INPÜTÍÍiJ

IF ach$ = !S" QR acb$ = "s1 THEN
GOTO vaya
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ELSE
IF acb$ = BN' OR acbí = fnfl THEN
SOTO vaya!

ELSE
BEEP
GOTO vaya2

END IF
EHD ÍF

vayai:

END SUB

DEFINÍ I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SUB defgraf
SCREEN 9
CLS
LiNE (05 3H639, 130), i, BF
UNE (B, 0J-Ü39, 130), 15, B
LINE (43, 15H629, 15], 15, , &HFBF0
LINE (33, 65H629, 653, 17
LiNE [435 115H629, 115), 15, , ¿HF3F0

'í/npresión nDílbre de los ejes

LÓCATE 10, 72
COLOR 15
PRINT "Tienpa1
LÍNE (43, 6)-(43, 124), 7
LÓCATE 2, 4
COLOR 14
PRINT "Y"

'Construcción gráfico U

LINE (0, 192HÓ39, 312), i, BF
LINE [0, 192H639, 310), 15, B
LINE (43, 280HÓ29, 230), 15, , ¿HF0F8
LÍNE (30, 25B]~(627, 250), 7
LINE (43, 380H629, 330), 15, , ¿HF3F3

'íüipresión noabre de los ajes
LDCflTE 33, 72
CGLQR 15
PRINT BTIeínpo'
LíNE (43, 195H43, 305), 7
LÓCATE 26, 4
COLOR 12
PRINT "U"

END SUB

SUB ENTRADA (NA, POR)
SCREEN 9
LÓCATE 4, 33
PRÍNT "SEÑAL DE REFERENCIA1
COLOR 14, 1
LÓCATE 8, 22
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PRINT "Señal de entrada; ESCALÓN
LÓCATE 10, 22
PRINT "Aflplitud del escalón =";
INPUT HA
LÓCATE 12, 22
PRINT "AiiplUud de ruido =';
INPUT POR

END SUB

DEFSNS A-Z
SUB graf (I)

IF va! > % THEN
IF va! > 9.99 THEN
PSET [1 4 43, 15), 4

ELSEÍF va! < ,04 THEN
PSET (I 4 43, 65), 4

ELSE
Y = -5 í va! 4 ¿5
PSET (I 4 43, Y), 14

END IF
ELSE

IF va! < -9,99 THEN
PSET (I i 43, 115), 4

ELSEJF va! > -,04 THEN
PSET (I T 43, 65), 4

ELSE
Y = -(5 J va! - 65)

PSET (I * 43, Y], 14
END IF

END IF
IF sal! > 0 THEN

IF sal! > 9.99 THEN
PSET (I 4 43, 280), 4

ELSEÍF sal! < .34 THEN
PSET (I 4 43, 252), 4

ELSE
U = -5 í sal! * 258

PSET (I + 43, U), 18
END IF

ELSE
Ir sal! < -9,99 THEN

PSET (I 4 43, 300), 4
ELSEÍF sal! > -,B4 THEN

PSET (I * 43, 258), 4
ELSE

U = -{5 t sai! - 250]
PSET (I i 43, salí), 10

END IF
END IF

END SUB

SUB I6Ufi (TEIU, TEFO, HP, ÍIU)
FOR I I = i Tu HP

FOR J.j = 1 TO MU
, J.Ji = T E K I í , J J )
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HEXT JJ
NEXT II
END SUB

SUB ÍNIC {?(), AiDf), HIJ
FDR i = 1 Tu «I

FQR J = i TQ MI
ÍF I = J THEN
FU, J) = ALF
AIDÍI, J) = i
ELSE
PÍI, J) = 2
AIDÍI, J) « 3

END ÍF
NEXT J

NEXT i

END SUB

SUB LOTUS (DK, DATO, «I)
QPEN "ft:\TREfiL.PfíN" FOR QUTPUT AS ti

FOR J = i TQ DK - i
PRIÑT #1, J;

FOR I' = i TO HJ + 2
PRINT ti, USING "iff.H#«"j DñT(J? I);
NEXT I

PfilNT #1, ""
NEXT J

GLOSE SI
END SUB

SUB sulti (pt()f xt(í, altO, MI, raí, n2)
FOR ií = 1 ÍG «i

FOR JJ = 1 TO íii
3lt(!I, JJJ = 2

FOR kk = i TQ (B2
alt(II, JJJ = altdJ, JJ) + pfcfH, kk) í xt(U, JJÍ

NEXT kk
NEXT JJ

NEXT H

END SUB

SUB NUEVO («I, B, TE{), TEi()3 ALF)
QUT2I;
CLS
SCREEíí 9
CGLOR 14, i
COLOR 4
LÓCATE 2, 20
PRINT "iNiCIALIZfiCION DE PARÁMETROS"
COLOR 14
siga:
LOCfiTE 4, 21
INPUT "Factor de olvido = B"; B

IF B > 1 THEN
BOTO siga
PISE
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SOTO sigai
END IF

sigai:

LÓCATE 6, 21
PRINT "Matriz de Parásetros indales TRETA"
LÓCATE 7, i
FOR I = i TO MI

PRINT SPACEÍÍ22J; "TE["j I; M=°;
INPUT AI(I)
TEd, i) = AI(I)
TEi(i, I) = AI(I)

NEH E
PRINT
PRINT
PRINT SPACEM22); "Valor de ALFA =H;
INPUT ñLF
PRINT
PRINT
COLOR 6
PRINT SPACE$(3B)j "Desea corregir datos? (s/n)";
OVtl!

acb$ = INPUTííl]
IF acb$ = V OR scb$ = "SB THEN
BOTO OUT2I
ELSE
IF acb$ = aH" OH acb$ = V THEN
GOTO OUT3F
ELSE
BEEP
6QTQ ovtl
END IF
END ÍF
QUT3F:

END SUB

SUB PARAIN (B, TEf), TEi{), MI, ftLFJ
SCREEN 9
COLOR Í4} i
CLS
B = .985
foraatoí = "*.«!'
LÓCATE 3, 21
COLOR 4
PRINT "ÍNICIALIZACION DE PARMETRGS"
COLOR 14
LOCftTE 5, i
PRINT SPACEÍÍ28S; "Factor de olvido = B ~ "; USING foraatoí;

FOR I = 1 TO MI
TE(I, i) = 3
TEK1, I) = 0
NEXT Í
LÓCATE 7, 21
PRINT "Matriz de Parámetros iniciales TRETA"
LÓCATE 8, i
FOR I = i TQ HI

PRTNT S?ACE5(221; "TE{"; i; M="; TE(I, 1)



33

NEXT i
ALF = ÍB60Ü
LÓCATE ÍB, 21
PRINT "Valor de ALFA = "; ALF
COLOR 6
PRINT
PRINT
FRIHT SPACE${38j; "Desea corregir datos ? (s/n)"
ouU:
achí = INPUTÍÍ1J

IF acb$ = BSa OR acb$ = "s" THEN
CALL NUEVO(HI, 3, TE(Í, TEii), ALF)
ELSE

IF acb$ = "N1 OR acb$ = V THEN
BOTO QUT2
ELSE
BEEP
SOTO outl
END IF

END IF
OUT2:

END SUB

SUB pinate iillf), a!2, ni3(}, n5, nt6)

FOñ II = i TO si5
FOR JJ = i TO o¿

a i l 3 ( I I , J J ) = ffillül, JJ) í ffli2

NEXT JJ
NEXT II

END SUB

SUB printer (TERO, N1I, N2I, nní, bintvZJ
CLS
LFRINT "n

LPRINT SrñCE$[25); "RESULTADOS DE LA IDENTIFICACIÓN EN TIEMPO REAL"
LPRINT sa
LPRíNT ""
LPRINT 1IH

LPRINT SPACE$(43)¡ "H O D E L 0a
LPRINT
LPRINT
formato* = BtS*.SSStSls
FOR I = i TQ N1I
LPRINT SPACE$(38J i "ai"; i; • } = " ? USING foniataí; -TEPd, i)
NEXT I
J2 = Nil i i
FOR I = i TO N2I
LPRINT 3PACE$[38); "b!"; I; "J="i USiNB forsatoí; TEP{J2, 1)
J2 = J2 i i
NEXT I
LPRINT "
LPRINT na
LPRINT SPACE$(3B); "Núusro de iteraciones = "; nní
LPRiNT B a

LPRINT n a
LPRiNT SPACE$(38); "Período ds auestreo = "; bintvX; ' as."
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C.3. INSTRUMENTACIÓN EN TIEMPO REAL (INSREAL).-

Este programa consta de tres módulos principales que

son :

- Adquisición de datos

- Salida de datos

— Adquisición de datos + algoritmo + salida de datos

Adquisición de datos.— Realiza la adquisición de datos a

través del canal ANALG0, se lo hace en background, lo que

permite adicionalmente trabajos en foreground como son

gráficos, salida de datos a pantal la. La1 subrutina se llama

ENTRADA.

Salida de datos.— Calcula una onda sinusoidal con un período

que se ingresa manualmente. Luego se procede a sacar por el

canal análogo ANLG0, pudiendo setearse el periodo de salida

de datos. Para la verficación de esta subrutina es necesario

el uso de un osci1oscopio. La subrutina se llama SALIDA.

Entrada + Algoritmo + Salida de datos.— Este módulo es la

unión de los dos anteriores, es decir luego de adquirir el

dato, se procede a muItiplicario por dos, este es el

algoritmo, subrutina ALGORITMO. Para proceder a sacarlo a

través del canal análogo. Esta es la subrutina llamada ALGO.
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Las principales subrutinas son:

DEFGRAF.- Permite realizar los ejes "y vs. tiempo", es

utilizada para la subrutina de entrada de datos.

DEFGRAFl.- Permite realizar los ejes "y vs. tiempo" y "u vs.

tiempo", es utilizada en la subrutina ALGO.

GRAF.— Permite el grafi car punto a punto el valor de la

sinusoide obtenido con la subrutina salida de datos, SALIDA.

GRAF1.— Permite graficar cada punto de y que es obtenida a

través de la subrutina de entrada .de datos, ENTRADA.

GRAF2.— Permite graficar punto a punto los valores obtenidos

tanto de la entrada u como de la salida y de la subrutina

ALGO.
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finish;
END

SUB ALGO (i)
'ENTRADA SALIDA DE DATOS CON ALGORITMO DE CONTROL
DEFINÍ I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
LINE (9, BHÓ39, 356], 2, BF
LINE (4, 4)-(ó35, 345), 3, BF
COLOR 2, i
COLOR 15
CALL SQFT1NIT
CALL 1NIT
trainZ = 90
LÓCATE 3, 15
PRINT "ADQUISICIÓN DE DATOS * ALGORITMO t SALIDA DE DATOS"
COLOR 2
LÓCATE 8, 10
PRINT "TIeapo de duración del algoritmo (¡35) = '; tainZ
LÓCATE 9, 18
P R I N T "rnaxiso estibado"
LINE {0, B6H639, 83], 2, BF

nues t r a :
LÓCATE 11, 19
P R I N T "Periodo d e f f i u e s t r e o deseado ( r a s j = " ; _
INPUT bintv*
psrX = INTÍbintvX / tainZ)
IF perX = 0 THEN
LÓCATE 13, 10
PñINT "Período de siuestreo asnor aí tieispa de duración"
LÓCATE 14, 10
PRINT "del algoritao"
GOTO iuestra
END IF
boutví! = bintvü / psrZ 'optiaizacién del tiempo de salida'
faintvX = per£ í büiitví 'ajuste del tiempo de muestreo'
LÓCATE lój 13
PRÍNT "Período de nuestreo ajustado [fls)=ll| bintví¡
LÓCATE 18, 13
P R I N T "Retardo de dato de sa l ida Us)="; boutvJÍ
b intvZ = bintvX
boutv7, = boutv/"

SETEQ DE LAS TAREAS DE 3AC3CBRQUND'

depí = i

CflLL A M I N C e n t r a d a Z " , d e p í , "ANL63 ' , b in tvZ , -1, "nt", a t a rea l " J
CALL A N I N I ^ a t a i o Z ' , 1386!, "ANLB2", bintvZ, -i, "nt", H " í

CALL ññHAKEÍ'salidar, tíep!, -1, "ANQÜT3")

CñLL ANOUTC'salidar, fiANOUT8fl, boutvZ, -1, "nt", btarsa2')

FQR ii = 1 TO dep!
CALL ARPUTVALFfsalidar, i!, -1, "ANOUTfl', 0!, 0)

NEXT i!

' I ^in rrna.Hn rnn o | aíap Hp fanor í-irÍQ P! arr=nlQ r?Tgri?nC íadO 3. C2f"Q
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' " CÁLCULOS PRELIMINARES AL ALGORITMO
'Se debe ingresar los datos, paraaetros, etc., y realizar todos los cálculos
'que no van dentro del lazo de control
LÓCATE 21, 13
PRINT "Presione cualquier tecla para iniciar el control"
IcZ = 8
CDLDR 2
DO

aní = INKEYÍ
LOOP «HILE aní = "n

SCREEN 9
KIDTH 62, 43
CLS
deígrafi

dti = i
DIW dt(3 TO 7} AS QOUBLE, tiíi(3 TO 7) AS INTE6ER

t i f f i ( a ) = i
CALL iNTQNU, "súl")

CALL TIHERSTARTttinO, "nt", "tiaerB")

'Comando que rssetea el tiser 9} en este caso y lo habilita para iniciar
'su cuenta, no espera disparo

valor! = 3
aní = ""
WHILE an$ = ""

arní = "entrada/-11

CALL ARLASTPl'entradaZ", lp!J
CfiLL ARLABTPC'salidaZ", Ip í )
CALL AR6ETVALFl"entradaZ", i!, -i, HANLS§"3 valor!, 3}

CÜLQR 2
LÓCATE 20, 18
COLOR 12
PRINT "Tiespo Heais

LÓCATE 22, 10
COLOR U
PRINT "Control en ProcEso'
LÓCATE 4i? 13
COLOR i 5
PRINT "Presione cualquier tecla para terminar el procaso"

LÓCATE 20, 30
COLOR 14 '
PRINT USING •Entraria:«Jt#v.1; valor!

'mmmmmmmmmmmnmmmmmnmmmmm
ALBOR ITIÍO DE CONTROL COííO 5UBRIÍTINA

AL60RITHO

CALL ARPUTVALFÍ"salida*", i!, -1, "HNDUT3", salí, E
LÓCATE 22¡ 36
COLOR 13
PRINT ÜSINS "Control:!*.n*v."; sal!

'Re5etEO de pantalla orafica
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defgrafi
U = 3
END IF
graf2 (WJ
U = M + i
an$ = INKEYí

DO

CALL TIWERREflDtdtU)
LOOP UNTIL dt(3) / bintv'/. > dti
dtl = INT(dtíB) / bintvZ + 1!

'Sirve para asegurar que se ocupara todo ei tiempo restante de la interrupción
'recibir otro data
HENO

CALL INTQFF
CALL AñWRITEC'dataicr, "algor,prnH, %s 4, bintvZ, i)
CALL ARDELí"entradas"!
CALL ARDEL('salidar)
HIBTH 80, 25

END SUB

DEFINÍ I-N
DEFDBL ft-H, 0-Z
SüB ALBQRIIfin
salí = valor! í 2
IF sal i > 19 THEN
sal! = 13
ELSEIF valor! ) 1S THEN
valor! = 12
ELSEIF sal! < 0 IHEN
sal! = 3
END IF
END SUB

SUB defgraf
LIHE (0, 81-Í639, 139), i, BF
LINE (8, g)-(639J 133), 15, B
LINE (43, 15H627, 15), 15, , SHF3F3
LIME {30, 65Í-Í629, 65), 17
LINE (43, 115)-(629, 115], 15, , ÍHF3F3
LOCfiTE 6, 72
COLOR 15
PRINT "Tienpo"
UNE (43, ó)-(43, 124), 7
LÓCATE 2, 4
COLQR 14
PRINT "y"

END SUB

DEFINÍ I-N
DEFDBL ft-H, 0-7
SÜB defgrafl
CLS

PI_ CAMAL DE ENTRADA
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COLOR 3
pregu:
LÓCATE 7, 3
PRINT "indicaciones;"
LDCATE B, 3
PRINT " ciento de ñicrosegundos: nsic"
LÓCATE 9, 3
PRINT " íñlisegundos; iil"
LÓCATE 13, 3
PRINT " segundas: sec"
LÓCATE 11, 3
PRINT ' ísinutos; sin"
LÓCATE 5, 3
ÍNPÜT "Periodo de auesíreo (UNIDADES DE TiEHPO) = "; tu*
ÍF tul = "hade1 THEN
GOTO siga
ELSEIF tu? = "aiil" THEN
BOTO siga
ELSEiF tul = "sec1 THEN
SOTO siga
ELSEIF tu$ = "aún" THEN
SOTO siga
END IF
BOTO pregu
siga:
LÓCATE 13, 3
PRINT "Periodo de suestreo ("; tu$j
INPUT "J = "¡ bintv/.
pragui:
LÓCATE 15, 3
INPUT "Adquisición Definida (d) o Indefinida (i)"; a$
IF a$ = HdB THEN
LÓCATE 17, 3
INPUT "Cuántos datos desea adquirir"; di
GOTO siga!
ELSEIF aí = "i" THEN
SOTO sigai
END IF
BOTO pregui

CLS
LÓCATE 25, 2
COLOR 18
PRINT "Presione cualquier tecla para tersiinar la adquisición"
LÓCATE 125 15
COLOR 4
PRINT "HEDIDftS REALIÍADAS POR EL CANAL AílALQBO 0 (ANL69)"
defgraf

CALL SOFTINIT
CALL ÍNIT
ion$ - s
deo! = 13
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1! = -dep!
IF aí = "i" THEN
CALL ANlNfent radar , dep!, "ftNLBB-, bintvX, -i, "nt", "tarea!")
d! = 113308

ELSEIF a$ = 'ds THEN
CALL A N I N r s n t r a d a r , dep! , 'ANL68", b in tvX, -i, 'nf , 1 [ tareai a)
END IF

CALL ANlNCaninbar, 1090!, "ANLB0", bintvZ, i, "nt", "tareai")
CALL !NTQN[1, tutj
an$ = ""
KHíLE aní = H"
CALL ARLASTPÍ"entrada*", ip!)

IF Ip! <> pipí THEN
CnLL AR6ETVALFÍaentradar, Ip!, -i, !ANL63n, va!, 8]

IF Ip! = í AND iip = i THEH
1! = l í * dep!
COLOR 14
Iip = 0
ELSEIF Ip! = 1 fiND Iip = 8 THEN
!!=!!+ dep!
COLOR 15
'iip = i
EN9 ÍF

ÍF Ip! + 1! > di THEH 6QTQ finau
LÓCATE 13 + Ipi, 25
PRiNT "ledida*"; }p! i lí¡ "= ";
LÓCATE 13 ̂  lp!, 40
PRIHT USING "**.#« *] va!

ÍF U > 582 THEN
defqraf
kü = 5
END IF
grafl (kX)
n = n i i

pip¡ = ipí
END ÍF

aní = INKEY$

finau;
HEND
CALL INTOFF
CALL AR^RITEÍ'aninbaX11; ^inback.PRN", 3, 4, bintvX, 1)

END SÜB

DEFBNB fl-2
SUB graf (i)
IF d! > 8 THEH

IF di ) 9.79 THEN
PSET (i i 180, 152), 4

ELSEIF di < .24 THEN
pqpr n j- ?ítfl.
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di ÜN3
H 'U [8fr + T) 13Sd
59 + ¡JQTEA t s- = A

3S13
fr 'ÍS9 'Bfr t T) 13Sd

N3H1 W' > ÍJOIBA 3BS13
fr ''(Sí 'Bfr 4- T) 13Sd
N3H1 66'é < ¡JOIBA JT

N3H1 0 ( ;

Z-tí 9NSJ30

ans ore

JI ON3
di QN3

ti f(^ ££i- + T) I3Bd
(S9 - ¡EA í SJ- = ¿

3513
fr Me? f£t + TÍ i3Sd

N3HÍ í>8'- < ¡BA J13S13
í> MSTT f£? i- y) Í3SJ
H3H1 ¿6'fi- > ¡5A Ji

3313
31 ON3

tí '(* f£fr * T) 13Sd
59 -f ¡EA í g. = X

3S13
fr f(59 '£fr * T) 13Sd
N3H1 «' > ¡EA JI3S13

t 'ÍST '£* i T) Í33d
H3H1 ¿6'6 < ¡EA Ji

H3HÍ 0 < ¡BA Ji
Z-tf

(T) uejS ans

ans OM3
3Í QN3

31 QN3
H M^ (0BT T y) 13Sd

- ¡p | S)- = ¿
3S13

'0ST -f y) I3Sd
H3HÍ tB1- < ¡P 3Í3S13

* ''(052 '0BT -i- í) 13Sd
N3H1 Ó6'6- > ¡p 31

3S13
31 QH3

ti M^ '08? + y) i3Sd
002 4 ¡P í fi- = -í

3S13
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IF valor! < -9.99 TH£N
PSET (i + 40, 115), 4

ELSEIF valor! > -.04 THEN
PSEÍ (i + 40, 65], 4
ELSE
y = -(5 * valor! - 65}
PSET (i + 48, y), 14

END IF
END IF

IF sal! > 0 THEN
ÍF salí > 9.99 THEN
PSET (i t 40, 280), 4

ELSEíF sal! < ,04 THEN
PSET (i + 40, 250), 4

ELSE
u = -5 { sal! + 250
PSET (i + 48, uí, 13
END IF

ELSE
IF sal! < -9,99 THEN
PEET (i * 43, 320], 4

EL5EIF sal! > -.34 THEN
PSET (i i- 40, 258), 4

ELSE
- u = -(5 t sal! - 253)

PSET (i + 48, u), 19
END ÍF

END IF

END SUB

SUB SALIDA [d¡, i, U)
'SALIDA DE DATOS CON GRÁFICOS
CLS
fcZ = 0'
COLOR 12
LÓCATE 25 28
PR1NT "SALIDA DE DATOS EN HODQ BACKeñOÜND"
CALL SOFTINIT
CALL INIT
COLOR 2
LÓCATE 4, 5
INPUT "Frecusr.cia de U sinusoide"; fZ
LÓCATE ó, 5
INPÜT "Periodo de maestreo (as)="; boutvZ
COLOR 15
LÓCATE 22, 16
PRINT "Salida de datos de una sinuoside de"
LÓCATE 23, 23
PRINT "frecuencia ="; i'/; " Hz"
COLOR 2
LÓCATE 25, 11
PRINT "Presione cualquier tacla para terainar la salida"
CALL ARhAKErsenoZ", 108!, -1, 'ANOÜT0M

FOR depí = 1! TQ 120!
ri' = 10' t ísiNI/deo' - íl i 6.28 / 180! í ni)
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DECLARE" SUB pid (r, valor!, sal!)
DECLARE SUB redes (r, in!, salí)
DECLARE SUB defgraf () -
DECLARE SUB algoritmo ()
DECLARE SUB graf (i)
DECLARE SUB graü (i)
DIM yíi50fl), u(1530), 5(1590), A(Í3)5 B(1B), x{l, 5B), c{4), v(4i, níi} 28)

CQHHON SHARED valor!, sai!, c(), v(), r, bintvi:, i, kp, U, kd, in!, A(), B(]
CDHflON SHARED ni); y{), e(), u(l, x(]

CALL SDFTINIT
CALL IHIT

' PROBRAhA PRINCIPAL DE CONTROL EN TIEHPO REAL
SCREEN 9
L1HE (0, %)-(M, 660), i, BF
LÓCATE Í0, 28
COLOR 12
PRINT "CONTROL EN TIEMPO HEAL HEDÍANTE EL SISTEilñ"
LÓCATE Í2j 22
PRINT "DE ADQUISICIÓN DE DATOS KEITHLEY 583 A"
LÓCATE 24, 47
COLOR i5
IHPUT "Presione ENTER para continuar", ad$

1 ñENU DE PREGUNTAS
repit:
CLS
LÓCATE 10} 1
COLOR 15
PRINT SPflCE$(Z5], »i) PiD"
PRINT SPACE$(25Í, "21 REDES"
PRINT SPACE$í2D)j "3) TERMINAR"
LÓCATE 14, 29
IHPUT opción

IF opción < i OR opción > 3 THEN
GOTO repit

END Ir

SELECT CASE opción

CASE i
CLS
CALL pidír, valor!, sal!)
GOTO repit

CASE 2
CLS
CALL redes(r, in!, sal!)
BOTO repit

CASE 3
GOTO finish
END SELECT
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finish;
END

DEFBNG A-Z
SUB algoritfflo
y = valor!
e = r - y
v(l} = sai!
FDR L = 4 TO 3 STEP -1
v[L) = v(L - 1)
NEXT
v(2J = e
u = 3
POR L = i TO 4
u = u r c(U i vil)
NEXT
sai! = u
ÍF sai! > 10 THEN
salí = 18
LÓCATE 41, 55
COLOR 15
PRINT "Canal salida sat."

-LÓCATE 41, 55
CQLDR 4
PRINT "Canal salida sat."
ELSEIF salí < -IB THEN

LOCfiTE 415 55
COLOR 4
PRINT "Canal salida sat,"
ELSE
LÓCATE 415 55
PRÍNT H
END 1F
COLOR 9

END SUB

DEFINT .I-N
DEFDBL A-H, 0-Z
SU8 de-forsf
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CLS
' PARA EL CANAL DE ENTRADA
UNE (0, 0H639, 1381, i, BF
LINE (0 , 0J-ÍÓ39, 130), 15, B
LINE (40, 15H629, 15), 15, , 6HF0F0
LINE (33, 65H629, 65), 17
LINE (40, 115H629, 115), 15, , &HF0F3

LGCñTE 18, 74
COLOR 15
PRINT "Tiempo"
LINE (40, 6H48, 124), 7
COLOR 14
LÓCATE 2, 4
PRINT "y"
COLOR 2

'PARA EL CANAL DE SALIDA
LINE (0, 192HÓ39, 310), 1, BF
LINE (9, 192H639, 310), 15, B
LINE (40, 200H629, 238), 15, , ÍHF0F0
LINE (393 250H629, 253), 7
LINE (40, 3S2H628, 330), lo, , sHFBFS
LÓCATE 33, 74
COLOR 15
PRINT "Tiespo"
LINE (48, 195)-(40, 3Í35), 7
COLOR 18
LÓCATE 26, 4
PRINT "UB
COLOR 13
LÓCATE 4, 4
PRINT V"

END SÜB

DEFSN6 A-Z
SÜB graf (i)

IF valor: > 0 THEN
IF valor! > 9.99 THEN
PSET (i * 49, 15), 4

ELSEIF valor! < .04 THEN
PSET (i + 48, 65), 4

ELSE
y = -5 í valor! * 65
PSET (i * 48, y), 14

END IF
ELSE

IF valor! < -9.99 THEN
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PSET (i + 48, 115), 4
ELSEIF in! > -.04 THEN

PSET (i + 40, 65), 4
ELSE
y * -(5 I in! - 65)

PSET (i + 49, y), 14
END IF

END IF

IF-r > ,04 THEN
K = -5 t r t 65
PSET (i T 40, MÍ, 13
ELSE
H = -(5 í r - 65)
PSET [i * 40, w), 13
END IF

IF sal! > 8 THEN
IF sal! ) 9.99 THEN

PSET (i t 46, 236), 4
ELSEIF sal! < .94 THEN

PSET {i i 43, 258), 4
ELSE
u = -5 ? sai! i 250
PSET (i 4 40, u), 13
END IF

ELSE
IF sal! < -9.99 THEN

PSET [i * 4BS 308), 4
ELSEIF salí > -.04 THEN

PSET (i r 42, 258), 4
ELSE
u = -(5 í salí - 258J

PSET [i r 40, u), 10
END IF

END IF

END SUB

SÜB pid {r, valor!, sal!)
' P. I. D

REPETIR;
CLS
SCREEN 9
LINE (0, 0J-(639, 350), 2, BF
LINE (4, 4)-(é35, 345], 0, BF
COLOR 2, 1
COLOR 15
CñLL SQFTINIT
CALL INIT
íísinX = 90
LÓCATE 3, 16
PRÍNT "CONTRQLñDOR P.I.D UNIVARIASLE EN TIEMPO REAL3
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COLOR 2
LÓCATE 10, 10
PRINT "Tiespo de duración del algorituo (as)-"j tsinZ
LÓCATE ii, 13
PRINT "fláxiiio estibado11

LINE (B, B8H&39, 83), 2, BF
nuestra;
LÓCATE 12, 19
PRINT "Período ds siuestreo deseado (ras) =Bj
INPUT bintvX
per7. = INTíbintv/; / tninX)
IF per?, = 9 THEN
LÓCATE 9, 18
PFÜNT "Período de ¡mostreo fnsnor al tiempo de duración"
LÓCATE 15, 10
PRINT "del algoritao"
SOTO auestra
END IF
bou tvX = bintvtf / per?.
b in tvX = per/, í boutvH
LÓCATE 16, 19
PRINT "Período de auestreo ajustado (ns) ="j bintvX
LÓCATE 17, 12
P R I N T "Retardo del dato ds salida iras) = 9 ; boutv/.
bintvX = bintvJÍ
bautvX = boutv 31
U = 2
LÓCATE 23, 25
COLOR 4
INPUT "Presione EflTER para continuar"; ad$
CLS

'ÍN'SRESQ DE DATOS NECESARIOS PARA EL ALSORITrlQ
iriaí:
CLS
LINE (8, 8J-ÍÓ3?, 353), 2, BF
LINE {4, 4J-Í635, 345), @, BF
COLOR 12
LÓCATE 2, 10
PRINT "ingreso de paraaetros del cemtrolador P.í.D unívariablE"
COLOR 15
LÓCATE DJ 15
INPUT "Kp =*\p
LÓCATE 6, 15
INPUT "Ki ="i tki
LÓCATE 7, 15
IHPUT "Kd ="¡ tkd
LÓCATE S, 15
INPUT "Referencia ="; r
CGLQH 7
LÓCATE 18, 1
PRINT SPACEÍÍ25); "Desea corregir datos? (s/n)";
iria:
ACB$ = INPUTí(l)

IF fiCB$ = "ss QR ACB$ = "S" THEN
SOTO irial
ELSE

IF ftCB* = " N 9 QR HCBÍ = n n n THEN



SOTO iria2
ELSE
BEE?
SOTO iría
END IF

END IF
iria2;

t = bintv/. /
cdí = I
c(2J = tkp + tía í t / 2 * tkd / t
c(3) = tki t t / 2 - tkp - 2 t tkd /
c(4) - tkd / t
FQR L = i TO 4
v(L) = 0
NEXT

' SETEO DE LAS TAREAS DE BACK6RQUND

dep! = 1
CfiLL ANÍNC 'en t r ada r , dep¡ , "SNLG0", b intvZ, -1, "nt", 'tarea!"]
CALL A N r N P a c u n u l e Z " , 508!, "ANLfiB 1 , b in tvZ, 1, "nt", "")
CALL A R H ' A K E t ' s a i i d a Z " , dep! , -i, " A N Q U T 0 " )
CALL ARMACECpidí", m\¡ -í, "ANOUTB")
CñLL AMOÜTfsalidaZ", "ANGUT811, bDUtvX, -i, nnt", "tarea2")
FOR i! = i TO dep!
CALL ARPÜTVALFt"salidaX', i!, -i, "ANOUTfl", ai, 8)
NEXT i!

COLOR 13
LÜCATE 28, i 5
PRÍNT "Presione cuaíquisr tecla para iniciar si control3

COLOR 2
DO

anf = INKEY$
LOOP NHILE anf = flH

SCREEfl 9
SííDTH 80, 43
CLB
defgraf
COLOR 9
LÓCATE 29, Í9
COLOR 12
PRINT "Control en Proceso"
LÓCATE 40, 10
PRÍNT "Presione cualquier tecla para terminar al proceso"
COLOR 7
dtl = i
R E D I H d t2 (0 TO 7J AS DOUBLE, tiíil(9 TO 7) AS INTE6ER
Üffli{0) = i

CALL JNTONÍi, "mil")
CALL TIHERSTARTttiBil), "nt", "tinerB')
valor! = 0
ni = 0
an$ = ""
WHILE an$ = "M



55

arn$ = "ent rada^ '
CALL A R L f i S T P Í ' E n t r a d a X " , I p í )
CALL A R L f l S T P C s a l i d a Z ' , l p ¡ )
CALL A R G E T V A L F C e n t r a d a r , 1!, -i., "ANL63", va lo r ! , 0)

COLOR 14
LÓCATE 22, 43
P R I N T USINS " S a l i d a de la p l a n t a : H.H* v / j valor!
COLOR 9
ni = n! * 1
aigor iUo

LÓCATE 22, 13
COLOR 15
Pfi íNT "Núasro de iteraciones:1 1; n!
CALL ARPUTVALFÍ"sa l idsr , l í , :1, "ANGUTB*, sal!, 0)
COLOR 18
LÓCATE 22, 48
P R I N T ÜSJHB "Ley de control ; MJti v. ' ; sal!
COLOR 9
ÍF n > 538 THEN
defgra f
kX = 8
END IF
graf (k7.)
kX = kX t i
an$ = INKEYí

DO
CALL T i í 1 E R R E A D { d t 2 ( J Í
LOOP UNTIL d t2 (0 ] / binfcvX > dtl
dti = I N T ( d t 2 E 3 ) / bintvü + lí

WEND
CALL IfíTOFF
CALL A R W R I T E ( n 5 c u s u i e r , "p id i .p rn" , 0, 4, b in tvX, i)
CALL A R H R í T E Í ' p i d r , B p id2 .p rn" , 3, 4, oou tvZj 1)

CALL flRDEL("entradaX"J
CALL ftRDELÍ-saUdaZ")

prEgp:
LÓCATE 41, 13
COLOR 2
PRINT "Desea realizar un nuevo control (s/nl =a
LÓCATE 41, 47
IHPÜT p$
COLOR 9
JF p$ = -s- QH p$ = "SE THEH
SCREEH 0
ÍÜDTH 80, 25
GOTO REPETIR
ELSEIF p$ = unH OH p$ = "N" THEN
SOTO endpid
ELSE
BOTO pregp
END IF

endpid:
WIDTH 80, 25

PMD SUB



SUB redes (r, in¡, salí)

REPITAS;
SCREEN 9
CLS
UNE (0, BH639, 359), 2} BF
LINE (4, 41-1635, 345], 8, BF
COLOR 2, 1
COLOR 15
tainZ = 90
n! = S
U = 9
LGCATE 3, 35
PRINT "REDES'
COLOR 2
LÓCATE 13, 13
PRINT "Tisaipo de duración del algoritmo [as) =aj tainí
LÓCATE 11, 18
PRINT "máximo estimado11
LINE (8, BBJ-Í639, 83), 2, BF
nuestras;
LÓCATE 12, 18
PRINT "Período de suestreo deseado (ÍBS) ='j
ÍNPÜT bintvZ
perZ = INTíbintv/. / tfflinJ£)
IF per/, = 0 THEN •
LÓCATE 14, 13
PRINT "Período de nuestrso señor al tierapo de duración"
LQCnTE 15, 10
PRINT "dei algoritmo"
SOTO auestras
EHD IF
boutvJi = bintvX / perZ
bintvü = perX ? boutvZ
LÓCATE 16, 18
PRINT "Período de maestreo ajustado {as} ="j bintvZ
LÓCATE 17, 10
PRINT "Retardo del dato de salida (os)
boutvX = boutv/í
bintvíí = bintvX
LOCfiTE 23, 25
COLGR 4
INPÜT "Presione EHTER para continuar"; ad$
CLS

CALL BOFTINIT
CALL ÍNIÍ

saitil:
INGRESO DE DATOS NECESARIOS PARA EL ALGORITMO

vaya:
CLS
LINE (0, BH639, 350), 2, 8F
LINE (4, 41-Í635, 345), 9, BF
rp| n° u



LÓCATE 2, 18
FRINT "IN6RESG DE PARÁMETROS PARA EL CONTROLADOR"
LÓCATE 4, .25
PRINT "HEDÍANTE Lñ TÉCNICA DE REDES"
LÓCATE 8, 15
COLOR 15
INPUT "Orden de 1a ecuación de diferencias = H= "; H
LÓCATE 18, 15
INPÜT "Ingrese la Referencia = r= "; r
PRIHT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT SPACEÍÍ3S15 "Desea corregir datos ? (s/n)a
salli!
ACBí = INPUTÍU)

IF ACB5 = "S" QR ACB$ = "s" THEfJ
BOTO saltll
ELSE

ir ACB$ = T OH ACB$ - V THEH
BOTO saI3i
ELSE
SEEP
GOTO salii
END IF

END IF
Sfil-fil ¡

SALT1:
CLS
COLOR 2
LÓCATE 4, 25
PRINT "INGRESO DE PARÁMETROS DE Lñ RED"
COLOR 15
LÓCATE 7, 1
FQR i = 1 TQ fl
PRINT SPftCE$(281j "Coeficiente a(H; i; nj=";
INPÜT A(i)
MEXT i
FOR i = 3 TG H
PRíNT SPACE$(281; "Coefidante b("; i; a]=";
ÍNPUT B{ií
NEXT i
PRINT
PRINT
PRINT SPftCE$(3Blj "Desea corregir datos ? (s/n)a
salí:
ACBÍ = INPUTÍ(l)

IF ACBí = "Sfl QR ftCBÍ = V THEN
BOTO BALT1
ELSE

IF ACB$ = BNa DR ACBÍ = V ÍHEH
GOTO salo
ELSE
BEEP
SOTO salí
END IF

END IF



58

«i = 2 t H
H2 = « i i
FOR i = i Tu «
nd, i) = -Aíi)
NEXT i
FOR i = 0 TO M
n(l, i r ft2J = B(i)
NEXT i

SETEO DE LAS TAREAS DE 3ACKGRQUND
depi = i!
CALL ANIN{"entradar, ¿api, "ANLG3", bintvJÍ, -i, "nt", 'tarea!'
CALL AHIHCdatasZ1, 520!, "ANLG0', bintvA, i, 'nt'f He)
CALL ARMñKECsalidaZ", dep!, -i, "ANQÜT011)
CALL ARHAKEfredZ", 500!j -1, "ANOUT8")
CALL AHOÜTt 'salidaJE1, *ANOUT0", boutvZ, -i, ant", "tarea2")
FOR i! = 1 TO dep!
CALL ARPUTVALFÍ 'salida/, % i!, -i, "ANGUT0", 0!, 3)
NEXTi!

CDLÜR 2
LGCATE 22, 18
PfiíNT "Presione cualquier tecla para iniciar el control"
COLOR 6
DO
an* = INKEYí
LOOP MHILE an$ = !IH
SCREEN 9
l^IDTH 88, 43
CLS
defgraf

COLOR 7
títí = i
RE0IM dt(0 TO 7} AS DQUBLE, tii(0 TO 7] AS ÍNTE6ER
tidíB) = i
CALL IHTONd, "sil")
CALL TJHERSTARTítiníJ, "nte3 !!tísiBr2fiJ
aní = aa
^JHILE an$ = B"
CñLL ARLASTPC'entradar, Ip!)
CALL ARLASTP(B5alidar, lp!J
CALL ARPUTVALFÍ'salidaZ", 1!, -1, "ANOUT3", sal!, 8)
CALL ARSETVfiLFC'entradar, I!, -i, "ANL6ST, in!, S)

COLOR 12
LÓCATE 205 10
PR1NT "Control en Proceso'
LÓCATE 22, 10
COLOR 6
PRINT "Muero de iteraciones;"; n!

LÓCATE 43, 10
PRINT "Presione cualouier tecla osra terminar el proceso"
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COLOR 14
LÓCATE 20, 40
PHINT USIHB "Salida de ia planta: 14.111 v.'j in¡

ALGORITMO DE REDES

wi = 3
w2 = 2
W3 = 3
e(j) = r - yíj)

FOR i = 3 TO H
IF (j - i) < 3 TREN
WÍ = MÍ

ELSE
Hl = wi 4 B(iJ í e(j - ij
END IF
HEXT i
FOR i - i TQ H
IF (j - 1) < 2 THEH
W2 = «2
ELSE
w2 = n2 + A[i) í u(j - i]
END IF
NEXT i
«3 = wl - H2
u(j) = «3
jk = J
FOR i = 1 TQ H
IF jk - í < 0 THEN
x(i, i) = 3
ELSE
x(l, i) = uljk - 1)
END IF
jk = jk - i
NEXT i
ii = « + i
kj = J
FGR i = 3 TQ H
IF kj < 0 THEN
x(l, ii| = 8
ELSE
JfU, u) = efkjj
END IF
kj = kj - 1
ii = ii T 1
NEJÍT i
sai! = u(j)
COLOR 10
LÓCATE 22, 48
PRiNT USíNB "Ley de control: H.### v/j salí
COLOR 9
IF n > 588 THEN



U - 0
END ÍF
grafi frkZ)
¿Z = kZ *i

j = J + i
ni = n! i i

aní = INKEYí

DO
CñLL TIÍIERREñD(dtO)
LOOP UNTIL (tít(0) / bintvZ) > dti
dti = INT(dt(0] / bintvJ! t 1)
WEHD
CALL INTOFF
CALL ARWRITEC'datasr, "redl.prn", fl, 4, bintvZ, i)
CñLL ñRWRITEÍ'redr1, VedZ.prn", 0, 4, boutvX, i)
CALL ARDELC'entradar1)
CñLL ARDELC'salidaZ")

íinau:
LÓCATE'41, 13
CDLQR 2
PRíNT "Desea realizar un nueva control (s/n) = '
LÓCATE 41, 47
IHPUT p$
COLOR 9
IF p$ = "5" OR pí = "S" THEN
3CREEN 0
WIDTH 38j 25
GOTO REPITAS
ELSEIF p$ = HnH QR p$ = "N- THEN
6QTQ endred
ELSE
SOTO finau
EHD IF
endred:
14IDTH 88, 25
END SU8
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ANEXO D

MANUAL DE USO

Los programas desarrollados básicamente se encuentran

en cuatro módulos principales:

1.- IDENSIMU.EXE ejecutable, rea liza la identificación en

simulación.

2.- IDENREAL.EXE ejecutable, realiza la Identificación en

tiempo real.

Los dos programas mencionados son realizados útil izando

el algoritmo de mínimos cuadrados recursivos.

3. - INSREAL. EXE ej'ecutable , real Iza instrumentación en

tiempo real. Tiene un menú:

1) ADQUISICIÓN DE DATOS

2) SALIDA DE DATOS

3) ADQUISICIÓN + ALGORITMO + SALIDA

4) TERMINAR

4. - CONREAL.EXE ej'ecutable, re al Iza control en tiempo real .

Presenta el menú:



- Conjuntamente se tiene los archivos .BAS

— Además todos los comandos que se necesitan del Quick 500

(tiempo real) presentan archivos .BAT, para que la ejecución

de los programas sean ejecutados solo digitando su nombre.

- Todos los programas en tiempo real (utilización estación

KEITHLEY 500A), tiene la opción de crear archivos .PRN.

Requerimientos:

Para poder ejecutarlos, compilarlos o editarlos se

requiere:

- Microsoft Quick Basic 4.5

— Tarj'eta de gráficos VGA colores

— Librerías y rutinas del Duick 500 software del Keithley

500A

— Equipo de adquisición de datos Keithley 500A

- Todos los archivos que conforman el sistema deberán estar

en un diskette, para este caso en particular se los ha

guardado dentro del directorio A:\EXE>. El mismo debe ser

autoarrancable, y tener cargados los comandos necesarios

para que el computador reconozca al sistema de adquisición y
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ANEXO E

El objetiva de este anexa es dar una breve explicación

acerca de los circuitos impresos para la identificación y control

en tiempo real.

— Circuito primer orden pasivo (RC)-—

Es un circuito RC elemen tal ., como se ve en la figura E.l:

R
AAA

Vin
I +

Vout

CIRCUITO RC PASIVO
FIGURA E.l

Este circuito no necesita alimentación externa. Sus únicas



conexiones externas son la entrada del canal análogo cero y la

del canal de salida análogo cero del sistema de adquisición de

datos. Su diagrama en smart se ve en la figura E.2, con el que se

hizo el circuito impresa.

— Circuito filtro activo pasa bajos.—

Su circuito se muestra en la figura E.3

Rs
i,fc

f f l W
/ / / VIH- A A A , ., .

r* y V n

R _
S

íl

3

, 2

7

F

^

\

íf
A A
' Y

8 - f t

V^
Voui ^

> •

A

FILTRO PASA BAJOS
FIGURA E.3
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Necesita alimentación externa, el ingreso de dos valores +15

y -15 voltios, y la tierra común de las dos fuentes, con el fin

de polarizar al amplificador operaciónal utilizado.

Adiciónalmente tiene el ingreso de los canales de entrada y

salida (canal 0, para los dos casos) del sistema de adquisición

de datos.

Su diagrama en smart se presenta en la figura E.4.

— Circuito activo de segundo orden.—

La ecuación a ser simulada es:

y»-(+/-} ay'(+/-)by(+/~)c

Para cumplir estos requerimientos se presenta el siguiente

diagrama de la figura E.5 y su correspondiente tabla para el uso

de los swltches presentes en dicho diagrama, donde:

0 -> switch cerrada

1 -> swltch abierto

sw2

0
0
0
0
1
1
1
1

swl

0
0
1
1
0
0
1
1

SW0

0
1
0
1
0
1
0
1

a b e

+
+ - +
+ 4-
+ + +

+

+ „
- - _

+



La existencia de los switches sw2', swl' se deben para abrir

el otro camina no necesario, por la que su condición debe ser

inversa a los switenes swl, sw2. Mientras que cuando sw0 esté

cerrada, Rl na debe estar presente en el circuito.

Es un circuito que necesita polarización externa +15, -15

voltios y tierra para polarizar a los amplificadores

operacionales.

Adiciónalmente tiene el ingreso de los canales de entrada y

salida cero del sistema de adquisición de datos.

Su diagrama en smart se presenta en la figura E.6.



FIGURA E.6


