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ANEXO A
USO DE LOS PAQUETES.

En este anexo se hace un estudio introductorio del
software para el and&lisis y dise”Rro de sistemas de control
mediante los paguetes: TUTSIM, KUG, DYNAMO, CAD CONTROL, PC-
MATLAB. Se desarrolla una gquia de informacidn de tipo
general enfocador a nivel estructural y de principales
comandos de cada uno de estos paquetes de software. Se
incluirdn ejemplos demostrativos para un mejor entendimiento

de dichos paquetes.

A.1. TUTSIM.—

Es un programa que permite la simulacidn de sistemas
del mundo real a través de una estructura en diagrama de
bloques. E1 TUTSIM Ffue realizado en varios lenguajes de alto

nivel, sin embargo el mas utilizado es el FORTRAN.

Es un programa que ha re—establecido una analogia entre
el mundo real Yy los lenguajes del computador digital
teniendo 1la conveniencia del computador andlogo (simulacidn

anadloga) y la velocidad y exactitud del computador digital.
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El programa TUTSIM requiere gue el usuario disponga del
modelo analitico pertinente, y dicho modelo debe estar
representado en diagramas de bloques. El programa TUTSIM
procesa automaticamente dichos bloques con los
correspondientes algoritmos computacionales, de ahi que su
procesamiento es transparente al usuario, esto significa que
equivale a wutilizar un computador analogo. Bajo estas

condiciones de simulacidn se procesa en el esquema:

Problema> Modelo Matematico > Modelo de Bloques > Resultados

Los parametros del modelo, asi como él valor 1nicial de
uné integracidn pueden ser facilmente ingresados Yy
cambiados. Los resultados son valores dependientes del
tiempo y su despliegue puede ser grafico o de tablas

numéricas en la pantalla o en papel.

El TUTSIM es un programa altamente interativo, pudiendo
interrumpirse su simulacidn, para continuar en un modo

diferente.
La uUnica respuesta que este programa despliega es en el
dominio del tiempo, a través, como ya se dijo de una

simulacidédn analoga.

Para 1ingresar en el programa se lo hace escribiendo
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TUTSIM, en caso de tener la tarjeta de grafico monocromédtico
HERCULES se debera escribir TUTSIM/D=3, desde el D0OS, o
subdirectorio donde se encuentre el archivo autoejecutable

TUTSIM.EXE.
Las funciones principales de este paguete son:

— Ingreso:

K Entrada al modelo desde el teclado

F Entrada al modelo desde un archivo existente en un
disco

N Para continuar con el analisis del modelo

— Comandos de Edicién:
CSs Cambio en la estructura del modelo
CcpP Cambio de pardmetros del modelo

CT Cambio de parametros del tiempo

— Comandos de Simulacién:
SD Comienzo de la simulacidn, despliegue de
resultados graficos
SN Comienzo de la simulacidn con resultados numéricos
MR Comienzo de la simulacidn con archivos Mul ti—Run

PD Continuar con los resultados para ser graficados



— Otros:
L Lista de los registros del modelo
DF Salvar el modelo en un disco

HC Impresidn
A Salir del programa

E Reinicio del programa

A continuaclidn se describe un ejemplo, se considera el

modelo fisico cldsico de control, figura A.1
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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 < 1@
1 para t 2 106

Velocidad v

Desplazamiento X

El modelo se obtiene a partir de:

F=Fu + Fs + Fgr
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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 excitacidn, un atenuador vy
dos bloques de ganancia, segun los mddulos existentes en el
TUTSIM. Finalmente el diagrama de bloques del modelo y sus

interconexiones se muestran en la figqura A.3

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

K = MODEL INPUT WITH KEYBOARD

F = MODEL INPUT FROM FLOPPY

N = TO CONTINUE WITH PRESENT MODEL
K (cr)

KEYBOARD MODEL INPUT

Se procede a ingresar la estructura del modelo:

MODEL STRUCTURES

Format: BLOCKNUMBER, TYPE, INPUTL, INFPUT2,....;COMENTARIOC

:1,PLS; Blogue pulso

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

:3,INT,2; Blogue 3 integrador, cuya entrada es la
salida del bloque 2

:4,INT,3; Blogue 4 integrador, cuya entrada es la
salida del bloque 3

:5,6AI,3; Blogque 35 es una ganancia cuya entrada es la
salida del bloque 3

:6,6AI,4; Bloque 6 es una ganancia cuya entrada es la
salida del bloque 4

:7,8UM,1,-5,—-6; Bloque 7 es un sumador cuyas entradas

son las salidas del bloque 1, y las

salidas de los blogques 353 y 6



negativas
:cr Para finalizar la estructura del modelo.
Luego se ingresa laos parametros del maodela:
MODEL PARAMETERS

Format: BLOCKNUMBER, PARAMETERL,PARAMETERZ2, ..

:1,10,2008,1 cr Los parametros del bloque 1 son 1@,200,1
Indican que a t = 10 el bloque de pulsos
tendrd una salida de amplitud 1 y al tiempo
t = 200 su amplitud sera cero.

12,10 cr El parametro del bloque 2 es 1@. Esto

indica gque el atenuador del blogue 2 atenua
en un factor de 10.

@.5 cr El parametro del blogue 5 es ©0.5. Esto
indica que la ganancia del bloque S
amplificara en un factor de @.5.

:6,.1 cr El pardmetro del blogque 6 es .1. Esto

indica que la ganacia del bloque & amplifica
en un factor de B.1.

cr Finaliza los parametros de entrada.

Luego se ingresa los rangos en el tiempo vy para la

graficacidn:



PLOTBLOCKS AND RANGES

Format: BLOCKNUMBER, PLOT—-MINIMUN, PLOT-MAXIMUM

Horz: ©0,0,200

Yi:1,-1,9 cr

Y2:3,-1,1 ¢cr

Y3:4,0,20 cr

El blogue cero indica el tiempo

El rango es de @ a 200 seg.

La salida del bloque 1 es grafi-
cada desde -1 a 9 en el en el eje

Y (Fuerza)

La salida del bloque 3 es graficada
y escalada desde —1 a 1 en el eje Y
Es la velocidad

La salida del bloque 4 és graficada
y escalada desde @ a 20 en el eje VY

Es la posicidon.

Luego se ingresa el formato para el cdlculo del tiempo:

TIMING DATA

Format: DELTA TIME, FINAL TIME

:0.5,200 cr

Una vez

simulacion:

Tamaro del paso es ©@.5 seg.

Tiempo total de simulacidn es 200 seg.

ingresado el sistema, se procede a su
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COMMAND : TUTSIM estd en modo de comando

:8D  cr El modelo serd graficado en pantalla,
teniéndose algunas opciones, para mejorar la

presentacidn.

COMMAND :

:SN  cr Realizard un despliegue de los resultados en
forﬁa numériFa

COMMAND :

:HC  ¢r Realiza una grdfica de la salida deseada, en

impresora.

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

el tiempo.

Coma complemento se da un esquema simplificado de los

principales bloques existentes en este programa:

CODIGO FUNCION ' SIMBOLO

CON Funcidén constante C=Conslant

U(t) = constante CON | o




PLS

REL

GAI

ATT

LIM

SUM

INT

11

Funcién pulso
Uct) = p TL £ ¢t

@ en otro caso

Rele

Uty = 11, 12, &

dependiendo del valor de Ic

Ganancia

U(t) = P =In

Atenuador

U(t) = (1/P) Z=In

Funcidn Limite

= EIH, min
U(t) = min, ZIn
= max, zIn

Funcidn suma

U(t) = ZIn

Integrador

Uct) = f=In

< T2

13

IA

ZIn

< min

> max

Ti= Tiempo de inicro
Ta = Tiempo Final
P:Amph}ud de puko

PLS ——— 5 U

Ir .

P Va(or condizional.

a2 — ]
o S REL — = U

P= Ganancial

I

2 —— GAL | o ]

Tn——

’ P= Aenvador

I ——=
Li— ATT

In—»

> U

MiN = oaalma
Mhx= maximo

SUM —— U
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Finalmente cabe sefalar que como limitaciones para este
paguete se tiene la imposibilidad de hacer andalisis en
frecuencia o mediante lugar geometrico de 1las raices, asi
como disero de controladores. Su versatilidad en cambio se

deriva de la facilidad de trabajar en simulacidn andloga.
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A.2. KUOG.—

Su objetivo es resolver sistemas altamente complejos, vy
su principal utilidad es en problemas de control automatico,
haciendo las tareas mas faciles y confortables; sin embargo

la resolucion grafica es de mala calidad.

Algunas limitaciones existen en términos de las
magnitudes de 1los parametros de los éistemas a ingresarse,
que pueden ser resueltos con eficacia, dichas limitaciones
son desplegadas al utilizar el paquete, mediante el mend de
ayuda. A esto se debe sumar el hecho de que 1los
requerimientos bdsicos que debe tener el computador personal
es que éste debe ser moderadamente configurado, con esto se
quiere decir gque por lo menos se debe tener dos drivers 6
disco duro, 256 Kb de memoria RAM, Yy un  monitor
monocromdtico, su uso estd hecho para un IBM, PC, XT, AT, &

algun computador compatible.

Para comenzar el programa se debé 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 menu

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 categorias. La primera contiene programas para resolver
y almacenar problemas de sistemas continuos vy discretos de
cantrol lineal (Programas de utilidad). La segunda categoria
consiste de una serie de programas -que son disefiados con el
propésito de revisar y eJjercitar el uso Jjuntamente con el
texto de los problemas de control automdtico de sistemas
(Programas de revision). La figura A.3 muestra en un

diagrama de blogues las posibilidades de este paquete.

T1DMPO

— UTILIDAD

PROBLEMAS DE PLANO s

CONTROL

FRECUENCIA

» REVISION

+ + + 4

DISCRETO

DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ESTRUCTURA
DEL FAQUETE X0

FIGURA 4.5

A continuacidn se listanm los programas que estan dentro

de las dos categorias citadas:
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PROGRAMAS DE UTILIDAD.-—

(1) LINSYS

(2) POLYROOT

(3) ROOTLOCI

(4) CLRSP

(5) MATRIXM

(6) PFE

(?) FREQRP

(1@) FREQCAD

(11) SDCS

Andalisis general de sistemas lineales

Calculo de las raices de los polinomios,

f(x) =0

Cédlculo y graficacidn del lugar geométrico de
las raices y todos sus parametros

Evaluacidn a una respuesta paso de un sistema
de contral en lazo abierto o cerrado
Multiplicacion de dos matrices (A ¥ B = C)
Transformacidn a fracciones parciales de una
funcidn racional

Cdlculo de la respuesta de frecuencia de una
funcidn de transferencia en lazo abierto ¢ en
lazo cerrado

Obtencidn de la respuesta en lazo cerrado o
abierto vy ejecﬁta disefos con la funcidn de
transferencia. (Redes de compensacidn)
Respuesta en el tiempo para sistemas
muestreados de control en lazo cerrado,

utilizando el cero order hold (ZOH).

PROGRAMAS DE REVISION.-

(7) ZTFORM

Revisidn general de conceptos y resolucidn de

ejercicios de transformada z.



(8)

(12)
(13)

(14)

(15)

RCOTL

STATE

TIMEA

TIMED

FREQ

17

Revisidn de las propiedades y ejercicios del
lugar geomeétrico de las raices (Cadlculo de
asintotas, puntos de corte, etc.)

Revision del andlisis de variables de estado
Enfoque del analisis en el dominio del tiempo
Efectos del controlador PID y el método de
disefio de un controlador en atraso en el
dominio del tiempo

Revisidn y analisis en el dominio de 1la
frecuencia (Criterio de Nyquist, estabilidad

relativa).

Se dard un bosquejo general de los programas que se

utilizardn en este trabajo:

CLRSP:

Evalua la respuesta a una entrada paso de un sistema

en lazo cerrado o lazo abierto de orden maximo 8.

La funcivn de transferencia es de la forma:

donde:

c(s) _ G(s)

M) = (o) ~Tivc(s) H(a)]

NG(5)

G(S)'iiizgy
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NH(s)
DH(g)

H(s) -
La funcion de transferencia puede ser ingresada de 1la
forma polinomial o factorizadsa.

Forma factorizada:

K(a,5%+a,s+a,) x. .. x[akg?+ (ak+1) s+ (ak+2)]

Todos los factores deben tener una forma basica de
segundo orden. Si un factor es de primer orden se debe poner

a, = 0. S1i el polo o cero es s = @B, se debe poner: a. = @,

a?_:l, a3=Q].

Forma polinomial:

b(0)s+b(1) 8"V + ., .+b(n-1) s+b(n)

El programa descompone a la funcidn de transferencia de
lazo cerrado a la forma de variables candnicas y luego
resuelve los estados de la ecuacidn usando 1la rutina de

integracidén de Runge—Kutta.

ROOTLOECI: Calcula las raices de un polinomio y grafica el
lugar geomeétrico deseado. Acepta un orden maximoc de ocho.

El polinomio estd dado de la forma:
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FREGCAD: Es usado para obtener las respuestas de frecuencia
en lazo cerrado Yy lazo abierto obteniéndose ademas el
anadlisis de un sistema en lazo cerrado que es descrito por

la siguiente funcion de transferencia:

G(8)
1+G(8) H(3)

M(g)=-

En la parte de andalisis el programa grafica Bode de
G(s))H(s) en la forma de mdéddulo en db vs frecuencia. Ademdas
determina el margen de ganancia, frecuencia de corte,
frecuencia de resonancia Yy el ancho de banda. La respuesta
en lazo cerrado puede ser obtenida como’ Mag(M) Vs

frecuencia.

En la parte de disero ayuda en el calculo de
compensadores en adelanto, atrasoc o atraso—adelanto. El
disefo se basa en especificar un margen de fase o margen de
ganancia determinado para wuna funcion de transferencia

G(s)H(s).

Las funciones G(s) y H(s) pueden ser ingresadas en la

forma polinomial o factorada.

La funcidén de transferencia de un controlador en

adelanto ¢ atraso es:



21

% l+axTxs
1+T%8

1
a

Si a » 1 es de adelanto. Si a < 1 es de atraso.

La funcidn de transferencia de un controlador en

atraso—adelanto es:

1, l+axT\xs 1 x 1+bxT,xs
‘a” 1+Tyxs ~ b~ 1+T,xs

para: a < 1, b > 1

Para redes de compensacidn en cascada se tiene:

— Adelanto:
1 [ 1l+axTxs]¥
a¥ 1+Ixs
donde: a > 1
— Atraso:

1 [ 1+axTxs]¥
a¥ 1+Ixs
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@ 1
A =
—-0.01 —.835
%)
B =
.21
D= [ 100 o]
mientras que para lazo cerrado, cuando H = 1, se obtuvo:
%] 1
A = ) ‘
-1.1 -.0S
7]
B =
.01
C= [ 100 0]

A continuacidn se muestra los resultados en la figura

A.6, para lazo abierto.

La figura A.7 muestra 1la salida en lazo cerrado gue
tiene oscilacidn amortiguada, pero como se puede apreciar la

resolucidon grafica de este pagquete no es buena.
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State Equation Simulation Program

Output—Time Response

User Name: FANNY MALDONADD Date:  21/86/93
Problem Identification: RESF. TIEMPO LAID ARIERTO
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State Equation Simulation Program

Dutput—-Time Response

User Name: FANNY HALDONADD Dates  21/86/793
Problen Identification: RESP. TIEMPO LAZO CERRADO
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A.3. DYNAMO.-

£1 Professional DYNAMO PLUS es un lenguaje de
computacién muy util para trabajar en la simulacion de
modelos dindmicos de sistemas, es aplicable a modelos
deterministicos y que matemdticamente podrian ser
representados por un sistema de ecuaciones diferenciales.
Ademas, es un paquete computacional desarrollado
especificamente para obtener la respuesta en el tiempo de

sistemas dinamicos.

El DYNAMO tiene wuna interfaz que le permite al usuario
trabajar en un ambiente amigable y facil de manejar. Esta
interfaz es manejada pbr una estructura simple de comandos
que aparece al usuario como un set de menus caracteristicos

para cada modulo.

El DYNAMO es un programa que da Unicamente una
respuesta en funcion del tiempo, siendo una herramienta
exclusivamente de analisis, pero su ventaja es su
accesibilidad a usuarios sin conocimientos de modelacidn y

aplicable a cualquier disciplina.

Una de las maneras de ingresar al programa Yy comenzar
su correcta utilizacidn es a través del comando PD, luego de

entrar en el paqueﬁe se despliega el Siguiente'menu:
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Edit
Compile

Simulate

PD View

(PD nombre modelao) Document
Help
Quit

Las cinco primeras opciones son comandos Qque se  usan

para seleccionar el médulo que se desea.

El comando Document, es una coleccién de comandos
independientes y cada uno con su propia funcidon. Este mdédulo
ejecuta  funciones importantes en el DYNAMO, pero no es
indispensable ya que no se requiere su activacidn para la
utilizacidn de este paquete. Presenta informacidén sobre la

estructura del programa.

El comando help proporciona una vision general de este
paquete computacional, listando 1los mddulos basicos y sus
funciones. El comando help puede ser 1invaocado en cualquier
momento sin importar donde se esté, dando la ayuda en linea

que corresponde a la ubicacidn.

Al escoger Quit, se sale del DYNAMO a nivel de DQOS.
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Vale la pena seralar gque para que el cursor este en la
linea de comandos se debe presionar la tecla ESC. Las lineas
de comandos ocupan una sola linea de la pantalla, excepto
para el nivel superior de comahdos, que tiene una doble

linea dividiendo a los comandos del resto de la pantalla.

Existe la posible de que el usuario trabaje fuera de 1la
interfaz del DYNAMO y que pueda seleccionar cualquier moédulo
directamente desde el D0OS. Esto se logra tecleando el nombre
abreviado del mddulo seguido del nombre del archivo con el

que se desea trabajar. Las abreviaciones son las siguientes:

— ED (Editor).— Si se escoge esta opcidn aparece; un menu de
todos 1los modelos realizados en orden alfabéticor con
extensidn .DYN, se situa en el modelo deseado y con ENTER se
ingresa al listado del programa. Para crear un nuevo archivo
se presiona ESC vy se empieza la programacidén. Permite 1a
edicidn de un programa, y es aqui donde se pueden realizar
los cambios que se desean caomo permanentes dentro de un

determinado modelo.

Una vez concluida 1la programacién se presiona ESC vy,
aparece en la parte inferior de la pantalla opciones las
cuales pueden ser activadas por medio de su letra
caracteristica o ubicdndose con los cursores (teclas de

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

programa.

Edit Comands: Save Print Return Help Esc Quit

— CMPL (Compilador).— Este mddulo realiza la tarea de buscar
errores de sintaxis. Cuando detecta uno o varios errores,
presenta en la pantalla 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 méddulo que viene luego de que 1la
compilacidn de un programa haya sido completamente correcta.
Aqui se realiza la corrida del programa vy la tarea de
simulacidn propiamente dicha. Ademas permite realizar
cambios, con la opcidn Change, en los valores de 1los datos
de entrada vy/o en las especificaciones de la corrida sin
necesidad de ir a 1la edicidn del programa; pero estos
cambios son solamente temporales, ya qgue una vez que se
finalizd la simulacidn del modelo con los nuevos datos, los
datos antiguos toman nuevamente vigencia. E1 comendo 6o

inicia la simulacion. Las opciones que se presentan son:

Simulate Comands: Change Save Go Preserve Resumen Help Esc Quit

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

resul tados de la simulacidén, ya sea en forma tabular como en
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forma grafica (Plot), permitiendo al usuario escoger las
variables que se desea analizar; asi con Select_Tabulate se
seleccionan las tablas que se desean observar, mientras que

con Tabulate_All, se observan todas las variables tabuladas.

View Comands: Plot Select_Tabulate Tabulate_All 01d Help Quit

- DOC (Documentador).— Permite realizar reportes en los
programas Y posee una serie de comandos que realizan
funciones especificas. Presenta informacidn sobre 1la

estructura del programa.

Un modelo se construye con variables Yy constantes que
se llamaran cantidades. Las variables, son calculadas
durante 1la simulacidn, mientras que las constantes pueden

ser calculadas una vez y al comienzo de la simulacidn.

Las proposiciones siempre comienzan con un
identificador tal que el dynamo reconozca el tipo de
informacidén que contiene la proposicidn. Este identificador
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 1la
variacion 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 llama de valor inicial, son calculadas una sola vez
v durante la inicializacidn del modelo.

S se las llama suplementarias, son igual que las auxiliares,
pero las variables calculadas deben ser usadas en
ecuaciones del mismo tipo .

E se las llama exdgenas, 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 llama de reinicializacion de valores iniciales, es
decir se asigna un cierto valor a una variable, pero luego

puede tomar diferentes valores.

Postindices temporales.-—

K, Jd, JK, KL, son postindices temporales, es decir son
nombres que deben ser dados para variables temporables
subscritas. En el dynamo se entendera como variables
postcrités, de la siguiente manera:

x.K indica que la cantidad x estd representada en el tiempo

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

ejemplo utilizado para el TUTSIM.

La ecuacivn diferencial que describe el modelo del

sistema de la figura A.1 es:

x"(t)+.05x/ () +0.01x(t) =-F(t)

donde:

F(t) = u(t)

entonces:

x" () +.05x/ () +0.01x(t) -u(t)

para mayor facilidad vy entendimiento se procede a pasar a

variables de estado, entonces:

1" = x2

x2' = —0.01 x1 — .05 x2 + u(t)

y = x1

Se procede a pasar al lenguaje del paquete,

identificando que tipo de variables se tiene:
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L X1.K=X1.J+DTXVX1.JK

R VX1.KL=X2.K

L X2.K=X2.J+DTk¥VX2.JdK

R VX2.KL=—Q@.01%X1.K-.@5%X2.K+STEP(1,0)

A Y.K=X1.K

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

Donde la primera linea del programa representa
ecuaciodn de nivel para calcular X1 al instante K (X1
mediante su valor anterior (X1.J), al instante J, con
incremento de tiempo DT, o sea con integracidn numérica

la cual VX1.JK representa la variacidn de la variable X1

una

.K)

un

en

en

el intervalo JK (desde el instante J hasta el instante K).

La sequnda linea del programa es una ecuacidn de flujo

que define la variacidén de la variable X1 en el intervalo
(desde en instante K hasta el instante L), segun

expresion X1° = X2.

Se utiliza el instante K al instante L, pues
derivada, en sistemas discretos implica un adelanto en

tiempo.

KL

la

la

el

La tercera linea reprenta una ecuacidn de nivel, pero
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para la variable X2Z.

La cuarta linmea representa la ecuacidn de flujo para el
cdlculo de la ecuacidn de la variable X2, segun la expresion
X2 = —.Q1l%¥X1-.@5%X2 + u(t) donde STEP es el comando para la
funcion de excitacidn paso con amplitud wnitaria e 1inicio

desde el instante t=0@.

La guinta linea de programa es una ecuacidn auxiliar
para definir en forma algebraica la salida y en funcidén de

la variable X1 en el instante K.

Las lineas 6 y 7 del programa permiten inicializar las

variables X1 y X2.

La ultima linea del programa SPEC especifica los
pardametros esenciales gue se desea gue tenga la simulacidn.
Los pardmetros que se especifican son:

- DT es el incremento de tiempo, intervalo eptre time.d
y time.K DT

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

- S5AVPER intervalo de tiempo entre los resultados

guardados.

Concluida la secuencia de programacidn segun la
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secuencia de la figura A.B, se obtiene como resultado una

respuesta en el tiempo como se puede ver en la figura A.9.
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A.4. CAD CONTROL .-

Su software es de utilidad para el estudio de varias
areas como son: control clasico, control de datos
muestreados, control moderno, control &éptimo, etc., siendo
una herramienta util para un mejor entendimiento,
adquiriendo destreza en la practica de ingenieria de

control, tanto para andlisis como para disehra.

Estd escrito en el lenguaje Micro—-soft Advanced Basic
teniendo la libertad de ejecutarlo en un computador personal
IBM © compatible, con un microprocesador minimo del tipo
8088, en adelante, requiriéndose como minimo unos 1922 Kb de

memoria RAM y un monitor monocromatico.

Como parte del software se hace necesario un sistema

operativo DOS como un minimo de version de 2.0

Para comenzar el programa se debe ejecutar la sentencia

ccC.

Al ser el CAD CONTROL un programa de analisis y disero
para sistemas de control, hace que tenga la caracteristica
de ser altamentente interactivo, siendo capaz de acceder a

una amplia variedad de algoritmos.
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Consiste en una serie de programas (mddulos) que son
enlazados teniendo a posibilidad de 23@ diferentes comandos,

con una estructura jerarquica.

Puede ser utilizado para trabajar en el espacio de
estado, en el dominio de 1la frecuencia, para la conversidn
de modelos de sistemas continuas o discretos, permite un
buen despliegue de graficos, por lo que es ampliamente
utilizado en 1la simulacidén Yy solucidn de problemas de

control.

Otra importante razon para su aceptacion es la
capacidad de hacer macros vy archives con sorprendente
rapidez de ejecucidn. Ademas, la habilidad de crear nuevaos
comandos, estos pueden ser ejecutados para unirios y poder
correrlos en archivos ejecutables (intérprete BASIC)

permitiendo la expansidn del programa.

Por la caracteristica de los sitemas que puede ser de
simple entrada, simple salida (SIS0), y multiple entrada,
multiple salida (MIMO) o sistemas de muestreo de datos, el

programa presenta varias alternativas.

Asi, los problemas SIS0 pueden ser modeladaos paor la
transformada de Laplace, transformada z o w teniendo las

herramientas de andlisis de Bode, Nyquist, Nichols, lugar
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geométrico de 1las raices en el dominio "s" ¢ "z", con las

facilidades correspondientes de simulacidn.

Para sistemas MIMO se tiene las faclilidades que
presentan las rutinas para sistemas multivariables en el

espacio de estado.

Para sistemas muestreados se requerird la utilizacidn
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 jerarquia, separados en
grupos de comandos, la cual da una enorme flexibilidad al
usuario, aparte de ser altamente interactivo, facilitando el

ingreso de datos y comandos por parte del usuario.

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

Al visualizar la figura A.10 se puede apreciar que las
mas altas jerarquias de comandos del CAD CONTROL se tiene al
escoger trabajar en modo discreto o continuo, asi, en el
modo coﬁtinuo se estd trabajando con la funcion de
transferencia, es decir, utilizando la transformada de

Laplace, en el dominio "s". Al hacerlo en modo digital se
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estara trabajando con una funcidn de transferencia en el

dominio "z".

CC O DIG

KODULQS DEL PROGRAMA (C
FIGURA A.10 — ZERO

— BWILD
— 106
— MACRO
— NN
— R

b STATE

— OPCION

Un breve resumen de los comandos mads importantes del CC

se da a continuacidn:

ANALDOG

BODE

BUILD

CONTROLLABILITY

CONVERT

convierte a modo digital

grafica la magnitud y la fase versus la
frecuencia

crea vy cambia funciones de transferencia
determina si el sistema es controlable vy
observable

discretiza G(s) para diferentes métodos
de integracidn. Solo es permitido en

modo analogo




DIGITAL

DISPLAY

DTIME

ENTER

FREQUENCY

ILT

JINVERSE NYQUIST

IZT

MACRO

MIMO

MR

NICHOLS
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cambia a modo digital

muestra la funcidn de transferencia

grafica la respuesta en el tiempo de un
sistema digital a difetrentes entradas
ingreso de la funcidn de transferencia
(andlogo o discreta)

crea un archivo de frecuencia, debe ser
llamado antes de cualquier grafico
calcula y muestra la transformada
inversa de Laplace

grafica el inverso. de Nyquist, gque es
Im{L/F(JW)) vs. Re{l/F(jiw),
parametrizado en w

calcula y muestra la transformada
inversa =z

es usado para crear y editar macros, son
archivos indirectos de los comandos
trabaja con matriz funcidn de
transferencia en sistemas multivariables
r % m. Cada elemento es una funcidn de
transferencig y puede ser tratada como
una SIS0 de los niveles de comandos CC

y BUILD

permite trabajar con subﬁﬂltiplos del
periodo de muestreo

crea la carta de Nichols que es [(F(jw),
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vs. Arg. F(jw)i, parametrizado en w

NYQUIST crea el grafico de Nyquist, que es
ImiF(Jw)! vs ReiF(jw)., parametrizado en
N

PFE calcula fracciones parciales

PFZ calcula polos y ceros de las funciones

de transferencia

ROOT LOCUS calcula y grafica el lugar geometrico de
las raices

ROUTH determina la estabilidad del sistema en
lazo cerrado

STABILITY determina la estabilidad del sistema en
lazo cerrado

STATE contiene algoritmos para trabajar con

sistemas definidos en el espacio de

estado
STORE crea un archivo en un disco y almacena
coeficientes de la funcidn de

transferencia
TIME grafica la respuesta en el tiempo de un

sistema analogo

Los modelos matematicos en el CAD CONTROL usan
operadores lineales invariantes en el tiempo, asi para
sistemas andlogos 1las sefales de entrada Yy salida son

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

Al hablar de Macros se pueden crear archivos, segun las
necesidades, siendo su principal wutilidad el colocar
sentencias que serian ejecutas una tras otra, evitando un
trabajo tedioso de digitacidn, cada vez que sea invocada. Se
debe aclarar que un macro es ingresado desde los mismos

niveles del programa.

A.S5. PC—MATLAB.—

Es un programa interactivo que es de gran ayuda para
estudiantes de ingenieria tanto para calculos numéricos,
como para simulacion. Se debe mencionar que este programa
proporciona al usuario la facilidad de crear y/o utilizar
los archivos de extensidn .m, que permiten afmadir nuevas
rutinas a las ya existentes, segun las necesidades del

usuariao.

Es un paquete completamente escrito en lenguaje C, 1la
que le da una gran versatilidad tanto para la realizacidn dé
graficos como para funciones aritméticas, asi como para
funciones definidas por el usuario, haciéndole un programa

flexible, poderoso y cientifico.
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Los requerimientos minimos tanto de hardware como de

software son:

IBM PC, PC/XT, PC/AT ¢ compatible
- Minimo 256 Kb de memoria
— Una versidn minima de DOS 2.0
— Minimo un driver.
Sin embargo se recomienda
— Mas memoria (sobre los 512 Kb)
— Una impresora compatible tipo EPSON por ejemplo

— Un segundo driver o disco durao

El PC—-MATLAB es un programa que si bien es un paguete
capaz de resolver matrices, es decir ser un Siﬁple ejecutor
de calculos puméricos, también tiene la gran cualidad de
resolver problemas de proposito especial que surgen en
disciplinas como paor ejemplo la teoria de control

automatico, entre otras.

El paquete contiene rutinas basicas para cdlculo
matricial vy graficos. Ademas posee otro grupo de rutinas
badsicas para control clasico, identificacion de sistemas,

sistemas multivariables, procesamiento digital de sernales.

Para su mejor entendimiento en el uso de este paguete,
se analizaran sus dos posibilidades, es decir la ayuda

matematica que puede prestar, resolviendo matrices,
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inclusive complejas, vy su utilidad para el caso particular

en la simulacidn y andlisis en control cléasico.

Asi, en la resolucidén de problemas matemdticos, de
. configuracidén compleja se trabaja esencialmente con una
clase de objetos, matrices rectangulares con la posibilidad
de incluir elementos complejos, pudiéndose trabajar con
matrices de 1 por 1, gue vendrian a ser escalares, matrices
con una sola fila o una sola columna, que serian vectores

propiamente dichos.

Se debe anotar que si bien no se encontrard ninguna
dificultad numérica, obteniéndose del PC-MATLAB respuestas
precisas sin considerar el modelo o conversion que se havya
escogido, sin embargo, paré modelos de mayor orden y modelo
MIMO (mlltiples entradas / multiples salidas), la precisidn
aritmética de un computador personal puede no ser tan
adecuada por lo qgue se debe tener la precaucidn, para lo

cual se debe considerar:

1.— Un buen condicionamiento del problema
2.— Un algoritmo que sea numéricamente estable y de
precision aritmetica

3.— Una buena implementacion de un algoritmo de software.

Asi pues se dice que un problema esta "bien
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condicionado" cuando a pequefdos cambios en los datos causa

un correspondiente cambio en la solucidn.

Un algoritmo es "puméricamente estable' si no introduce
ninguna sensibilidad a perturbaciones gque sean inherentes al

problema.

Se debe aclarar que de un algoritmo estable se puede
esperar datos garantizados <con una cierta exactitud de
praoblemas mal condicionados, pero un algoritmo inestable
produce soluciones pobres aun si el ‘problema estd bien

condicionado.

A continuacidén se hace una sintesis de los principales

comandos, cuandao se 1o utiliza como uwna herramienta

matematica:

Operaciones Fundamentales.-—

— Ingreso de matrices simples

— Ingreso de los elementos de matrices mediante espresiones
- Ingreso de sentencias y variables

— Ingreso de notacidn numérica y expresiones aritméticas

— Ingresa de numeros y matrices complejas

Operacliones badsicas entre matrices.-—

— Transpuesta



=1

Suma y resta

Multiplicacidn

Divisidn

Potenciacidn

Funciones trascendentes: matriz exponencial, matriz

logaritmica, raices de una matriz cuadrada

Arreqlos de operaciones badsicas.-

Arreglos de sumas y restas
Arreglos de multiplicacion y divisidn
Arreglos de potenciacion

Arreglos de funciones

Operaciones ldgicas

Funciones bdésicas.-—

Funciones matemdticas elementales: raiz cuadrada, valor
absoluto o magnitud compleja, compleja conjugada, parte
imaginaria, parte real, seno, coseno, tangente, arco
coseno, arco seno, arco tangente, exponencial, logaritmo
natural, logaritmo en base 10.

Funciones estructuradas matriciales

Manipulacién de las funciones de datos: valor maximo,
valor minimo, suma de elementos, producto acumulativo de

elementos, valor medio, mediana, valor estdandar.
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Entrada/Salida.—

— Edicién de entrada

— Formato de salida

— Manejadores: exit, help, demo, listado de variables
corrientes, limpleza de la pantalla, remover variables,
etc.

— Archivaos: dir, type, delete, chdir.

Vectores vy submatrices.-—

— Notacidn con dos puntos
— Notacidn de matrices vacias

— Submatrices

Flujo de control.-—
— Lazos FOR
- Lazos WHILE

— Lazos IF y END

Funciones de matrices.-—

— Factorizacidn triangular

— Factorizacidn ortogonal

- Descomposi;ién del valor singular
_ Valores propios

— Rango
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Otras funciones para andalisis.-—

— Polinomios
— Procesamiento de sefales: transformada inversa,
transformada de Fouriler, convolucidn, implementacidn de

filtros.

B}éficos.—

— Graficos X-Y

— GBraficos en tres dimensiones
— Escala manual de los ejes

— Hardcopy

— Graficos logaritmicos y polares, semilogaritmicos

Comandos y funciones de archivo.-

— Ejecucidén de comandos ingresados dentro de los archivos .m
— Ejecucioén 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 resolucidn de
problemas de control el PC-MATLAB tiene una rica coleccidn
de funcioges muy Gtiles para sistemas de control. El1 &lgebra
lineal, el calcula dei matrices y andlisis numeérico proveen
de un sistema adecuado para la resolucidn de sistemas de

problemas en ingenieria de control, asi <como en otras
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disciplinas.

Los sitemas de control pueden ser modelados como
funciones de transferencia o en el espacio de estado,
permitiendo ambas técnicas la cldsica vy la moderna para el
andlisis mediante el paquete. Ambos sistemas, en el tiempo
continuo y tiempo discreto son manejables. Las conversiones

entre estos modelos estdn provistas.

lLos modelos pueden ser presentados vy analizados en

varias representaciones, asi:

CONVERSION DE MODELOS:

ss2tf Conversidn de espacio de estado a funcidn de
transferencia
(num,den] = ss2tf(a,b,c,d,lu)

ss2zp Conversion de espacio de estado a polos y ceros
(z,p,k] = ss2zp(a,b,c,d,lu)

tf2ss Conversidn de funcidn de transferencia a espacio
estado
[a,b,c,d] = tf2ss(num,den)

tf2zp Conversion de funcion de transferencia a polos vy
ceros
{z,p,k] = tf2zp(num,den)

zp2tTf Conversion de polos y ceros a funcion de

transferencia
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[num,den] = zp2tf(z,p,k)

Conversidn de polos y ceros a espacio de estado

la,b,c,d] = zpZss(z,p,k)
Conversidn de continuo a discreto
[ab,bd] = c2d(a,b,Ts)

Conversidn de discreto a continuo
fa,bl = d2c(ad,bd,Ts)

Conversion a fracciones parciales

r,p,k] = residue(b,a)

Cabe anotar que para el uso de estos comandos se

imprescindible el uso del coprocesador matematicdg.

hace

Lo dicho se puede esquematizar mediante la figura A.1l1l

Y(t)
Y(w)

H(z)

REPRESENT%?ION DE LOS SISTEMAS

GURA A.11
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RESPUESTA EN EL TIEMPO:
impulse Respuesta impulso, tiempo continuo

[y,x} = impulse(a,b,c,d,lu,t)

{y,x1 = impulse(num,den,t)
step Respuesta paso, tiempo continuo
[y,%x] = step(a,b,c,d,lu,t)

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

1sim Simulacidn continua a entradas arbitrarias

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

Il

lsim(num,den,u,t)

£y ,x]
dimpulse Respuesta en tiempo discreto a una entrada
impulso

Ly,x] = dimpulse(a,b,c,d,lu,n)

[y,x] = dimpulse(num,den,n)
dstep Respuesta en tiempo discreto a una entrada paso
[y,x] = dstep(a,b,c,d,lu,n)
{y,%x] = dstep(num,den,n)
dlsim Simulacion discreta a entrada arbitrarias
(y,x] = dlsim(a,b,c,d,u)
fysx]1 = dlsim(num,den,u)

RESPUESTA DE FRECUENCIA:

bode Gradfico de bode

Il

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

Il

[mag, phase] bode(num,den,w)

nyquist Grafico de nyquist
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[re,im] = nyquist(a,b,c,d,lu,w)
[re,im] = nyquist(num,den,w)
dbode Grafico de bode discreto

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

[mag, phase] dbode (num,den,w)
freqgs Respuesta de frecuencia de filtros andlogos
h = fregs(b,a,w)

freqz Respuesta de frecuencia de filtros digitales

h = freqz(b,a,w)

CON SELECCION DE GANANCIAS:
place Ubicacidn de polos

k = place(a,b,p)

rlocus ‘Lugar de las raices
r = rlocus(num,den,k)
margin Margen de ganancia y fase
(Gm,Pm,Wcg,Wcpl = margin(mag, phase,w)
UTILITARIOS:
damé Factor de amortiguamiento y frecuencia natural

[Wn,Z] = damp(A)

ctrb Matriz de controlbilidad
ca = ctrb(a,b)

obvs Matriz de observabilidad
ob = obsv(a,c)

ord2 Generacidn de un sistema de segundo orden
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Coma ya se dijo el paquete es una coleccidn de
algoritmos expresados como archivos .m, ¢ conocidos en otros
paguetes como macros, que son archivos o funciones que se
almacenan conjuntamente, contienen una secuencia de
sentencias del paguete, incluyendo referencias de otros
archivos del mismo tipo, es decir el PC-MATLAB tiene 1la
habilidad de crear nuevos comandos que resuelven problemas
especificos que llegan a ser ‘incémodos al hacerse
iterativamente, por 1o que son de gran ayuda para la

solucién de problemas de andlisis y diseno.

Como en el caso del paguete CC, en el capitulo II se
ilustra la utilizacion .del PC—MATLAB, tanto para el andlisis

como para el disefo.

2.1.6 QUICK 500.—

El Quick 5S@@ es un paquete de software disemado para la
adquisicién de datos vy control, el mismo que esta escrito
para ser utilizado por la estacidén KEITHLEY S@@A. Ademd&s ha
sido disemado para combinar la velocidad Yy la programacidn
de un lenguaje estructurado y compilable, con las
posibilidades y la capacidad de un paquete de adguisicion de

datos no compilable.
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Los requerimientos basicos de software y hardware son:
— MS—-D0OS, con una versidn minima de 3.0
— COMPILADOR, Quick Basic con una versiéon de 4.0 & mayor
-~ COMPUTADOR, IBM PS/72, modelo 60 6 compatible, se
recomienda trabajar con disco duro, y tener un minimo de
memoria de 6408 Kb.

— TARJETA INTERFAZ, las necesarias.

Las princiaples tareas para 1la configuracion del
sistema son:
— la creacidn de una tabla de configuracidon CONFIGB.TBL, se
hace necesario debido a la capacidad que tiene de combinar
modulos, rangos, ganancias y configuraciones de entrada vy
salida para asi dar la informacidn de los mddulos presentes
en el Quick SBG8.
— la asignacidn de mddulos a slots en forma manual, siempre
gue no se se utilice la opcién SELF—ID que identifica  en
faorma automdtica los mddulos
— la programacidén de los IONAMES, que no son mas que nombres
que se ponen para identificar los diferentes canales vy
puertos de entrada y salida del sistema de adquisicion de
datos, como parte de la tabla de configuracidn, asi:

— para canales andlogos de entrada: ANLGG®, ANLGL, fe ey
ANLG7

— para canales analogos de salida: ANOUT®@, ANOUT1, ...,

ANOUT4 .
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Los comandos del Quick 308 deben respetar convenciones,
de modo que se puedan correr dentro del Quick Basic, siendo
el mas importante:

CALL, se debe anotar que todos los comandos deben

comenzar con esta palabra, ejemplo: CALL ANIN,

Sin embargo existen comandos que ademas de sequir este
formato, permite incluir parametros de informacidn
adicional, los mismos que se deben encerrar entre

paréntesis, ejemplo:

CALL INTON(rate”Z, "mil")

Se debe tener muy en cuenta que parametros mal ubicados

o escritos causan resultados impredescibles y errdneocs.

Ademas existen palabras reservadas, tales como:
MAGNIFY, PAGEOQ, BT, WBT, WGO, NT, etc., gque no pueden ser
utilizadas con otras finalidades, sino solo para las gue

fueron creadas.

Para inicializar el sistema de adquisicidén y salida de

datos, el computador y el area de memoria se tiene:

SOFTINIT, debe utilizarse antes de cualquier otro comando,

inicializa pardmetros y variables internas.
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INIT, es opcional, inicializa algunos elementos del sistema

e inicializa el bhardware (canales analogos vy digitales,
enciende interrupciones, remueve ionames, borra 4reas de
memoria). Las caracteristicas mas relevantes son:

— provee grandes areas de datos

— provee una estructura de datos con caracteristicas
especiales

- l;bera espacio de memaria suficiente para el Quick Basic

— implementa dos sistemas de manejo de memoria para el Quick

Basic y para el Quick 300.

Los comandos de entrada de datos ANIN, DIGIN, ANINQ,
etc.) crean areas automadticamente al ser ejecuﬁados, nNo asi
los de salida, en que las Aareas deben ser creadas con

anterioridad mediante el uso del comando ARMAKE.

Se tiene bdasicamente cuatro tipos de areas creadas:

— BIT: &.— area empaquetada por bits, 1 6 @. Utilizada para
entradas y salidas digitales

— BYTE: @.— cada elemento tiene 8 bits, (@ — 235). Utilizada
para entradas y salidas digitales

— WORD: “.— elementos de 2 bytes, (@ - 65535). Utilizada en
entradas y salidas andlogas.

— REAL: !.—- elementos que consumen 4 bytes, almacenados en

formato de punto flotante.
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Los comandos que ayudan al manejo de las areas creadas

son:
ARSAVE : salvar

ARDEL = borrar

ARLOAD: cargar a memoria

ARSTATUS: pedir infaormacidn para reportarla

ARLASTP: verifica la ubicacidn del ultimo elemento del

arreglo al que se accesd.

Las tarjeta de interfaz entre KEITHLEY 350@A vy el
computador contienen un generador de interrupciones, que
trabaja con las ipterrupciones no mascarables (NMI) del
computador. El comando . INTON (Interrupt ON) permite

especificar la frecuencia de estas interrupciones.

En cada interrupcion 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 interrupcidn.

La interrupcidédn NMI (no mascarable) es utilizada por el
sistema de adquisicidn de datos, siendo la que tiene mayar
prioridad. Los comandos que no son de background vy 1los
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 despues de que los comandos de
background hayan sido inicializados, esto permite arrancar
un numero de tareas simultaneas 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 gue ocurre upa lnterrupcidn, todos los timers
corren y se actualizan, estos timers requieren que el
background esteé operaﬁdo, el momento en que éste es
suspendido los timers se paran y retienen el Ultimo valor
hasta que sean reinicializados. Una nueva habilitacidén de

background resetea los timers.
Debido a que se puede trabajar con ciertos niveles de
voltaje, se hace referencia a los tipos de relacidén con el

mundo exterior:

1.- Valores Binarios (EUFZ = 1).— debe siempre incluirse en
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la lista de parametros. Los valores binarios son positivos vy

enteros.

2.— Entradas y Salidas de Voltajes (EUFZ = 0@, 1, 2).—

EUFZ = ©® semnala voltios

Il

EUF7 1 sernala mv.

Il

EUFY 2 sefala uv.

Es necesario aclarar que el modo de foreground no da la
posibilidad de fijar periodos para la adquisicidn o salida
de datos, requerimiento fundamental de wun sistema de
instrumentacidén y control, dando como resultado que es
imprdctica la aplicacién de la adquisicidn y.salida tanto

unicanal, como multicanal de datos en foreground.

La adquisicidén de datos se puede realizar wutilizando
los diferentes esguemas, es decir vya sea en FOREGROUND o
BACKGROUND, pudiendo hacerse adqﬁisicién de datos unicanal o

multicanal.

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 aplicacidn

o interés de este trabajo son:
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— Adguisicidn unicanal de datos analogos en background
— Salida unicanal de datos analogos en background
— Identificacidn de sistemas

— Control digital directo

Actualmente se han desarrollado técnicas que permiten
la utilizacidn del computador en linea (ON LINE), siendo un
elemento del lazo del control, dejando atrds el control
fuera de 1linpea (OFF LINE), en que el computador tomaba un
papel auxiliar remoto. Por 1o que se pone énfasis en el
esquema de control digital directo, que implica el hecho de
que el computador esté dentro del lazo del- control e
instrumentacidn. Este esquema se ve en la figura A.13, vy se
le conoce como un sistema de datos muestreados donde se

manejan datos tanto continuos como discretos.

— | PROCESO 4

— S P XS
—aCcO M [~ 4
——

ENTO

= S

X —s T I

-vw::-c-—-g
(el ==Y g a P=

e = | UDUICHT

™mm P edonlanl

b e e L]

COO—FL oD

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

adquisicion y salida de datos y sus comandos principales.

Adquisicion Unicanal de datos Analogos 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 adquisicidn de datos v
cualquier otra actividad en foreground, como son
impresiones, graficos, analisis de- datos vy aplicarleos al

control en tiempo real.

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

entrada andlogos de datos.

— CALL ARGETVALF: permite accesar a un simple valor guardado
en un arreglo Quick 3500, especificando su ubicacién en
profundidad vy anchura, y expresarlo como un arreglo en
Basic. Ademds guarda el valor en una variable real vy puede

expresarse en el tipo de unidades més convenientes.
— CALL INTON: habilita 1las interrupciones, a la vez que se
inicializa la frecuencia de las mismas de acuerdo a un valor

especificado por el usuario.

— CALL INTOFF: deshabilita las interrupciones que fueron
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habilitadas por el comando INTON.

Adquisicion multicanal de datos andlogos en background:

Tiene como objetivo realizar la adquisicidn de datos en
tiempo real de varios canales andloqos. Los comandos
utilizados son practicamente 1los mismos que para el caso

unicanal, sin embargo se aprovecha para explicar 21 comando:

— CALL ARGETF: permite transferir bloques de datos de un
arreglo QuickSB@ a un artreglo Basic. Maneja cualquier unidad

permitida por el sistema.
Salida Unicanal de datos analogos en background:
El objetivo de esta rutina es sacar datos en tiempo

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

esquema que utiliza interrupciones no mascarables.

— CALL ARMAKE: crea un arreglo de memoria con el formato
QuickSga.
-  CALL ANJgUT: rutina que toma valores de un arreglo

previamente creado vy lo saca a traveés de canales de salida

andlogos.
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— CALL ARPUTVALF: toma valores de una variable Basic vy los
guarda en un arreglo Quick30@. Guarda este valor en una
variable real y puede expresarse en el tipo de unidades méas

conveniente.
Salida multicanal de datos andlogos en background:

Esta rutina envia datos en tiempo real a través de
varios canales andalogos mediante el modo de trabajo de

background.

— CALL ARPUTF: permite transferir bloques de datos de Basic
al formato Quick3@8, realizando el trabajo 15 veces mas
rdpido que el Basic. Es para todo tipo de unidades de

ingenieria.

Comandos Especiales:

Existen comandocs que han sido utilizados en tareas
referentes a la inicializacion de los canales de adquisicidn

y salida de datos. Ademas se tiene:

— CALL IONMANA: asocia una cadena de caracteres con un canal
de entrada o salida de 1la estacion KEITHLEY S5Q0A,
identificando el slot de ubicacidn del médulo, canal

conversor analogo a digital y su resolucion.
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— CALL IONMDIG: asocia una cadena de caracteres con un canal
de entrada o salida de 1la estacidn  KEITHLEY 5004,

identificando el slot de ubicacidén del méddulo o puerto.

Se debe aclarar que las interrupciones tienen su propio
periodo, el que es impuesto unicamente por el comando CALL
INTON vy sus parametros, mientras que el periodo de muestreo
tiene como base el periodo de las interrupciones. Este
periodo de muestreo esta definido por la variable bintvZ
(intervalo en background) en los comandos de entrada vy

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

El comando INTON .inicializa el periodo, 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 adquisicidon o
salida de datos se realiza en cada cierto npdmero de
interrupciones por bintvZ%, presente en las tareas de
background, y deja 1la opcion de determinar un periodo
diferente para cada tarea de background, con la base de un

unico periodo de interrupcion.
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ADQUISICTON DE DATTS
# POR INTON
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PERIODO DE 1NTEIRRUPCIONES
FIGUMA A.14

El periodo de muestreo suele .ser superior al tiempo que
se demora entre la adquisicién del dato hasta la obtencidn

del resultado gque debe ser devuelto a la planta.

Se debe hacer un estimativo de tiempo minimo que se
requiere para obtener el dato de salida tomandose en cuenta
los tiempos de Adquisicidn + conversion A/D + Algoritmo de

control + conversiédn D/A.

Comandos Especificos:

Los comandos que manejan temporizadores del Quick 500 vy
el comando STATUS ayudan a conocer el estado actual de los

timers. Estos son:
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— CALL TIMERSTART: inicializa los B8 timers, 1los mismos gue
incrementan su cuenta en cada interrupcidn, por lo que su
resolucidn es determinada por la frecuencia de las

interrupciones.

- CALL TIMERREAD: lee uno de 1los B8 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 estd inactiva o

ausente, ejecutdndose o esperando algun disparo.

Graficos en Tiempo real:

Esta técnica representa una gran ventaja, permite
planificar en un solo comando muchos parametros en torno al
grafico, tales como canal o canales a graficarse, arreglos
de memoria donde se encuentran los datos, colores del
grafico, tipo de pantalla, valores maximos y minimos,

escalas, etc.

Sin embargo, existe la desventaja de no poder utilizar
con eficacia 1los comandos de graficacidn ya que toma
demasiado 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 grdaficos RTM gque se instala en el
monitor conjuntamente con un adaptador de graficos. Sin
embargo, el equipo con el que se cuenta carece de estos
adicionales, por lo que para ciertas frecuencias resulta

impradctico graficar en tiempo real.
Dentro de los comandos de graficos se tiene:

— CALL GRAPH: rutima de foreground, grafica horizontalmente
los datos almacenados en un arreglo de memoria sobre una

base lineal de tiempo.

— CALL GRAPHRT: permite graficar en tiempo real, uno o mas
canales accesados por las siguientes rutinas de background

ANIN, ANOUT, DIGOUT.

— CALL GRLABEL: imprime el texto gque se tiene en pantalla de
graficos de alta resolucidn, permitiendoc tener textos en

graficos creados por HGRAPHRT.

— CALL HGRAPRT: rutina en foreground, que realiza graficos
de alta resolucidn en tiempo real de uno o varios canales de
entrada o salida accesados por la rutinas ANIN, ANCUT,
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 @ patra abandonar el modo grédfico.

Los arreglos de memoria para datos son creados por los
comandos ANIN o ARMAKE. Sirven para almacenar datos que han
sido adgquiridos a través de canales analogos de entrada o

qQue van a ser enviados a la salida.

Cuando se adquiere datos es 1importante ubicar estos
datos en arreglos de memoria mediante 1los comandos ARPUTF,
ARPUTI, ARPUTVALF o ARPUTVALI; asi como también son
importantes los arreglos para alamcenamiento para sacar por
los canales de salida. En estos casos se tiene los comandos

ARGETVALF, ARGETVALI, ARGETF, o ARGETI.

Se debe recalcar gque es importante guardar estos datos
en disco para su posterior andlisis u obtencidn de
resultados gradficos mediante la utilizacidn de hojas

electrénicas. Entre los comandos principales se tienen:

— CALL ARLASTP: reporta la ubicacidn del ultimo dato de un

arreglo accesado por una rutina de background.

— CALL ARSTATUS: reporta informacidn variada acerca de un
arreglo de memoria Quick 500 para datos 1incluyendo
profundidad, anchura, ultimo dato accesado e incluso una

descripcion del arreglo.
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— CALL ARLABEL: permite hacer una descripcién de un arreglo

de memoria de datos del Quick 500.

— CALL ARSAVE: permite guardar la informacidn en disco. Se
le puede ejecutar incluso cuando las interrupciones estan

habilitadas.

— CALL ARWRITE: salva la informacidn de un arreglo de datos
en disco en diferentes formatos. Es facil de exportar datos
a hojas electrdnicas, procesador de palabras, base de datos

y programa de andlisis.

— CALL ARLOAD: recupera un arreglo:.especificado desde disco,
puede ejecutarse incluso cuando las interrupciones estéan

habilitadas.

— CALL ARDEL.: borra los arreglos de memoria de datos del
Quick 500, puede utilizarse para liberar bloques de memoria

previamente ocupados.

Cuando se bhan recopilado datos y estos son almacenados
en arreglos de memoria para datos en formato Quick 508, se
los puede procesar para obtener informacion adicional,
pudiendo obtenerse la derivada, integral, media aritmética,

desviacion estdndar de un grupo de datos, etc..



ANEXO B

REALIZACION DE ARCHIVOS DE AYUDA

B.1. MACROS EN CAD CONTROL

B.2. ARCHIVOS .M EN PC—MATLAB



ANEXO B

REALLTIZACION DE ARCHIVOS DE AYUDA.

B.1. MACROS HEHOS EN ELL PROGRAMA CAD CONTROL

El programa CAD CONTROL presenta la facilidad de crear
macros, para 1lo cual se tiene el comando llamado MACRO,
logrando 1ingresar en un medio, en el cual se puede crear,
aumentar, listar, anrnadir, almacenar, etc.. Pueden ser

ejecutados desde cualquiera de sus otros comandos.

Los principales archivos del comando MACRO son:

ADD,n,m permite afadir lineas a un macro
LIST,n,m permite 1listar, indicando 1la primera y 1la
Ultima linea que se desa listar

RECALL ,nombre permite llamar a un macro ya realizado

STORE ,nombre permite almacenar el macro realizado

DELETE,n,m permite borrar las lineas indicadas

NEW permite borrar y comenzar un nuevo

QUIT permite salir del comando macro vy regresar a
nivel CC>

Para llamar al macro desde cualquier comando del CC



se deberd digitar @nombre,parametros.

definidos en el

2

macro al encontrar

ser &1, &2, etc..

B.1.1.

1

PID
:BUILD
:G20=(&1x%
:G21=620%
:Q
:DISP,G21
:TIME,G21

SXS+&2%S+&3) /S

&4

,1,AUTO

Estos parametros estéan

el simbolo &,

Para 'llamar a este macro se deberd digitar:

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

donde:

&1

&2

&3

&4

]

Il

constante

constante

constante

funcidn a

derivativa
propocional
integral

ser analizada G(s)

B.1.2. REALIMENTACION DE ESTADO

1

2

3:

:BUILD

:B21=&1

Q

pudiendo



4:STATE

5:CCF,B621,P1

6:PDISP,P1

7:POLE PLACEMENT,P1,P2,1
8:2

F:&2,&3

10:&4,&5

11:&6

12:PDISP,P1

13:PDISP,P2
14:FEEDBACK,4,P1,P2,P3 & POLES,P3
15:PDISP,P3

16:SIMULATION

17:P3

18:1,1,1

19:1
20:&7,.1,1
21:PLOT,P3
22:A

23:A
24:5SISTEMA CON REALIMENTACION DE ESTADO

25:B

Para la utilizacidn de este macro se deberd digitar:
GREALT,&1,&2,&3,&4,&5,&6,&7

donde:
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&1 = funcidn a la que se va a aumentar un realimentador de
estado
&2,&3,&4,45,&6 = ingreso de la ubicacidn de los polos,
mismos que deben ser ingresados de la
forma:
— parte real, parte imaginaria

&7 = escala del tiempo del grafico de salida.

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

Para la creacidén de archivos .m, gue son macras en el
paquete PC-MATLAB, es necesario el wuso de un EDITOR, la
forma mds sencilla 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 1la
extensidn .m, Yy con el nombre que consta al Jinvocar la

sentencia function.

Su ejecucidn a nivel del programa es sencillo, se

digitard su nombre.

B.2.1. LAZO CERRADO
/Permite obtener la matriz en lazo cerrado en funcion

Zde la de lazo abierto



que

S

Znum = numerador de la funcidn de lazo abierto
7Zden = denominador de la funcidn de lazo abierto
Znc = numerador de la funcidn de transferencia en lazo

Z.cerrado
7dc = denominador de 1la funcidn de tranéferencia en
Zlazo cerrado

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

nc = num
dc = num + den
end

Cabe senalar que el grado del numerador debe ser igual

el denominador en el ingreso de los parametros, asi por

ejemplo:

35

G(g) -—
83+752+145+8

el ingreso sera:

num

den

I

1l

[6,0,0,35]

[(1,7,14,8]

Cuando se lo necesite se deberd digitar:

{nc,dcl] = lazocl[num,den]
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B.2.2. LAZO CERRADO DE UN SISTEMA REALIMENTADO

Z.permite obtener la matriz en lazo cerrado luego de
7Zhaber calculado el realimentador de estado

Za,b son matrices de un sistema

7k es el realimentador de estado

functionflc] = lcsrfa,b,k]

lc = a — bxk

end

Para su ejecucidn se deberd digitar:

lc = lcsrfa,b,k]



ANEXO C

LISTADO DE PROGRAMAS

C.1. IDENTIFICACION EN SIMULACION (IDENSINU}
C.2. IDENTIFICACION EN TIEMPO REAL (IDENREAL)
C.3. INSTRUMENTACION EN TIEMPO REAL (INSREAL)
C.3.1. ADQUISICION DE DATOS
C.3.2. SALIDA DE DATOS
C.3.3. ADQRUISICION + ALGORITMO + SALIDA DE DATQGS
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 periodo de muestreoc ¥y el retardo
necesario para la salida del dato, en base a un valor de
tiempo necesario para la ejecucidn del programa, en el que
se considerd el tigmpo minimo tanto para la adquisicidn vy
salida de datos en background (.1 ms.), asi como segun la
amplitud del programa (numero de instrucciones) el tiempo

requerido para la ejecucidn del algoritmo.

Dentro de 1las subrutinas mas importantes que se

invocaridn mas continuamente estan:

GRAF.— Realiza el cdlculo de 1la posicion del punto en 1la
escala del grafico, para lo cual ha sido necesario un
pequeno sistemas de ecuaciones de transformacidn de escala,
después de lo cual, se tiene las coordenadas del punto en la

pantalla y se grafica.

DEFGRAF .— Genera los graficos iniciales, comienza con la
generacién de dos bloques con fondo azul y ejes, unos del

tiempo vy otro de U (salida del control), Y(salida de ls
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planta), U(entrada de la planta), segun el algoritmo que se

esteé Qsando.

Se ha anadido un contador del numero 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. Germdnico Pinto, Identificacidén de

sistemas en tiempo real, EPN, 19%1i].

Para la ejecucidn de cualquiera de los programs es

necesario soloc digitar su nombre.

C.1. IDENTIFICACION EN SIMULACION (Minimos Cuadrados

Recursivos) (IDENSIMU) .-

El programa desarrollado realiza la identificacion de
parametros en simulacidn, es necesario predefinir una planta
en base a sus parametros conocidos; asi como el orden del

modelo para proceder a la identificacidn.

El software estd desarrollado en el paguete Quick Basic
4.5 de la Microsoft, se tratd de respetar la forma

estructurada del 1lenguaje para facilitar la programacion vy
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la utilizacidn por parte del usuario.

Para poder correr el programa se necesita de un
computador con tarjeta de gré&fico VYGA a colores, 21 programa
esta diserado para poder ejecutarlo desde el disco duras de
la magquina o desde un disketfe, solo es necesario digitar su

nombre: IDENSIMU.

Estad conformado por las siguientes subrutinas:
CALCULO.—- Calcula el valor de "y" al instante "k*"
CAMBI0O.— Esta subrutina es llamada por la subrutina DATOS.

Su funcidn es cambiar los parametros:

- B: factor de olvido

- TE(): vector de pardmetros desconocidos

- TEL(): vector transpuesto de TE()

- e: valor de la varianza

DATAIN.-— Ingreso del orden de A(z), B(z), y sus

respectivos coeficientes de la planta.

DATAOQT .— Ingreso del orden de A(z), B(z) del modelo.
DATOS .- Visualizacidn de los pardmetros iniciales de:

- B: factor de olvido = .983

- TE(): inicialmente ceros

- & = 12 .000

DEFGRAF.— Realiza la graficacidn de los ejes: y vs. tiempo

vy u vs. tiempo de la planta.

DEFGRAF1.— Realiza la graficacidn de los ejes: y vs. tiempo,



ENTRAD.—

GRAF .—

GRAF1.—

INICIO.—

MULTFAC.—

MULTI.-

PRINTER.—

SALIDA.—

VECTOR.—

4
vyl vs. tiempo, de la planta y modelo, en una
misma ventana. La otra ventana estd error vs.
tiempo, el error es la diferencia entre el valor
de la planta y el modelo.

Fermite el ingreso del valor de entrada de la
planta a ser simulada, la misma que consta de un
escaldn y de ruido, siendo necesario el ingreso
del valor de las dos amplitudes.

Grafica los puntos calculados de la entrada vy
salida de la planta.

Grafica los'puntos calculados de la salida de la
planta, salida del modelo, el error.

Crea la matriz identidad y la matfiz de
covarianza con el valor oec,

Permite la multiplicacidén de una matriz o vector
por un escalar.

Permite la multiplicacidn de matrices
Permite‘obtener los valores de los parametros
tanto de la planta como del modelo; asi como el
numero de iteraciones en papel a traves de la
impresora.

Hace lo mismo gque la subrutina PRINTER, con 1la
inica diferencia que los resultados se obtienen
solo a nivel de pantalla.

Permite el cdlculo del vector de datos o

mediciones x() vy su transpuesto.



DECLARE SUR defgraf ()

DECLARE SUR defqrafi ()

DECLARE SUB GRAF (I}

DECLARE SUR SRAFL (I)

DECLARE SUB DATAIN (NLI, N2, NI, A(), B())

DECLARE SUB DATAOT (NiD, N20, ¥0, N)

DECLARE SUB DATOS (B, TE(), TEL{), %0)

DECLARE SUB CAMBIO (B, TE(), TEL(}, ALF, 10)

DECLARE SUR INICIO (P{}, AID(}, ALF, HO)

DECLARE SUB ENTRAD (NA, POR)

DECLARE SUB CALCULO (U(), Y(), NA, POR, A(), B(), NAI, N2I, JK)
DECLARE SUB VECTOR (dK, X(), X1{), Y(), U(), HiD, N20)
DECLARE SUB aulti (F6(), D(), AD(), X0, 4O, KO)

DECLARE SUB MULTFAC {AX(), AZ, AW(), X0, X0)

DECLARE SUB SALIDA (NI, A(}, N2I, B(), N0, N20, TE())
DECLARE SUB PRINTER (NLI, A(), M2, B(), N1, N20, TE())

COMMON SHARED NAI, N2, NI, A{}, B(), NLO, N20, ¥O, N, TE(), TEL(}, B, ALF
CONMON SHARED AI(), P}, AID(), MA, POR, U(), Y(), Wi, W2, W3, X{}, X1{), JK
COMYON SHARED ALI(}, AL2(), AL(), ELL), PL(), P2(), PP(), AL3, PF(), PPT(), TEZ()
COMKON SHARED AL(), BL(), YA(), I1, EE()

CLEAR

DIN P(5, 3), TE(18, 18), TEL(L, 18), X(1, 18), %i(18, 1), AID(1Q, 1B)
DIN AL(i8, 1), ALL(18, 1), AL2(L, 18), ALS(L, 1}, Ei(1, 1), TE2{i8, 1)

DIN P2(12, 18}, A(18), B{1d), TEE(L4, 1), PP(18, 18), PPT{i2, 18), PL(1D, 18)
DIN V(591), U{5el}, AI(1B}, Yi(526), AL(SB1), BI(S@1), EE(5ei)

SCREEN 9

CoLOR 12, 4
CLS

LOCATE 4, 24

PRINT "MINIHOS CUADRADOS RECURSIYOS"
LOCATE 3, 24

PRINT ® e "
COLOR 14, 1

LOCATE 7, 24

PRINT "Ingrase datos de la planta de la forma®
LOCATE 9, 27

PRINT *-1*

LOCATE 9, 318

PRINT “-k*

LOCATE 9, 43

PRINT "-1"

LDCATE 1€, 24

PRINT "Alz ) Y(t) =(z ) B{z ) U{t)"

’ INGRESD DE DATOS

‘ Realiza el ingreso de datos de la planta para sisulacion,
* modelo a identificar y el numero de iteraciones



LOCATE 24, 47

INPUT *Presicne ENTER para continuar®, AD$
CALL DATAIN(NLI, N2I, HI, A{), B())
SALI33:

CALL DATAOT{NLO, N20, MO, N)

CLS

HI = NIT + N2I
ND = NI0 + N20

! INICIALIZACION DE PARANETROS

" Setea los parametros iniciales tales como la matriz de covarianza P,
* matriz de parasetros estimados TE, etc.

* INICIALIZACION DE DATOS
CALL DATOS(8, TE(], TEL(}, HO)

u(e)
Y(e)

3
)

CALL INICIO(P(}, AID(), ALF, MO)

! ' §E COLOCA LA ENTRADA CON RUIDD

‘Escoje el tipo de entrada u{t) y sus raspectivos parametros,
‘La senal se scoje escalon mas ruido {(random)

CALL ENTRAD{NA, POR)
' CALCULO DE LDS n PRIMEROS VALORES
FOR JK = 1 7O NiI

CALL CALCULO{U(), Y(), NA, POR, &{), R(}, NiI, N2I, JK)
HEXT 3K

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

FOR JK = M41 TO NI + N - ¢
CALL CALCULO(U(), Y(), NA, POR, A{}, B{}, NI, N2I, J¥)
PROCESD DE IDENTIFICACION

COMIENZD ALGORITHD DE HININOS CUADRADOS RECURSIVOS

COLOR 14, {
LOCATE 14, 30
PRINT "P ROCESAND 0



*GENERACION DEL VECTOR DE DATOS
CALL VECTOR(JK, X(), ¥1(), Y(), U{), Hi0, N20)
*CALCULD DEL PROCESD GENERAL

‘CALCULO DE LA KATRIZ "L®

CALL aulti{X(}, ALL(), AL2(), &, 1, HO)

ALT = 1/ (AL2(, 1) # 1)

CALL MULTFAC(ALL(), AL, AL(}, M0, 1)
CALL muiti{X(), TE(), EL(), L, L, HQ)
'CALCULD DEL ERROR
£ = Y{I) - EL(1, 1)
"CALCULD DE LA KATRIZ "THETA"
CALL MULTFAC(AL(), €, TE2(}, 4G, ()
* SUMA DE MATRICES TEE()= TE()+ TE2()
FOR 11 =1 T0 MO
FOR &3 = 1 T0 1
TEE(IT, d4) = TE(II, 33) + TE2(11, 33
NEXT 1
NEXT 11
FOR 11 = 1 70 Ko
= TEE

TE(1L, 1)
NEXT 11

(11, 1)

* ALMACENANIENTO DE LOS PARAHETROS DEL MODELO
FOR 11 = 1 T0 MiO
AL{TD) = TE(1T, 1)
NEXT 11
FOR [T = NIO + 1 T0 KO
BL(II - §LO0} = TE(II, 1)
NEXT 11

* CALCULO DE LA SALIDA DEL MODELO
CALL CALCULD(U()}, Y1(), NA, POR, AL(), Bi(}, NIG, N2O, JK)

EE(JR) = Y(JK]) - YI{IK)

"CALCULD DE LA MATRIZ "p®

CALL multi(AL{), X(), P10}, 40, HO, 1)



' RESTA DE MATRICES P2{) = AID(] - Pi{)
FOR 11 =1 TO HO
FOR JJ = 1 TO MO
P2(11, dd) = AID(Ii, 94} - PL(11, &d)
NEXT Jd
NEXT 11

CALL multi(P2(), P{), PP{], HO, HO, HD)

CALL HULTFAC(PP(), B, PPT(}, HO, X0)

FOR IT =1 70 10
FOR 44 = £ 70 HO
P{II, M} = PPT(II, I¥)
MEXT Jif
NEXT 1T
HEXT JK

COLOR 14, 1
* SALIDA DE RESULTADOS

CALL SALIDA(NLI, A(), N2I, B[}, N1O, N20, TE())
COLOR i@, !

LOCATE 23, 33

INPUT "Presione ENTER para continuar®; AC2%

' MENU DE PREGUNTAS

repit:

LS

LOCATE 3, 1

FRINT SPACE$(28); "1) Desea graficos®
PRINT SPACE$(28}); "2) Desea lmprimir®
PRINT SPACE${28); "3) Desea oira simulacion®
PRINT SPACE3(28}; "4) Desea terminar"
LOCATE i1, 29

INPUT opcion

IF apriop < 1 OR opcion 7 4 THEN

GOTO repit

END IF

SELECT CASE opcien

CASE 1
cLs
COLOR 14, 1
GOTO repita

CASE 2
CALL PRINTER(NLE, A(), N2, B{), NiD, ¥20, TE()}



CASE 3
CLS
SCREEN ¢
COLOR 14, 1
GOTD SALISS

CASE 4
oLs
SCREEN 9
COLOR 14, ¢
6OTO finish
END SELECT

repita:
COLOR 14, i
CLS
LOCATE 4, 4@
FRINT “GRAFICOS®
PRINT SPACE$(28); "L} ENTRADA - 5ALIDA de la planta”

PRINT SPACE$(28); *2) SALIDA de la planta - SALIDA del modela®

PRINT SPACES€(28); "3) Salir opcidn de grdficoes"
LOCATE 11, 29
INPUT opcion
IF oprion 4 1 OR opcion » 3 THEN
6070 repita
END IF
SELECT CASE opcion

CASE &
CLs
i=¢
defgraf
FOR JK =8 TO N
CaLoR 13
LGCATE 11, 4@
PRINT USING "Salida de ia planta: #,8H4# v."; Y(JK)
COLOR 1@
LOCATE 13, 48
PRINT USING "Entrada de la planta: #¥,#¥34 v."; U{JK)
BRAF (1)
[=1+1
HEXT a1
LOCATE 2§, 1
INPUT "Presione ENTER para continuar”; AC2%
SCREEN 9
COLOR 14, i
6OTO repita

CASE 2
CLS
[=1
gafgrafi
FOR JK = B TON
LOCATE 11, 4@
COLOR 13

PRINT USIHG *Saiida del models yi $5, 8384 v, "1 V(1



1@

LOCATE 12, 4@
COLOR 12
PRINT USING "Salida de la planta yl: #4,§8#% v."; YL{JK + NiO)
LOCATE 13, 49
COLOR 1@
FRINT USING "Error =@ #4, 888348 v, EE(JE)
GRAFL (I}
1=1+1
NEXT JK
LOCATE 23, 1§
INPUT “Presione ENTER para continuar"; ACZ3
SCREEN 9
COLOR L4, 1
GOTO repita

CASE 3
CLs
SCREEN 9
COLOR 14, 1
BOTO repit

END SELECT
finish:
EXD

SUB CALCULD (U(}, ¥(), HA, POR, A(), B{), NI, ¥2I, JK)
oLs

WL =8
W2 = @
Hi=10
U(dK) = Na + POR I RND

FOR I = 1 TO N2l
IF (3K - 1) ¢ @ THEN
Wl = Wl
ELSE
W= WL+ B(I) LUK - 1)
END IF
NEXT I

FOR I =1 70 NiI
IF (Jk - I} < @ THEN

W2 = 2
ELSE
Y2 =42 + A(1) 1 Y{IK - 1)
END IF
NEXT 1
WS = Wl + W2

Y(JK) = 43



END SUR

SUB CAMRIO [B, TE(!, TEL{), ALF, MO)

CLS

puT2:

SCREEN 9

COLOR 14, | ‘
51BA:

LOCATE 3, 28

COLOR 4
PRINT "CAMRID DE INICIALIZACION DE PARAMETROS™
COLOR 14
LOCATE §, 2L
INPUT "Factor de olvido =B = *; B
IF B> L THEN
50TO SIGA
ELSE
6070 SIBAL
END IF
SIGAL:
LOCATE 7, 21
PRINT "Hatriz de pardmetros iniciales THETA"
LOCATE B, |
FOR 1 =1 70 HO ‘
PRINT SPACE$(22); "TE("; 13 "1 = ";
INPUT AI(T)
TE(T, L) = AI{I)
TEL(L, 1) = AK(T)
NEXT 1
PRINT
PRINT SPACE${22); "Valor de ALFA = "
INPUT ALF

PRINT
PRINT
COLOR &

PRINT SPACE$(38); "Desea corregir datos ? (s/n)"

ovtl:
achs = INPUTS$(1)
IF ach$ = "s* OR ach$
g070 0UT2
ELSE
IF ach$ = *n" OR ach$
60T0 outll
ELSE
BEEP
60TD ovtl
END IF
END IF .

"

"S" THEN

"N* THEN

outl3:
END 5UB

SUR DATAIN (NiI, N2I, NI, A(), B())

11
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SALTL:

£Ls

COLOR 18, !

LOCATE 4, 25

PRINT "INGRESO DE DATOS DE LA PLANTA®
COLOR 14, 1§

LOCATE 7, 31

INPUT "Orden de A(z) =*; Nil

LOCATE 8, 31

INPUT “Orden de B{z} ="; N2I

PRINT

PRINT

FOR [ =1 T0 NI

PRINT SPACES$(31); "Coeficientes de a("; Ij ")=%;
INPUT A(I)

NEXT 1

FOR I =1 70 N2I

PRINT SPACE$(31); "Coeficientes de b(“; Ij ")="y
INPUT B(I)

NEXT I

PRINT
PRINT
COLOR &
PRINT SPACE${3@); "Desea corregir datos? (s/n)"
sall:
ach$ = INPUTS(1)
IF ach$ = *s" OR ach$ = "5" THEN
60TO SALTY
ELSE
IF ach$ = "n" OR achs = "N" THEN
GOTO SALI
ELSE
REEP
607D sall
END IF
END IF
SAL3:

END SUR

SUB DATAOT (NLO, N20, MO, N)
SALI3:
CLs
COLOR 18, 1
LOCATE 4, 22
PRINT "INGRESO DEL MODELO A IDENTIFICARSE®
COLOR 14, ¢
LOCATE 7, 22
INPUT *Orden de A(z) ="; Ni0
LOCATE 8, 22
INPUT "Orden de B{z) ="; N20
YAYL:
LOCATE 11, 22
INPUT "Himero de interaciones = N "; N

PRINT



PRINT
COLOR &
PRINT SPACE$(28); "Desea corregir datos 7 (s/n)°
SALY:
achy = INPUTS(1)
IF ach$ = "s" OR ach$ = "5" THEN
60TO 5AL3S
ELSE
IF ach$ = *n* OR ach$ = °N* THEM
6070 SAL3J
ELSE
BEEP
6070 SALJ
END IF
END IF
SAL3:

END SUB
SUB DATOS (B, TE(), TEL{), MO
SCREEN 9

COLOR 14, 1
CLs
B =.985
forsato$ = "4.§48"
COLOR 4
LOCATE 2, 23
PRINT "INICIALIZACION DE PARAMETROS"
LOCATE 4, !
COLOR 14
PRINT SPACES(28); "Factor de olyido = B = "; USING formafo$; B
FOR I =1 70 HO ‘
TE(I, 1) =0
TEL(L, 1) =@
HEXT 1
LOCATE &, 21
PRINT *Matriz de pardmetros THETA"
LOCATE 7, {
FOR [ =1 7O X0
PRINT SPACES(22); "TE("; I; *) = "; TE(I, 1)
NEXT 1
ALF = 100008
LOCATE 18, 22
PRINT "Valor de ALFA = "; ALF
PRINT
PRINT
COLOR 6
PRINT SPACES$(3@); "Desea corregir datos? [s/n)"
outl:
achs = INPUTS$(1)
IF ach$ = *s® OR ach$ = "5" THEN
CALL CAMRID(B, TE(), TEL{), ALF, MO)
ELSE
IF ach$ = "p" OR achs = "N THEN
6070 out3
ELSE



BEEP
607D outl
END IF
END IF
outd:
CLS

END SUB

DEFINT 1I-N

DEFDBL A-H, 0-1

SUR defgraf

SCREEN 9

LS

LINE (8, B)-(439, 138), &, BF

LINE (@, B)-(639, 130), 13, B

LINE (48, L8)-(629, 13}, 13, , 4HFOFD
LINE (3@, 65)-(82%, &3), 17

LINE {48, 1153)-(629, 115}, 15, , &HFOFQ
LOCATE 6, 74

COLOR 13

PRINT "Tieapo"

LINE (48, 4)-(38, 124, 7

LOCATE 2, 4

COLOR 13

PRINT "y"

‘Para el canal de enirada

LINE (@, 192)-(8639, 318}, 1, BF

LINE (@, 192)-(439, 3i8), i3, B

LINE (40, 289)-(429, 200}, 13, , AHFOFD
LINE (58, 25@)-(529, 238}, 7

LINE (4@, 39@)-{629, 3@@), 15, , &HFOFQ
LOCATE 19, 74

COLOR L5

FRINT "Tiempo®

LINE (40, 195)-(4B, 305), 7

LOCATE (3, 4

COLOR 18

PRINT "u*

END SUB

DEFINT I-N

DEFDBL A-H, 0-1

SUB defgrafl

SCREEN 9

€Ls

LINE (B, @)-(439, 138), 1, BF

LINE (B, @)-(439, 138), 13, B

LINE (48, 13)-(£29, 13}, 13, , &HFOFO
LINE (38, 653)-{629, 435), 17

LINE (48, 113)-(h29, 113), 13, , LHFOFQ
LOCATE &, 74

COLOR 15

PRINT *Tiempo"

LINE (48, &)-{48, 124), 7

14



LOCATE 2, 4
COLOR 13
PRINT *y*
LOCATE 3, 4
COLOR 12
PRINT "yt*

‘Para el canal de entrada

LINE {9, 192)-(439, 318}, I, BF

LINE (@, 192)-(439, 318), 15, B

LINE (4@, 200)-(5629, 28@), 13, , &HFOFD
LINE (3@, 23@)-(627, 258}, 7

LINE (48, 309)-(s29, 308}, 13, , MHFor@
LOCATE 19, 74

COLOR 13

PRINT *Tiempo®

LINE (48, 195)-(48, 383}, 7

LOCATE 15, ¢4

COLOR 19

PRINT "e"

END SUB

SUB ENTRAD (NA, POR)
oLs
SCREEN 9
COLOR 18, 1
LOCATE 4, 22

PRINT "Seral de entrada: ESCALON + RUIDO RANDON"

COLOR 14, §

LOCATE &, 22

PRINT "Amplitud del escalén =¥
INPUT NA

LOCATE 7, 22

PRINT "Asplitud del ruido =*;
INPUT POR

EHD SUB

DEFSNG A-1
SUB GRAF (1)
SCREEN 9
6 = YIK)
IF G @ THEN
IF 6 ) 9.99 THEN
PSET {1 + 4@, 15}, 4
ELSEIF B ¢ .84 THEN
PSET (I + 48, 5), 4

ELSE
Y=-516+463
PSET (I + 4@, Y}, 13
END IF
ELSE

IF 6 < -9.99 THEN
PSET (I + 4@, 111}, 4
ELSEIF 6 » -.84 THEN

15
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PSET (1 + 48, 45), 4

ELSE
Y=-(3%6 - 45
PSET (I + 48, V), 13
END IF
END IF
= U(dK)

IF L) 8 THEN
IF L) 9.99 THEN
PSET (I + 48, 208}, 4
ELSEIF L ¢ .04 THEN
PSET (1 + 48, 238), 4

ELSE
U=-5¢L+ 29
PSET (1 + 48, L}, 18

END IF

ELSE

IF L ¢ -9.99 THEW
PSET (I + 40, 883, 4
ELSEIF L » -.@4 THEN
PSET (1 + 48, 259), 4
ELSE
U=-(51tL - 250)
PSET (I + 40, L), 18
END IF
END IF

END SUR

DEFSNG A-Z

SUR GRAFL (I}

SCREEN 9

§ =YKl

F 620 THEN

F6)9.99 THEN
PSET (I + 4B, 15), 4
ELSEIF 6 ¢ .G4 THEN

PSET [I + 4B, A5}, 4

ELSE
f=-1316+43
PRET (I + 4@, Y}, I3
END IF
ELSE

IF 6 ¢ -9.79 THEN
PSET (I + 49, 113}, 4
ELSEIF 6 > -.B4 THEN
PSET (I + 48, 45), 4
ELSE
Y=-{318 ~ 43}
PSET (I + 48, Y}, i3
END IF
END IF
Yi{aK)
D ¥ 8 THEN
IF D > 9.99 THEN
PSET (I + 48, 13}, 4
FILSEIF D < .84 THEN

g
)



PSET (I + 48, 5), 4

ELSE
Y1=-310+645
PSET (1 + 4@, V1), 12
END IF
ELSE

IF D € -9.99 THEN
PSET (I + 4@, 115), 4
ELSEIF D » -.84 THEN
PSET (I + 48, 5], 4
ELSE
Yi=-(510 - 3]
PSET (1 + 4@, V1), 12
END IF
END IF
L = EE(dK)
IF L) @ THEN
IF L3 .20 THEN
PSET (1 + 43, 200), ¢
ELSEIF L ¢ 620984 THEN
SET {1 + 49, 250), 4

ELSE
Il = -5080 7 L + 238
PSET (i + 42, U), 10
END IF
ELSE

IF L < -0 THEN
PSET (I + 28, 388), 4
ELSEIF L ) -.290804 THEN
PSET (1 + 4@, 250), 4
ELBE
U= ~(5068 ¥ L - 250)
PSET (1 + 49, U), 18
END 1F
ENG iF
END 5US

SUR INICID (P{), AID{}, ALF, HO)
FOR I =1 70 HO
FOR J =1 70 40
IF T =J THEN
P(1, J) = ALF
AT, d) =1
ELSE
AIo(I, &)
P(i; J) =
END iF
NEXT J
REXT 1

B

e9 N

END SUR

SUB MULTFAC (AX(), AZ, AH(), H2, ¥3)
FOR 11 = L T0 K2
FOR 30 = L T0 43
AHCIT, 03 = BX(I1, dJ) t AL
NEXT 0

nuCcy" f1
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END 5URB

SUB ulti (FB(), 0(), AD(), N4, 5, Ké)
FOR 11 =1 70 M4
FOR 40 = 1 TO M5
AD{II, 30} = 8
FOR kk = 1 T0 Ké
AD(IL, 0} = AD(IT, 34) + FG(II, kk) t D(kk, J4)
NEXT ki
NEXT 14
NEXT 11

END SUR

SUR PRINTER {N1I, A(}, N2I, B(), M1O, N20, TE{))
CLS

LPRINT **

LPRINT SPACE${35}; "RESULTADOS DE LA SIHULACION"
LPRINT **

LPRINT "

LPRINT ™"

LPRINT SPACES(42); "PLANT A"

LPRINT " :

LPRINT "*

FOR I =170 NiI

LPRINT SPACES(48}); "a["; I; ")
NEXT 1

FOR I =1 TO M2I

LPRINT SPACES(48); "b("; I} ")
NEXT 1

LPRINT

LPRINT

LPRINT SPACES{4Z}; "M O D E L 0"
LPRINT

formatoy = "$. HHE4"

FOR I =1 T0 MID

LPRINT SPACE$(48])y “a{*; I; ")
NEXT I

j2=N0+1

FOR I =1 T0 N20

LPRINT SPACES(48); "B("; 1} *)
j2=j2+1

NEXT 1

LPRINT **

LPRINT ™*

LPRINT SPACES{33); “Ntmero de iteraciones®; b

n

"y A1)

|3

n; H(I)

u

"s USING formatod; TE{I, 1)

1

*; USINE formato$; TE(j2, 1)

END SUR

SUR SALIDA (N1I, A(), N2I, B(), NiO, N20, TE{})
CLS '

COLOR 12, 1

LOCATE §, 35

PRINT P L AN T A

PRINT

POLAR 14, {



FOR I =1 TO NLI

PRINT SPACES(33); "a("; I;

NEXT I
FOR I =1 T0 ¥2I

PRINT SPACE$(33}; "b("; I

NEXT I

COLOR 12, 1

LOCATE 14, 3§

PRINT "M O D EL D
PRINT

formatos = "H#4. 444"
COLOR 14, &

FOR I =1 T0 NiO

FRINT SPACES{33); "a("; I;

HEXT I
j2=N10+ {
FOR I =1 T0 K20

PRINT SPACES(I5); "b("; I

j2=432+1
NEXT 1

END SUP

" SUR VECTOR (3K, X(), X10),

FOR I =1 TD N1O
i, I}y =YK - 1)
{1, 1) =YK - 1)
NEIT I

FOR I = 1 7O N20

M, NID+T) = U - 1)
FLNL0 + I, 1) = 0(dK - 1)

NEXT I

END SuB

l)=

Y

"l

H)
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AT

"y B(T)

*i USING formato$; TE{I, 1)

"y USING foramato$; TE(j2, 1)

Y{}, U{), NiD, H20)
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C.2. IDENTIFICACION EN TIEMPO REAL (Minimos Cradrados

Recursivos) (IDENREAL) .—

El proceso de identificacion en tiempo real consiste
basicamente en la aplicacidn del algoritmo antes
desarrollado para la identificacion en simulacion,
conjuntamente cop la subrutinas de entrada y salida de datos
del Keithley S88A. Es decir, que se wutilizard los datos
medidos para la determinacion de los parametros de la planta

mediante el método de minimos cuadrados.

Las subrutinas ocupadas son:

ALMACE.— Se almacena los parametros que se van obteniendo.

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

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

ENTRADA.— Se ingresa el valor de entrada, el mismo gque sera
el que alimenta a la planta, luego de pasar por el
conversor D/A, siendo necesario el ingreso de las
amplitudes del escaldn y el ruido

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

como de "u"

IGUA.— Permite trasladar el contenido de upa matriz en

otra, ejemplo: TEP() = TE()
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DECLARE SUB defgraf ()

DECLARE SUR graf (I)

DECLARE SUR aulti (pt(), zt(}, alt{}), MI, al, 2)

DECLARE SUB pmate (ali(}, ml2, al3{), a3, k)

DECLARE SUB I18UA (TEI(), TEF(), NP, NU)

DECLARE SUR NUEYD (M1, B, TE(}, TEL{), ALF)

DECLARE SUR INIC (P(), AIDL), HI)

DECLARE SUB DATOS {NL1l, N2I)

DECLARE SUR PARAIM (B, TE(}, TEL(), NI, ALF)

DECLARE SUB ENTRADA {NA, POR)

DECLARE SUB ALMACE {DAT(), TEE{}, ¥, U, N1I, N2I, DK, Maudat)

DECLARE SUB PROM (M1, DK, DAT(), TEP())

DECLARE SUB LOTUS (DK, DAT(), HI)

DECLARE SUR printer (TEP(), NI, NZI, na!, bintvi)

COMMON SHARED sal!, va!, P(), Xi(}, ALL(}, NI, ALZ(), X{}, TEE(}, PPT{), AID({)
COMMON SHARED ALS, E1, TE(), TE2(), =, PL{}, P2{}), PP{}, B, TEL(}, ALF, AI{)
COMMON SHARED N11, N2I, NA, POR, DAT(), Ok, Y, U, Maxdat, TEP{), an!

CLEAR

DIN P(4, 4), TE(4, &), TEL(L, 4), X(1, 4), %1(4, 1), AID(4, 4), TEP(4, 1)
DIN AL(4, 1), ALE(4, 1), AL2(L, 1), Ei(d, 1), AL3(L, 1), TEE(4, 4)
DIY TE2(4, 1), AL(4), DAT(6QL, &), FL(4, 4), P2(4, &), PP(4, 4], PPT(4, 4)

repita:

CALL SOFTINIT

CALL INIT

£Ls

SCREEN 9

LINE (9, @)-(539, 358}, 2, BF

LINE {4, 4)-(&33, 343), @, Bf

COLOR 2,

CGLOR 13

tmini = 120

LOCATE 5, 17

PRINT "HINI®0S CUADRADOS RECURSIVOS EN TIEMPO REAL"
COLOR 2

LGCATE (@, 19

PRINT "Tiempo de duracidn del algoritmo {as) ="; tain!
LOCATE 14, 18

PRINT "méximo estimado”

LINE {9, 57)-{639, 6B), 2, BF

auestra:

LOCATE 12, 18 )

PFRINT "Periodo de muestres deseado (as) ="
INPUT bintvi

per’ = INT(bintyZ / tain¥)

IF perXZ = @ THEN

LOCATE 14, i@

FRINT “Periodo de muastreo menor al tiempo de duracién®
LOCATE 15, 1@

PRINT “del algoritme®

60TG muestra

END IF

bouty’Z = bintyl / peri

bintvi = perX % boutvl

LOCATE 14, 18



23

PRINT “Periodo de muestreo ajustado (as) =" bintyvl
LOCATE 13, 1@
PRINT "Retardo del dato de salida (ms) =": boutvi

binty’ = bintvi
boutv’ = boutvi
T = binty’

LOCATE 23, 25
COLOR 4

INPUT "Presione ENTER para continuar®; ads
{Ls

! IMGRESO DE DATOS NECESARIOS PARA EL ALGORITHD
CALL DATOS(NiI, N2I)
tLs

' INICIALIZACIDN DE VARIABLES
HI = NIT + N2I

Naxdat = 481

FOR I =170 HI

TEP(L, 1) = @

NEXT 1

"INICIALIZACION DE CONTADORES

m! =2
k1=18
Dk =1
amo= 1

* INICIALIZACION DE PARAHETROS
CALL PARAIN(B, TE(), TEL(}, MI, ALF)
* Inicializacidn de satrices identidad y theta

CALL INIC{P(), AID{}, AI)

LS

"SE LCREA UNA ENTRADA CDN RUIDD BUE SERIVIRA CONO REFERENCIA
CALL ENTRADA(NA, POR)

COLOR 15
LOCATE 18, 1@
PRINT "Presione cualquier tecla para iniciar ia identificacidn”

" INICIALIZACION OE VECTORES

FORT=2702%
s(1) = @
NEXT

FORI=2T05
(1) =2
NEYT
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SETEQ DE LAS TAREAS DE BACKBROUND

dep! = !
CALL ANIN{"entradal*, dep!, "ANLE®", bintvi, -1, *at®, "tareal®)
CALL ANIN{"dataioi", &@@!, "ANLE®", bintvi, 1, *nt", "")
CALL ARMAKE("salidai®, dep!, -1, "ANOUT®")
CALL ANOUT{"salidai®, “ANOUTS", boutvi, -1, "nt", "tarea2")
FOR 1! = 1 T0 dep!
CALL ARPUTVALF{®salidaz", I!, -1, "ANDUT2", B!, 2)

HEXT 1!
0o

an$ = INKEYS
LOGP WHILE an$ = **

WIDTH 82, 43

CLS
defgraf
gt = 1

‘Inicializacién Timer

REDIX dt(@ TO 7) AS DOUBLE, tia{@ TO-7) AS INTEGER
tin{®) =1

CALL INTOM(L, "mil")

CALL TIMERSTART(tim(}, “nt", *tinerd")

"Inicio del laze de identificacidn
an$ = "°
WHILE an$ = *"
arn$ = "entradaf”
CALL ARLASTP{"entradai®, In!'}
CALL ARLASTP(*salida’®, lp!)

CALL ARGETVALF{*antradai”, 1!, -1, “ANLG@", va', @)
Y = val

b= MNA + RND 1 POR

(1) =Y
s(i) =l
zalt =)
COLOR 12

LOCATE 20, 1@

PRINT "lIdentificacién en Proceso®

LOCATE 22, 1@

COLOR &

PRINT "Nimero d= itsraciones:”; nn!

LOCATE 44, 1@

PRINT "Presione cualquier tscla para terminar el proceso y aostrar resultados®
COLOR 15§

COLOR 14

LOCATE 24, 44@

PRINT USING "Salida de la planta:  3%.#8% v."; va!l
COLOR 9
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z{kk) = z2{kk - 1)
NEXT kk

FOR kk = 1 70 NLI
1, kk) = 2(kk + 2)
XL(kk, 1) = 2(kk + 2)
NEXT kk

1=3

FOR kk = MiI + 1 70 M1
L1, kk) =s{l + 1)
{kk, 1} = s{l + 1}
=141

NEXT kk

CORIENZO DEL ALBORITHO

"CALCULO DE LA HATRIT *L"

* HOLTIPLICACION OF LA HATRII P t %1 = ALI
CALL multi(P{], XL(}, ALLL), HI, L, ¥D)

* CALCULO DE LA MATRIZ L2 = % t ALL
CALL sulti{X(}, ALL(), AL2(), &, L, MI)

ALS = &/ (AL2(L, 1) + 1)

* CALCULO D
(

LA MATRIZ AL = AL1 t AL3
CALL pmate(ALl

£
ALI{], ALS, AL(}, HI, &)
* CALCULO OE LA MATRIT EX = X 1 TE
CALL ﬂUltl(X”; TE“; El()s 15 i) NI)

'CALCHLO DEL ERROR

e = (1} - Ei(L, i

"CALCULD DE LA MATRII TE2 TE2 = 2 1 AL{)
CALL pmate(AL{), e, TE2{), BI, {)

"CALCULD DE LA HATRIT TEE
FOR 11 = 1 TO MI

FOR Jd = £ 70 1
TEE(11, dd) = TE(II, Jd) + TEZ(1I, dd)
NEXT dd
NEXT 11

' ALMACENAMIENTO DE LOS YALORES OE y, u, A(i), B(i) EN LA MATRIZ DAT()
CALL ALBACE[DAT(), TEE(), Y, U, NI, N2I, DK, Haxdat)

* CALCULD DE LA NUEYA MATRIZ THETA TE() = TEE()
CALL IBUA(TEE(), TE(), MI, 1)



“CALCULO DE LA MATRIZ PL PL{) = AL() & X{J
EALL multi(AL(}, X(), PL(}, NI, HI, 1)

‘ CALCULO DE MATRIZ P2
FOR 11 =1 TO M
FOR 0J =1 TO HI
P2(II, 1J} = AID(iI, 44} - PL(i1, 4J)
REXT 34
NEXT 11

* CALCULO DE LA MATRIZ PP PR() = P2(} 1 P()
CALL multi{P2(), P(), PP(), KI, NI, KI)

* CALCULD DE LA MATRII PPT PPT{) =B t PP{)
CALL pamata(PP{), B, PPT(}, HI, KIj

* CALCULO DE LA MATRII P PPT(} = P()
CALL IBUA(FPT(), P{), NI, HI)

CALL ARPUTVALF("salrdaz®, 1!, -1, “ANOUTZ®, sall, @

COLOR i¥

LOCATE 22, 42

PRINT USING "Entrada de 1z planta: 23,333 v.7; sal!
COLOR 9

[ %) » 380 THEN
defgraf

ki =8

END IF

graf (k%)

Kl = ki + !

an! = anf + 1

an$ = INKEY$

oo

CALL TIMERREAL{dt{))

LOGP UNTIL (dt(@) / bintvi) > dtl
dtl = INT{dt(®} / bintvi + 1}
WEND

CALL INTOFF

CALL ARWRITE(*dataioi*, "dataio.prn®, @, 4, bintvi, 1)
CALL ARDEL{"antrada’®)

CALL ARDEL(*salidal®)

" CALCULO DEL PROMEDID DE LOS YALGRES A(i), B{i]
CALL PROM{NI, DK, DAT(}, TEP{))

£Ls
COLGR 18
LOCATE 5, 15

FRINT “RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION EN TIEMPO REAL"
roNR 2

26
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LOCATE 8, 30
PRINT "N O D EL D°
PRINT

PRINT

COLOR 13§

fornato¥ = "§44, §34343"

FOR [ =170 W1

PRINT SPACE$(28); "a{®; I; ")="; USING formatod; -TEP(I, !)
NEXT I

2=NI+1

FOR I =1 T0O N2I

PRINT SPACE$(28); "b{*; I; ")="; USING formata3; TEP(J2, 1)
d2 =42 + 1

NEXT 1

COLOR 2

LOCATE 25, 1

PRINT SPACE$(28); "Mlmero de iteraciopes = "; nn!

* CREACION DE UN ARCHIVO .PRN, PARA PODER VER GRAFICOS DE Y, U, A(i), B{i)
*EN LOTUS

CALL LOTUS(DE, DAT(), XI)

" SE PREGUNTA SI SE REGUIERE IMPRIMIR RESULTADOS NUMERICOS
- integ:

LOCATE 39, 5

COoLOR 3

PRINT "Desea imprimir resultados auméricos (s/n)"
LACATE 39, 34

[NPUT P#

COLOR 9

[F P$ = "s" OR P$ = "5" THEN

CLS

SCREEN 9

WIDTH €9, 25

CALL printer(TEP(), NLI, N2I, nn!, bintvl)

ELSEIF P$ = "n" OR P$ = "N* THEN

50TO preg

ELSE

607D intag

END IF

' 5E PREGUNTA 51 REGUIERE HACER OTRA SIMULACION

preg:
CLs

LOCATE 2@, 3
“COLOR 12

PRINT "Desea realizar una nueva identificacién {s/n)"
LOCATE 2d, 5@

INPUT P3

COLOR ¢

IF P$ = "s" OR P$ = "5" THEN

SCREEN 9

HIDTH 93, 23

ROTA repita



ELSEIF P$ = *n* OR P$ = “N* THEN
60TO endar

ELSE

80TD preg

END IF

andar:
WIDTH 8@, 235

END

SUB ALMACE (DAT(), TEE{}, ¥, U, NLI, N2I, DK, Maxdat)
If DK € Faxdat THEN
DAT{DK, 1) = Y
DAT(DK, 2] = U
FOR I = 1 70 Nil
TDAT(DK, I + 2} = -TEE{I, 1)
MEXT 1
FOR T = NLT + 1 TO HI
DAT(DK, I + 2) = TEE(I, 1)
NEXT 1
DK = DK+ I
GOTG YOLVL
END IF
yaLyi:
END SUB

SUR BATOS (HiI, N2I)
vayas
CLs
LINE (@, B)-(&39, 33d), 2, BF
LINE (4, 4)-(&33, 343), 4, BF
COLOR 13
COLOR 14
LOCATE 3, 20
PRINT "INGRESO DE PARAMETROS PARA IDENTIFICACION
COLOR 1§
LOCATE 18, 13
PRINT "QROEN DEL SISTEMA®
LOCATE 11, 13
INPUT "Qrden A(z) =*; NiI
LOCATE 12, 18
INPUT "Orden B{z} ="; N2I
PRINT
PRINT
COLOR &
PRINT SPACE${32); "Desea corregir datos ? {s/n)"
vaya2:
achs = INPUT$(1)
IF ach$ = 57 OR ach$ = "z THEN
60TO vaya



ELSE
IF ach$ = °N* OR ach$ = *n” THEN
60TD vayal
ELSE
BEEP
6070 vayaZ
END IF
END IF
vayal:

END SUB

DEFINT I-N

QEFDBL A-H, O-1

SUR defgraf

SCREEN 9

CLs

LINE (@, @)-(639, 138), L, BF

LINE (8, 2)-(439, 138), 15, B

LINE {43, 15)-(h29, 15}, 15, , &HFOF®
LINE (38, 45)-(629, 43), 17

LINE ({43, 115)-(529, 115), 15, , &HFOFD

‘Impresidn nombre de los ejes

LOCATE 18, 72

COLOR 15

PRINT "Tiempo®

LINE (43, 6)-(43, 124), 7
LOCATE 2, 4

COLOR 14

PRINT "y"

‘Construccién gréfico U

LINE (8, 192)~(639, 318), 1, BF

LINE (@, 192)-(639, 310}, 15, B

LINE (43, 208)-(629, 280}, 15, , &HFore
LINE (38, 238)-(629, 250), 7

LINE (43, 309)-(629, 380), 13, , &HFere

"lapresidn nombre de los zjes
LOCATE 33, 72

COLOR 15

PRINT "Tiempo®

LINE {43, 193)-{43, 385), 7
LOCATE 26, 4

COLOR 18

PRINT mU®

END SUB

SUR ENTRADA (¥A, POR)
SCREEN 9

LOCATE 4, 32

PRINT “SEHAL DE REFERENCIA®
COLOR 14, 1

LOCATE 8, 22

29



PRINT "Senal de entrada: ESCALON + RANDON®

LOCATE 18, 22

PRINT “Aaplitud del escalén =",
INPUT NA

LOCATE 12, 22

PRINT "Anplitud de ruide  =";
INPUT POR

END 5UB

DEFSNE A-1
SUR graf (I)
IF val » @ THEN
If va! > 9,99 THEN
PSET (1 + 43, 13), 4
ELSEIF va! < @4 THEN
PSET (1 + 43, 63), 4
ELSE
= -3 tvyal 4463
PSET (I + 43, Y), 14
END IF
ELSE
IF va! < -9.99 THEN
PSET (I + 43, 113}, 4
ELBEIF va! > -.,24 THEN
PEET (I + 43, 45), ¢
ELSE .
= -{3 1 val - 43}
PGET (I + 43, Y], 14
END IF
END IF
IF sal!l > B THEN
IF sal! » 9.99 THEN
PSET (I + 43, 208), 4
ELSEIF sal! < .84 THEN
PSET (I + 43, 238}, ¢
ELSE
§=-31sal!+ 258
PSET (1 + 43, W), 1@
END IF
ELSE
IF sal!l { -9,99 THEN
PSET (I + 43, 30@), 4
ELSEIF =al! > -,24 THEN
PSET (I + 43, 238), ¢
ELSE
U=-(3713al!l - 258)
PSET (I + 43, sal!}, 19
END IF
END IF

END 5UB

SUR I1GUA (TEI(), TEF(), HP, HU)
FOR 11 = £ TO MP
FOR 43 = { TO MU

TEF(IT, 3} = TEI(IL, JJ)

30



31

HEXT 34
NEXT 11
END SUB
SUB INIC {P(), AID(), HI)
FOR I =1 T MI
FOR J = { TO HI
IF [ =J THEN
P(I, 4) = ALF
AID(I, 3) = |
ELSE
PI, J) = @
AID(I, J) = 8
END IF
NEXT 4
NEXT 1
END SUB

SUB LOTUS (DK, DAT(), MI)
OPEN "A:\TREAL.PRN" FOR OUTPUT 4§
FOR 4 =1 70 DK - 1
PRINT #1, J;
FOR I'= L TOHI + 2
PRINT 31, USING "“¥¥.E4HEE"; DAT(J, I);
HEXT 1
PRINT 41, *"
NEXT 4§
CLOSE #1
END SUB

SUR sulti (pt({), xt(), alt{}), #I, i, m2}
FOR 11 =1 TO M
FOR 31 = 1 70 al
lt(1D, J0) = ¢
FOR kk = 1 TO n2
slt(i1, 0} = alt(11, 40) + pt[II, kk) 1 xtikk, 3J)
NEXT kk
HEXT 33
NEXT 11

END SUB

SUR NUEVD (ML, B, TE{), TEL(}, ALF)
ouT21:
CLS
SCREEM 9
COLaR 14,
COLOR 4
LOCATE 2, 28
PRINT "INICIALIZACION DE PARAMETROS"
COLOR 14
siga:
LOCATE 4, 21
INPUT "Factor de olvido = B"; B
IF B > | THEN
6070 siga
FLSE
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G070 cigal
END IF
sigal:

LOCATE 6, 24
PRINT "Matriz de Pardmetros inciales THETA"
LOCATE 7, |1
FOR I =1T0M
PRINT SPACES${22); "TE("; I; *)=";
INPUT AT(I)
TE(I, 1) = AI(I)
TEL(L, 1) = AI{I)
NEAT I
PRINT
PRINT
PRINT SPACE$(22); "Yalor de ALFA =";
INPUT ALF
PRINT
PRINT
COLOR &
PRINT SPACE$(3@); "Desea corregir datos? (s/a}";
ovtl:
ach$ = INPUT¥{1)

IF ach$ = “s™ OR ach% = "§° THEN
GOTO OUT21

ELSE

F achs = "N" OR ach$ = "n" THEN

6070 DUT3F
ELSE

BEEP

GOTO ovil
END IF

END IF
QuT3F:

END SUR

SUR PARAIN (B, TE(), TEL{), NI, ALF}
SCREEN 9
COLOR 14, 1
CLS
g =,983
foreatod = "§.§834"
LOCATE 3, 2
COLOR 4
PRINT "INICIALIZACION DE PARAMETROS"
COLOR L4
LOCATE 3, 1
PRINT SPACE$(28); "Factor de olvido = B = *j USING forsato$; B
FOR I =1 T0 Ml
TE(I, 1) =8
TEL(L, 1) = @
NEXT 1
LOCATE 7, 21
PRINT "Natriz de Pardmetros iniciales THETA®
LOCATE 8, |
FORI=1T0M
PRINT SPACES(22)4 “TE(": Iy ")="; TE(I, 1}
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NEXT I
ALF = legee
LOCATE 18, 21
PRINT "Valor de ALFA = *; ALF
COLOR &
PRINT
PRINT
PRINT SPACES{38}; "Desea corregir datos ? (s/n})"
putl:
ach$ = INFUT$(1}
IF ach$ = “S" OR ach$ = "s" THEN
CALL NUEYD{MI, B, TE{), TEI{}, ALF)
ELSE
IF acb$ = "N* OR acb$ = *n" THEN
5070 0UT2
ELSE
BEEP
6070 outl
END 1F
END IF
pUTZ:

END SUB

SUB pmate (ali(), ®12, al3(), nS, né)
FOR II = 1 TO a5
FOR 1d = 1 T0 ab
ol3(I1, Jd) = nll(I1, 3} 1 ai2
NEXT 10
HEXT 11

END SUR

SUR printer (TEP{), NiI, N2I, nn!, bintvi)

CLE

LPRINT "#

LPRINT SPACE$[25}; "RESULTADOS DE LA IDEMTIFICACION EN TIEMPD REALY
LPRINT *®

LPRINT **

LPRINT "*

LPRINT SPACES(43); "M O D EL 0°

LPRINT

LPRINT

forsatos = "§§. HEEdds

FOR I =1 70 NiI

LPRINT SPACE${38); "a("; I3 *)}="; USING foreato$; -TEP({I, 1)
NEXT I

J2 = NIT + 4

FOR I =1 70 N2I

LPRINT SPACE${38}; "b("; [; "}="; USING formato$; TEP{J2, 1}
12 =42 + 1

NEXT 1

LPRINT "*

LPRINT "*®

LPRINT SPACE$(3B}; "Numero de iteraciones = "} nn!

LPRINT ""

LPRINT "*

LPRINT SPACE$(3B); "Periodn de auestreo = "; bintvi; " @s.”



LPRINT °"

LPRINT **

LPRINT SPACE$(3B); "SENAL DE ENTRADA:"
LPRINT SPACE$(S6); "Escalén = "; NA
LPRINT SPACES(S5); *Ruidn = *; POR

END SUB

SUR PRONM (M1, DK, DAT(), TEP())
IF DK < 38 THEN
FOR I = 1 TO NII

TEP(11, 1) = ~TEE(II, 1]
NEXT I
FOR IT = NLI + 1 TO HI

TEP(11, 1) = TEE(1I, 1)
NEXT 11
ELSE
FOR T =1 T0 I

FOR 4 = DK - 59 70 OF

TEP(I, 1) = TEP(I, 1] + DAT(d, [ + 2}
NEXT

TEP(I, 1) = TEP(I, 1) / 5@
NEXT 1
END IF

END SUB

34
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C.3. INSTRUMENTACION EN TIEMPO REAL (INSREAL).—

Este programa consta de tres mdédulos principales gue
son:
— Adquisicidn de datos
— Salida de datos

— Adgquisicidn de datos + algoritmo + salida de datos

Adquisiciédn de datos.— Realiza la adquisicidn de datos a
través del canal ANALGOD, se lo hace en background, lo que
permite adicionalmente trabajos en foreground como son
graficos, salida de datos a pantalla. La subrutina se llama

ENTRADA.

Salida de datos.— Calcula una onda sinusoidal con un periodo
que se ingresa manualmente. Luego se procede a sacar por el
canal andlogo ANLGO®, pudiendo setearse el periodo de salida
de datos. Para la verficacidn de esta subrutina es necesario

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

Entrada + Algoritmo + Salida de datos.— Este mddulo es 1la
unidn de los dos anteriores, es decir luego de adquirir el
dato, se procede a multiplicarlo por dos, este es el
algoritmo, subrutina ALGORITMO. Para proceder a sacarlo a

traves del canal andlogo. 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.

DEFGRAF1.— Permite realizar los ejes "y vs. tiempo" y "u vs.
tiempo", es utilizada en la subrutina ALGO.

GRAF.— Permite el graficar punto a punto el valor de la
sinusoide obtenido con la subrutina salida de datos, SALIDA.
GRAF1.— Permite graficar‘cada punto de y gque es obtenida a
través de la subrutina de entrada de datos, ENTRADA.

GRAF2 .- Permite graficér 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

SUR ALBO (i)
"ENTRADA SALIDA DE DATOS CON ALGORITMO DE CONTROL
DEFINT I-N
DEFDRL A-H, D-1
LINE (@, ®)-(839, 356), 2, EF
LINE (4, 4)-{435, 343), 8, BF
CoLoR 2, |1
COLOR 135
CALL SOFTINIT
CALL INIT
trinZ = 90
LOCATE &, 1§
PRINT "ADGUISICION DE DATOS + ALGORITHMO + SALIDA DE DATOS"
COLOR 2
LOCATE 8, 19
PRINT “Tieapo de duracion del algoritmo {ss) = *; tainZ
LOCATE 9, ig
PRINT "maxiao =stisado”
LINE {®, B6)-({£39, 83}, 2, BF

fuestra:
LOCATE 1f, 18
PRINT "Periodo de muestreo deseado {ms)= ";.
INPUT binty?
park = INT(binty’l / taini)
IF perZ = @ THEN
LOCATE 13, 18
PRINT "Periodo de auestreo aspor al tiempo de duracidn”
LOCATE 14, 10
PRINT “del algoritap”
6070 muastra
END IF
poutvi = bintvi / per’ ‘optisizacién del tiempo de salida’
bintyZ = peri 1 boutvi ‘ajuste del tiempo de muestreo’
LOCATE 16, 180
PRINT "Periodo de muectreo ajusiado (as)="; bintvi
LOCATE 18, 1@
PRINT "Retardo de datp de salida {ms)="} boutvi
pintvi = bintvi
boutvi = boutvi

’ SETEG DE LAS TAREAS DE BACKGROUND'
gep! =1
CALL ANIN(*entradal®, dep!, "ANLGR", biatvi, -1, "nt", "tarzal")
CALL ANIN{“dataioi®, 128&!, "ANLB®", bintvi, -1, “nt*, **)
CALL ARMARKE{®salidai", dep!, -1, “ANOUT2")
CALL ANOUT("salidax*, °ANDUTE", boutvi, -1, "nt", “tarea2"]
FOR it =1 TO dep!
CALL ARPUTVALF{"salidaZ™, {!, -1, =ANoUT®", 8!, 9)
MEXT 1!

‘l a2a rraadn ran 2| 3fa3n dp taner tadn ol arrzalg refgrenciadu a carg
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v CALCULOS PRELIMINARES AL ALGORITHMD

‘Se debe ingresar los datos, parasetros, etc., y realizar todos las caiculos
"que no van dentro del lazo de control

LOCATE 24, 18
PRINT "Presions cualquier tecla para imiciar el control®
k=8
COLOR 2
il

an$ = INKEYS

LODP WHILE an$ = "
SCREEN 9

HIDTH 88, 43
CLSs

defgrafl

gti =1

DIX dt(® TO 7) 45 DOUBLE, tim(8 TO 7) AS INTEGER
tin(8) = 1 ‘

CALL INTOM(L, "ail®)

CALL TIMERSTART(tia(), "nt", "timer®")

'Comando que rasetea el tiser B, en este caso y lo habilita para iniciar
‘su cuenta, no espera disparo

valor! = 14
ant = "
WHILE ans = *°°
arn$ = "entradal”

CALL ARLASTP(*entrada’i®, lp!)
CALL ARLASTF({"salidal", lp!)
ALL ARBETVALF ("entrada’*, 1!, -1, "ANLB@", valor!, 1)

COLOR 2

LOCATE 29, 19

CoLoR 12

PRINT "Tieapo Real®

LOCATE 22, 1B

COLOR i1

PRINT "Control en Proceso”

LOCATE 41, 12

COLOR 13

PRINT "Presione cualquier tecla para terainar el procaso”
LOCATE 20, 36
COLOR 14
PRINT USING "Entrada:##.#¥iv.”; valor!

T T T R T L L R T D R R g

’ ALGDRITHO DE CONTROL COMD SUBRUTINA

T R R O O R R T R R T R T L R R L R T
ALBORITHO

CALL ARPUTYALF({"salidsiv, 1!, -1, "ANOUT®", sal!, @)
LOCATE 22, 38 :

COLOR 19

PRINT USING "Control:#%.%#3v."; sal!

TE ¥ % 309 THEN ‘Resetec de pantallz arafica
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gefgrafl

ki=129

END IF

graf2 (k%)

k=i + 1

an¥ = INKEYY
Do

CALL TIMERREAD(dt(})
LOOP UNTIL dt(2) / bintvi ¥ dtl
gtl = INT(dt(d) / bintvi + 1)

"Sirve para asegurar que se ocupara todo e} tiempo restante de la interrupcion
‘recibir otro dato
HEND

CALL INTOFF

CALL ARWRITE{"dataici", “algor.prn®, 8, 4, bintvi, 1)
CALL ARDEL{"entradai"}

CALL ARDEL('salidail®)

WIDTH B2, 23

END SUB _

DEFINT 1I-N

DEFDRL A-H, 0-I

SUR ALBORITHD

sal! = valor! 1 2

IF sal! > 18 THEN
sal! = 18

ELSEIF valor! » 18 THEN
valor! = 18

ELSEIF sall ¢ § THER
sal! =14

END IF

END SUR

SUR defgraf

LINE (@, 8)-{&39, 130), L, B

LINE (@, 8)-(439, 138), 15, B

LINE (43, 15)-(629, 13}, 15, , &Hrerad
LINE {38, &3)-(629, 45), 17

LINE (43, 115)-(529, 113}, 13, , &HFOFQ
LOCATE &, 72

COLOR 15

PRINT "Tieapo"®

LINE (43, &8)-(43, 124), 7

LOCATE 2, 4

COLOR 14

PRINT "y™

END 5UB

DEFINT I-X
OEFDBL A-H, 0-%
SUB defgrafl
CLS
‘para £ CANAL DE EHTRADA
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COLOR 2

pregu:

LOCATE 7, 3

PRINT "indicacionas:”
LOCATE B, 3

PRINT " tiento de sicrosequados: haic™
LOCATE 9, 3
PRINT " pilisequados: ail"
LOCATE 18, 3
PRINT * sequndes: sec’
LOCATE i1, 3
PRINT * pinutos: ain®
LOCATE 3, 3

INPUT "Perindo de muesireo (UNIDADES DE TIEMPG) = "; tus
If tu$ = “heic® THEN

B0TO siga
ELSEIF tuf
BOTO siga
ELSEIF tu$ = "sec" THEM
8070 siga
ELSEIF tu$
B0TO siga
END IF
BOTC pregu
zigat
LOCATE 13, 3

PRINT *Periode de muestreo ("; tuf;

INPUT *) = "y bintyll

prequl:

LOCATE 13, 3

INPUT *Adquisicion Definida (d) o Indefinida (i}"; a%

IF a$ = “d" THEN

LOCATE 17, 3

INPUT "Cudntos datos desea adquirir; d!

£0T0 sigal

ELSEIF a$ = "i" THEN

BOTO sigal

EMD IF

GOTO pregui

sigal:

CLs

LOCATE 235, 2

COLOR 18

PRINT "Presione cualquier tecla para terminar la adquisicidn®
LOCATE 12, 15

COLOR 4

PRINT *MEDIDAS REALIZADAS FOR EL CANAL ANALOGOD 8 (ANLGQ)"
defgraf

"ail" THERN

"nin® THEN

3]

CALL SOFTINIT
CALL INIT
ion$ = “ANLG@"
dep! = 19
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1! = ~dep!

IF a$ = “i" THEN

CALL ANIN{"entradaX®, dep!, "ANLG@", bintvi, -L, "nt", "tareal®")
d! = 12008

ELSEIF a$ = °d* THEN
CALL ANIN{"entradai", dep!, "ANLB@", bintvZ, -1, "pt", "tareal")
END IF

CALL ANIN("aninbaZ", 10@@8!, "ANLE@", bintvZ, I, *nt", "tareal")
CALL INTON{1, tu¢)
an$ =
BHILE any = "
CALL ARLASTP("entradai®, lp!}
IF 1pt <o plpt THEN
CALL ARBETVALF(®entradai®, 1p!, -1, *ANLB3", va!, B)
IF 1pf = 1 aND lip = 1 THEN
1l =11+ dep!
COLOR 14
lip=2
ELSEIF lp! = 1 AND lip = 9 THEN
It =11 + dep!
COLOR 13
lip =1
END IF
IF 1pt + 1! ¥ d! THEK BOTO finau
LOCATE 13 + lp!, 23
PRINT “medida#"; 1p! + 11y "= %
LOCATE 13 + lp!, 48
PRINT USING "$#.48% *; va!

IF &% > 588 THEN
defgraf

ki =8

EMD IF

grafi (k%)

kL= ki + 1

pip! = lp!
END IF

an$ = INKEYS

finaus
YEND
CALL INTOFF
CALL ARWRITE("aninbai", *inback.PRN*, @, 4, bintvi, 1)

END SUB

DEFSNG A-1
5UB graf {i)
IF d' > B THEN
IF d! > 9.99 THEN
PSET (i + 18@, 132}, 4
ELSEIF 4! { .84 THEN
SOET 1{ + 700, 70AY. 4
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ELSE
y = -5 14!+ 208
PSET (i + 188, y), {4

END IF

ELSE

IF d! ¢ -9.99 THEN

PSET (i + 188, 250), 4
ELSEIF d! 5 -.B4 THEN
PSET (i + 188, 208}, 4

ELSE
g =-(31d! - 200)
PSET (i + 188, y), 14

END IF

END IF
END SUR

SUF grafl (i)
DEFSNG A-1
IF val > @ THEN
IF val » 9.99 THEN
PSET (i + 43, 13}, 4
ELSEIF va! ¢ .84 THEN
PSET (i + 43, 63), 4

ELSE

y = =3 3val +463
PSET {i + 43, y), 14
END If

ELSE

IF va! { -9.99 THEN
PSET (i + 43, 115, 4
ELSEIF va! ) -.D4 THEN
PSET (i + 43, 45], 4
ELSE
y=-(31val - 45)
PSET (i + 43, yJ, 14
END IF
END IF

END SUB

DEFENG A-1
SUR graf? (i)

IF valor! ) @ THEN
if valor! > 9.99 THEN
PSET (i + 48, 1§}, 4
ELSEIF valor! ¢ .24 THEN
PEET (i + 48, &85), 4
ELSE
y = -3 1 valor! + 45
PRET (i + 48, y), 14
END IF

ELSE



IF valor! ¢ -9.99 THEN
PSET (i + 49, 115), 4
ELSEIF valor! ) -,04 THEM
PSET {i + 4@, 63), ¢
ELSE
y = =(3 ¥ valor! - 63)
PSET (i + 4@, v), 14
END IF
END IF

IF sal!l » @ THEN
IF sal! » 9,99 THEN
PSET {i + 42, 298), 4
ELSEIF sal! ¢ .84 THEN
PSET (i + 4@, 2498}, 4
ELSE
u=-3tsal!+ 230
PSET (i + 48, u}, 12
END IF
ELSE
IF =zal! { -9,99 THEN
PEET (i + 48, 3@8), 4
ELSEIF sal! » -.24 THEN
PSET {1 + 48, 258}, 4
ELSE
<ou=-(3 % salt - 258)
PSET (i + 48, u), 18
END IF
END IF

END SUB

SUR SALIDA [df, i, ki)

"SALIDA DE DATDS CON GRAFICOS

CLS

kZ =2

COLOR 12

LOCATE 2, 28

PRINT "SALIDA DE DATOS EN MDDO BACKGROUND®
CALL SOFTINIT '

CALL INIT

£OLOR 2

LOCATE 4, 3

INPUT “Frecuencia de la sinuseide®; 71
LOCATE &, 3

INPUT *Periado de muestreo {as)="; boutvi
COLOR 45

LOCATE 22, 16

PRINT "Salida de datss de una sinupside de"
LOCATE 23, 23

PRINT "frecuencia ="; fi; * Hz”

COLOR 2

LOCATE 23, 1t

PRINT "Presipne cualgquier tacls para terainar la salida"
CALL ARMAKE("=enoz®, 108¢, -1, "ANOUTB"}

FOR dep! = 1! T0 128!
1= 190t (SINfident - 1) 1 £.28 / 1080 ¢ 7))
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DECLARE SUB pid {r, valor!, sal!)
OECLARE SUR redes (r, in!, sali)
DECLARE SUB defgraf ()
DECLARE SUB algoritmo ()
DECLARE SUB graf (i)
DECLARE SUB grafi (i)
DIM y(1508), u(1588), =(1500), A(LB), B(18), x(1, 58}, c(4), v(4), n{l, 28)

COMMON SHARED vaior!, sall, c{}, v(), r, bintvi, i, kp, ki, kd, in!, A(), B(]
COMAON SHARED a(}, y(), el}, u{l, x()

CALL SOFTINIT
CALL INIT

" PROGRAMA PRINCIPAL DE CONTROL EN TIERPO REAL

SCREEN 9

LINE (2, 8)-(568, 658), 1, BF
LOCATE {0, 28

COLOR 12

PRINT “CONTROL EN TIEMPO REAL MEDIANTE EL SISTEMA"
LOCATE 12, 22 ,

PRINT “DE ADQUISICION DE DATOS XEITHLEY 582 A"
LOCATE 24, 47

COLOR 15

INFUT "Presione ENTER para continuar®, ad$

" MEKU DE PREGUNTAS
repit:
CLS
LOCATE 12, &
COLOR 15
PRINT SPACE$(23), "1} PID"
PRINT SPACE%#({25), "2} REDES"
PRINT SPACES(23), "3) TERMINAR"
LOCATE 14, 29
INPUT opcion
IF opcion < 1 OR opcion > 3 THEN
6070 repit
EXD IF

SELECT CASE opcion

CASE L

CLS

CALL pid{r, valor!, sal!)
GOTO repit

CASE 2

CLS

CALL redes{r, inf, sal!)
6070 repit

CASE 3
GOT® finish
END SELECT



finish:
END

DEFSNG A-I
SUR algoritmo
y = valor!
g=r-y
v{l} = zal!
FOR L = 4 70 3 57EP -1
v(Lj = v(L - 1)
NEXT
v(2) = &
u=48
FORL=1704%
u=u+c(l}1y(l)
HEXT
5al! = u
IF sai! » 18 THEN
sal! = 18
LOCATE 44, 33
COLOR 13
PRINT "Canal salida zat.”
-LOCATE 41, 35
COLOR 4
PRINT "Canal salida sat.™
ELSEIF sal! < -1 THEN
LOCATE 41, 33
COLOR &
PRINT “Canal salida sat.,"
ELSE
LOCATE 41, 33
PRINT *® "
END IF
COLOR 9

END SUB
DEFINT I-N

DEFDRL A-H, O-1
S8R detaraf

49



CLS

* PARA EL CANAL DE ENTRADA

LINE (B, 8)-(439, 138}, 1, BF

LINE (B, 8)-(639, 132), 15, B

LINE (40, 15)-(629, 15), 15, , kHFerFd
LINE (38, 65)-(429, 65}, 17

LINE (4, 113)-(629, 115), 15, , &HFOF®

{OCATE 18, 74

COLOR 13

PRINT "Tiempo"

LINE (48, &)-(48, 124], 7
COLOR 14

LOCATE 2, 4

PRINT "y*

COLOR 2

'PARA EL CANAL DE SALIDA
LINE (@, 192)-{63%, 3i8), 1, BF
LINE (@, 192)-(439, It8), 13, B
LINE (48, 204)-(429, 288), 13, , &HFOFO
LINE (39, 209)-{429, 249}, 7
LINE {48, 306)-(b2@, 39@), 13, , &HFOFQ
. LOCATE 37, 74
COLOR 135
PRINT “Tiespo"
LINE [4@, 193}-(48, 345}, 7
COLOR 18
LOCATE 26, 4
FRINT “u®
COLOR 13
LOCATE 4, 4
PRINT *r*

END SUB

IF valor! > @ THEN
IF valor! > 9.99 THER
PSET (i + 48, 1§), 4

ELSEIF valor! { .B4 THEM
PSET (i + 48, &5), 4

ELSE
y = -3 tvalor! + 43
PSET (i + 4¢, y), 14
END IF

ELSE
IF valor! ¢ -9.99 THEM

50
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PSET {i + 48, 115), 4
ELSEIF in! 5 -.B4 THEN
PSET (i + 48, 45), 4
ELSE
y=-(31 in! - &5)
PSET (i + 48, y), 14
END IF
END IF

IFr > B4 THEN
W=-0Frt 4]

PSET (i + 48, W}, 13
ELSE
w=-(31r-43)
PSET (i + 48, w), 13
END 1F

IF sal! » @ THEN
IF sal! > 9.99 THEN
PSET (i + 4@, 208), 4
ELSEIF sal! ¢ ,94 THEN
PSET (i + 48, 25@), 4
ELSE
“u=-3%sall + 258
C PSET (i + 4@, u), L0

END IF
ELSE
IF sal! { -9,99 THEN
PSET {i + 4@, 308}, 4
ELSEIF zal! » -.84 THEN
PEET (i + 48, 236), ¢
ELSE
u=-{3 1% sal! - 23]
PSET (i + 48, u), 18
END IF
END IF
END SUB

SUB pid (r, valor!, sall)
“PLLLD

REPETIR;

CLS

SCREEN 9

LINE (@, @)-(639, 350), 2, BF
LINE {4, 4)-(&35, 345), @, BF
£OLOR 2, 1

COLOR 15

CALL SOFTINIT

CALL INIT

taink = 99

LOCATE 3, 16

ORINT "CONTROLADOR P.1.D UMIVARIABLE EN TIiEMPO REAL®
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COLOR 2

LOCATE t@, 12

FRINT "Tiempo de duracion del algoritmo {as)="; teini
LOCATE L1, 18

PRINT "sdxina estipado”

LINE (2, B8)-(439, 83), 2, BF

auestras

LOCATE 12, 19

PRINT "Periodo de muestrao deseado {ns) =
INPUT dintvil

gerf = INT{bintvi / tmini)

IF per’ = @ THEN

LOCATE %, 18

PRINT "Periodo de auestreo menor al tiespo de duracidn®
LOCATE 15, 1B

PRINT "del algoritao"

G070 muestra

END IF

boutvi = bintvi / peri

bintvi = perf 1 boutvi

LOCATE 16, 189

FRINT "Periodo de suesirso ajustado {ms] =", bintvi
LOCATE 17, i@
PRINT "Retardo dal dato dz salida {ms) ="; boutvi

bintvZ = bintvi

bauty’ = boutvy

ki =8

LACATE 23, 23

COLOR 4

INPUT “Presione ENTER para continuar®; ads
CLS

‘INGRESO DE DATDS NECESARIOGS PARA EL ALGORITHO

irial:

CLS

LINE (8, B)-(&39, 358), 2, BF
LIHE {4, £)-{433, 343), @, BF
COLOR 12

LOCATE 2, 1B

PRINT "Ingreso de parasstros del controlador P.I.D univariable®
COLOR 13

LOCATE &5, 13

IHPUT "Kp =" thp
LOCATE &, 15
INPUT “i ="y thi
LOCATE 7, 13
IHPUT “Kd ="y tkd

LOCATE 8, i3
INPUT "Referencia ="; r
COLOR 7
LOCATE 18, 1
PRINT 5PACE$(25); “Dasea corregir datos? (s/n)";
iria:
ACR$ = INPUT%{1)
IF ACBS = "s* OR ACB$ = "8" THEN
5070 irial
ELSE

[F ACBE = "N* OR ACRS = "n" THEN
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807D iria2
ELSE
REEP
BOTO iria
END IF
END IF
iria2:

t = bintvZ / 1400

(1) =1

c(2y =thptEki v b/ 2+ thd / t
() =tkitt/2-thkp-21thkd/ t
c(d4) = thd / t

FORL=1T04

y(L) =@

NEXT

‘ BETEQ DE LAS TAREAS GE BACKGROUND

dep! = 1

CALL ANIN("entradai®, dep!, "ANLGR", bintvi, -1, "nt", *tareal")
CALL ANIN{"acumuleZ", 388!, "ANLEE", nintvi, {, "at", ™"}

CALL ARHAKE("salidal", dep!, -1, “ANOUTE")

CALL ARMARE("pidx™, 588!, -1, "ANOUTE")

CALL ANGUT{®salidai", "ANOUT®", boutvi, -1, "at", "tarea2")

FOR i! =1 TO dep!

CALL ARPUTVALF("salidai", 1!, -1, "ANOUTR", 8!, @)

NEAT i!

COLOR 13

LACATE 28, 13

PRINT "Presione cualquier tecla para iniciar el control®
COLOR Z

0o

nnnnn

LOOP WHILE ant = **

SCREEN 9

WIDTH 8@, 43

CLS

defgqraf

COLOR 9

LOCATE 26, 19

COLBR 12

PRINT "Control en Proceso”

LOCATE 4@, 1@

PRINT “Presione cualquier tecla para tersinar a! proceso”
COLOR 7

dtl = 1

REDIM dt2(B TO 7) AS DOUBLE, timi(d TO 7) AS INTEGER
kini{@) =

CALL INTON{1, *mil")

CALL TIMERSTART(Eimi(], "nt", "timer®")

valor! = @

n! =18

any = ""

HHILE an§ = =¥
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arn$ = "entradai’
CALL ARLASTP("entradal", lp!}
CALL ARLASTP{"salidai® 1p!)
CALL ARGETVALF(*entradat", L!, -1, *ANLB3", valor!, @)
COLOR 14
LOCATE 22, 49
PRINT USING "Salida de la planta: #4.84% v."; valor!
COLOR 9
nf=nl 41
algoritao

LOCATE 22, (8

COLOR 135

PRINT "Nimero de iteraciones:™; n!

CALL ARPUTYALF{"salidaz", 1!, -1, "RNOUTG", sal!, 8)
COLOR 1@

LOCATE 22, 4@

PRINT USINE "Ley de control : 43.#3%# v."; sal!
COLOR 9

IF Y74 > 580 THEN

defgraf

ki =8

END IF

graf (ki)

Rio= k1ot

an$ = INKEY$

D0
CALL TIHERREAD{dt2({])
L0BP UNTIL dt2(8) / bintvi » dtl
gtl = INT(dt2{8) / bhintvi + 1}
WEND
CALL INTOFF
CALL ARWRITE("zcumuleX®, "pidi.prn", 8, 4, bintvi, 1)
CALL ARWRITE('pid%”, "pid2,prn“, 9, 4, boutvi, i)

CALL ARDEL("entradai")
CALL ARDEL(“salidaZ"}
pregp:
LOCATE 41, 18
COLCR 2
PRINT "Deseaz realizar un nuevo control {s/n) =*
LOCATE 41, 47
INPUT p3
COLOR 9
IF p3 = "s" OR p$ = "5° THEN
SCREEN 9
YIDTH 8@, 23
60TO REPETIR
ELSEIF p3 = "n* OR p$ = "N" THEN
60T0 endpid
ELSE
60T0 preap
END IF
endpid:
WIDTH 89, 25

FND SR
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SUB redes (r, in!, sall!}

REPITAS:
SCREEN 9

CLS

LINE (8, 8)-{
LINE (4, 4)-{
COLoR 2, 1
COLOR 13
taind = 9¢

n! =@

ki =12
LOCATE 3, 33
PRINT "REDES®
CaLoR 2
LOCATE 14, 18
PRINT "Tieapo de duracidn del algoritme (as) ="; taini
LOCATE 1t, 18

PRINT "méximp estimado®

LINE (8, 8¢)-{437, 83}, 2, BF

puestras;

LOCATE 12, 18

PRINT "Periodo de musstreo deseado (as) ="

INPUT bintvi

per’t = INT{bintyl / tain’}

IF per’ = @ THEN

LOCATE {4, 18

PRINT "Periods de nauestreo amenor al tismpo de duracidn”
LOCATE {5, 1@

PRINT “del algoritso”

6070 muastras

END IF

boutvl = bintyl / perl

bintvl = peri % boutvi

LOCATE 15, 10

"U

633, 339),
435, 343),

PRINT “Periodp de muestreo ajustado {as) =" bintvl
LOCATE 17, 10
PRINT "Retardo del dato de salida (as) =*; boutvi

bouty’ = boutvi

bintvl = binnvl

LOCATE 23, 23

COLOR 4

INPUT "Presione ENTER para continuar"; ad$
CLS

CALL SOFTINIT
CALL INIT

saltll:

' INBRESO DE DATOS NECESARIOS PARA EL ALGGRITHO
vaya:

CLS

LINE (8, @)-{639, 350), 2, %F

LINE {4, 4)-(435, 343}, @, BF

rorng 14



LOCATE 2, 18
PRINT "INGRESO DE PARAMETROS PARA EL CONTROLADOR®
LGCATE 4, 23
PRINT "HEDIANTE LA TECNICA DE REDES®
LOCATE 8, 13
COLOR 13
INPUT "Orden de 1a acuacidn de diferencias = 4= *; Hf
LOCATE 1@, 135
INPUT "Ingrese la Refersncia =r= "j r
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT SPACE$(38); "Desea corregir datos ? {s/n)®
salll:
ACES = INPUTS(1)
IF ACBs = "S" OR ACR$ = "s" THEM
BOTO saltit
ELSE
If ACB$ = "N* OR ACBS = "p" THE)
GOTO szi3t
ELSE
BEEP
BOTO saill
END IF
EMD IF
salil:
SALTL:
CLS
COLOR 2
LOCATE 4, 23
PRINT “INGRESO DE PARAMETROS DE LA RED”
COLOR 13
LOCATE 7, L
FOR i=1T04H
PRINT SPACES(28]; "Coeficients a(®; i; ")="
THPUT A(1)
HEXT &
FORI=8T04
PRINT SPACE%(28); “Coeficiante b("} i; *)="y
INPUT B{i)
NEXT i
PRINT
PRINT
PRINT SPACE3(38); “Desea rorrsgir dates ? (s/n)°
salls
ACEE = INPUTH(!)
IF ACR$ = "§" (R ACB$ = "s* THEN
5070 SALT
ELSE
[F ACB% = "N" OR ACBY = "n” THEN
6070 sal3
ELSE
BEEP
B0TO sall
END IF
END IF



H2 =
FORi=1TON

afl, 1) = -A(Q)
NEXT i
FOIRi=870M

a(f, i+ N2) = BLi)
NEXT i

SETEQ DE LAS TAREAS DE BACKGROUND
dep! = !

CALL ANIN("entradai”’, dep!, "ANLGE", bintvi, -1, "at",

S8

“tareal”)

CALL ANIN(“datasi®, 508, “ANLGR, bintvi, L, *nt*, **)

CALL ARMAKE{"salida’", dep!, -1, "ANOUT®")

CALL ARMAKE({"reds", Geel, -1, “ANOUT2")

CALL ANOUT(*salidak®, *ANOUTR®", boutvi, -1, "nt", “tareal")

FOR i! = 1 70 dep!

CALL ARPUTYALF('salidai®, i', -1, "ANOUTG", 8!, 9)

NEXT i!

COLOR 2
LOCATE 22, 18

PRINT "Presione cualquier tecla para iniciar el control®

COLOR &

00

an$ = INKEY$

LOOP WHILE an$ = “*
SCREEN 9

YIDTH §@, 43

CLs

defgraf

COLOR 7
dti =4

REDIN d£(D TO 7) AS DOUBLE, tis{® TO 7] AS INTEGER

tin(8] = 1

CALL INTON(L, "ail")

CALL TIMERSTART(tim(), "nt*, "timerg®)
ang = "°

WHILE an$ = ™"

CALL ARLASTP("entradai®, lg!)

CALL ARLASTP("salidaz®, Ip!)

CALL ARPUTYALF(salidai®, §!, -1, *ANOUT®", sal!, @)
CALL ARBETYALF(“entrada’®, 1!, -1, “ANLGR", int, 9}

y{i} = in!

COLOR 12

LOCATE 28, 1@

PRINT "Control en Proceso’

LOCATE 22, i@

COLOR &

PRINT "Nisaro de iteraciones:”; n!

LOCATE 42, 18

PRINT "Presione cuaiguier tecla oara terminar 2! procean”
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COLDR 14
LOCATE 28, 4@
PRINT USING “Salida de la planta: #4.%48% v."; in!

ALBORITHO DE REDES

n

"N 89 9

Wi
W2 =
w3 =
gli) = r - y{i)

FOR i =8 70 M

IF (§ - 1) < @ THEN

wi = wl

ELSE

Wi =yl + B(i} T e(j- i)
END IF

NEXT i

FORi=1T0H

IF (j - 1) < @ THEN

W2 = w2

- ELSE

w2 = w2 + A1) Yul{j - i)
END IF

HEXT i

W3 = Wl - w2

u{j) = w3

=1 70N
{ @ THEN
f

—
2t
LS
<
]
I =

#{1, i}
EMD IF
jh=dk- i

NEXT i

ii=N+1

kji=1]

FORi=9T0MH

IF kJ ¢ @ THEN

x(L, ii) = @

ELSE

x(1, ii) = efkj)

END IF

bi=ki-1

il =il e

NEXT i

sal!l = u(j)

COLOR 10

LOCATE 22, 48

PRINT USING "Ley de control: #4.44% v.°; sal!
COLOR 9

IF k% > 3B8 THEN

deforaf

uljk - 1)



60

ki =8

END IF
grafl (k%)
ki=kit1

j=i+l
nt=at 41

an$ = INKEYS

0o

CALL TIMERREAD(dt{))

LOOP UNTIL (dt(@) / bintyd) ¥ dtl

dtl = INT(dE(R) / bintvi + 1)

WEND

CALL INTOFF

CALL ARWRITE{"datasi", “redi.pra", 0, 4, bintvi, 1)
CALL ARKRITE{'reds", "radZ.pra", 8, 4, boutvi, i)
CALL ARDEL{"entradai")

CALL ARDEL({"salidal"}

finau:

LOCATE 4L, 18

COLOR 2

PRINT *Desea realizar un nuevn control {s/n} = *
LOCATE 4L, 47

INPUT p$

COLOR 9

IF p3 = "s" OR p$ = “5" THEN
SCREEN @

WIDTH 88, 23

5070 REPITAS

ELSEIF g% = “n* OR p$ = "MN* THEW
60TO0 endred

ELSE

6070 finau

END IF

enadred:

WIDTH 8@, 23

END SUB
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Los programas desarrollados bdsicamente se encuentran

en cuatro modulos principales:

1.—- IDENSIMU.EXE ejecutable, realiza la identificacion en

simulacidn.

2.— IDENREAL.EXE ejecutable, realiza la identificacidén en

tiempo real.

Los dos programas mencionados son realizados utilizando

el algoritmo de minimos cuadrados recursivos.

I.— INSREAL.EXE ejecutable, realiza instrumentacidn en

tiempo real. Tiene un menu:

1) ADQUISICION DE DATOS
2) SALIDA DE DATOS
3) ADQUISICION + ALGORITMO + SALIDA

4) TERMINAR

4.— CONREAL.EXE ejecutable, realiza control en tiempo real.

Presenta el menu:



1) PID
2) REDES

3) TERMINAR

— Conjuntamente se tiene los archivos .BAS

— Ademds todos los comandos que se necesitan del Quick 500
(tiempo real) presentan archivos .BAT, para gue la ejecucion
de los programas sean ejecutados solo digitando su nombre.

— Todos los programas en tiempo real (utilizacion estacidn

KEITHLEY S0@BA), tiene la opcidn de crear archivos .PRN.

Requerimientos:
Para poder ejecutarlos, compilarlos o editarlos se
requiere:

— Microsoft Quick Basic 4.5

— Tarjeta de graficos VGA colores

— Librerias y rutinas del Quick 500 software del Keithley
500A

- Equipo de adquisicidn de datos Keithley S00A

— Todos los archivos que conforman el sistema deberan estar
en un diskette, para este caso en particulatr se los ha
guardado dentro del directorio A:\EXE>. E]l mismo debe ser
autoarrancable, y tener cargados los comandos necesarios

para que el computador reconozca al sistema de adquisicidn vy



ANEXO E

EXPLICACION DE (LOS CIRCUITOS IMPRESOS
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£1 objetivo de este anexa es dar

una

breve explicacidn

acerca de los circuitos impresos para la identificacidn y control

en tiempo real.
(RC) .—

— Circuito primer orden pasivo

Es un circuito RC elemental,

como se ve en la figura E.1l:

CIRCUITO RC PASIVO
FIGURA E.1

Este circuito no

necesita alimentacion externa.

Sus dnicas
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conexiones externmas son la entrada del canal analogo cero y la

del canal de salida andlogo cero del sistema de adquisicidén de
datos. Su diagrama en smart se ve en la figura E.2, con el gque se

hizo el circuito impreso.

— Circuito filtro activo pasa bajos.—

Su circuito se muestra en la figqura E.3:

Rf

FILTRO PASA BAJOS
FIGURA E.3
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1X checkplot 1@ Sep 1993 23:06:19
circ2
vli.2 r3 holes: 7 solder side

approximate size: 2.95 by 1.55 inches

[ Y WL e |
|l R foud e e - M
R s el ) ]

FIGURA E.Z2

1X checkplot 1@ Sep 1993 23:07:23
circl
vl1i.2 r3 holes: 22 solder side

approximate size: 3.380 by 2.35 inches

FIGURA E.4
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Necesita alimentacidn externa, el ingreso de dos valores +15
y —15 voltios, y la tierra comun de las dos fuentes, con el fin

de polarizar al amplificador operacional utilizado.

Adicionalmente tiene el ingreso de los canales de entrada vy
salida (canal @, para los dos casos) del sistema de adquisicidn

de datos.

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

— Circuito activeo de segundo orden.-—

La ecuacidn a ser simulada es:

yl-(+/-Yay'(+/-)by(+/-)c

Para cumplir estos requerimientos se presenta el siguiente
diagrama de la figura E.S5 y su correspondiente tabla para el uso
de los switches presentes en dicho diagrama, donde:

@ => switch cerrado

1 => switch abierto

sW2 swl sw@ a b c
1] @ (04} + - -
74} 14} 1 + - +
@ 1 @ + + —
7] 1 1 + + +
1 1] @ - + —
1 1] 1 - + -
1 1 7] - - —
1 1 1 — - +
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La existencia de los switches

el otro camino no necesario, por

inversa a los switches swl, SW2.

cerrado, R1 no debe estar presente
Es un circuito que necesita
voltios y tierra para

operacionales.

Adicionalmente tiene el ingreso de

polarizar a

.

sw2', swl' se deben para abrir

lo que su condicidn debe ser

Mientras que cuando sw@ este

en el circuito.
-15

polarizacidn externa +15,

los amplificadores

los canales de entrada vy

salida cero del sistema de adquisicidn de datos.

Su diagrama en smart se presenta en la figura E.é6.
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