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versatil, mds aun al emplear la herramienta en el entorno
Windows los cambios se hacen de manera mas estructurada; asi se
puede ©preveer gue pasard en una planta si se desarrollan

diferentes cambios en la misma.

El programa presenta la simulacién dindmica del Problema de
la Bola Suspendida en el monitor del Computador, el programa
desarrollado es versatil, de facil comprensidén y utilizacidn
para el usuario, pcsee menus desplegables para elegir las
opciones, los cuales introducen al usuario en cuadros de didlogo
para el ingreso de datos. Dispone ademds de opciones para
presentar los resultados, grédficos, copiarlos al portapapeles, e
impresién directa desde el ment de cualquier texto o grafico de
la ventana del programa sin tener que utilizar otra aplicacién.
Es de mensionar que se dispone de una ayuda ©practica e
jilustrativa que se selecciona directamente desde el menu del
programa para su utilizacidn, el programa tiene las
caracteristicas de‘enlace v encriptaciodn. Para cumplir éste
objetivo de ser ejecutable en el entorno Windéws ver. 3.1, el
programa Aes desarrollado en su totalidad en el Lenguaje C++, con
la versién 3.1 del compilador Turbo C++ de la BORLAND, con la

técnica de programacidén dirigida a objetos.

El programa fue implementado en un computador IBM 488 DX2
con targeta de grdficos V.G.A., configuracién que se dispone en
el Laboratorio de Control. Para utilizar el programa se debe

tener instalado el entorno operativo Windows ver 3.1 en el
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computador, el mismo que debe tener la suficiente memoria (RAM)
para su ejecucidn (recomendado 4 Mbytes). Una de las ventajas
que ofrece este entorno es la seleccidén auvtoméatica del
controlador de 1la tarjeta de wvideo, la ejecucidén de varios
programas simultaneamente (multitarea), vy la posibilidad de

enlace e incrustacién entre ellos.

La simulacién dindmica se emplea como una herramienta en el
aprendizaje de 1la Teoria de Control, cimientando de esta manera
los conocimientos tedricos, ésto permite al estudiante disefiar
las diferentes clases de controladores gque existen, sin» tomar
encuenta las conexiones en la Planta y por tanto reforzando los
criterios de las diferentes compensaciones, observando en la
simulacién el funcionamiento de la planta c¢on el controlador
disefiado v la respuesta en el tiempo. Su simulacién es
agradable en el uso, a&demas de amigable con el usuario. De esta
manera la investigacion se centra en el problema fundamental,
con ello se dedica mayor tiempo a la busqueda de las
alternativas de control, siendo por tanto el aprendizaje de 1la

Ingenieria de Control mas facil.

:*Mgdiante el presente trabajo de tesis se pone a
consideracién del estudiante de Control -un programa de
computacidén que le servirad como una herramienta util con la gue
rueda aplicar los conocimientos adgquiridos de control tales .como
redes de adelanto de fase, acciones de control y control con

realimentacidén de estados, a un problema clédsico de control: una



esfera en suspencidn.

Debido a que existen una gran variedad de sistemas que
pueden ser simulados, se ha puesto atencién en uno de ellos, el

cual nos permite cumplir con las caracteristicas antes

mencionadas.

1.2.- JUSTIFICACION SOBRE LA SELECCION DEL PROBLEMA.

Existen diferentes slstemas reales qQue poseen una
inestabilidad inherente, los cuales se prestan para el estudio
de los sistemas de control, ya que a esos sistemas los podemos
estabilizar-al aplicar compensaciones diferentes, dependiendo de
las especificaciones que se necesite. El problema de la bola
suspendida, esto es una esfera de material ferromagnético que
flota en wun espacio en el cual 8e encuentra un campo
electromagnético generado por un electroimdn, figura 2.1; este
es un caso tipico de inestabilidad, el cual es el tema de
andlisis en el presente +trabajo. Esta planta se presta para la
simulacidén grafica en el computador, &demas &8e dispone de la
informacién detallada de 1los pardametros y constitucidn del

sistema.

La solucidén de un problema de control no sdlo debe quedarse
en el disefio de determinado compensador, sino que el resultado

obtenido sera mds comprensible al tener una idea de cémo
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reaccionara la planta frente a éste, lo Que se observard en la
simulacidén dindmica. Los cdlculos se facilitan al utilizar un
programa que permita obtener los resultados tedricos esperados,
como la respuesta en el tiempd, pardametros del controlador, y

realizar un andlisis de los estados del sistema.

1.3.-—- DEFINICIONES PRELIMINARES.

Definimos como modelo a una representacidédn analitica de la
dindmica de wuna planta, en la cual se trata de extraer las
caracteristicas mds importantes del comportamiento dindmico de
la misma, con 1las aproximaciones necesarias. Se entiende por
sistema dindmico aquel capaz de "almacenar energia en sus

elementos y por tanto producir retardo en su respuesta.

Una clasificacidén de los modelos es la que se presenta a

continuacidn:

Modelo Fisico. Se basa en un prototipo usualmente costoso
que mantiene la caracteristica del sistema real con sus sefiales

escaladas en magnitud y/o tiempo.

Modelo Analitico. Es un tipo de modelo que procura la
abstraccidén analitica de las caracteristicas a propiedades de la
dindmica del sistema original. Se lo puede representar en el

campo continuo o en el campo discreto.
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Modelo Numérico. Es la descripcidn de un componente, pleza

o Erupo de componentes mediante numeros que 7representan
movimientos, es decir representan desplazamientos, velocidades y

aceleraciones.

Uno de los métodos utilizados para la modelacidén de sistema
es, el Método Directo, el cual consiste en plantear las
ecuaciones diferenciales que describen la dindmica de la planta
prartiendo de las relaciones de interconexién de los elementos o
componentes bdsicos de la misma.

Los modelos matemdaticos de los sitemas fisicos (mecanicos,
eléctricos, etc) pueden derivarse de consideraciones de energia
sin aplicarles las leyes de Newton o de Kirchhoff. Al derivar
las ecuaciones de movimiento para un sistema mecanico
complicado, conviene hacerlo aplicando dos métodos diferentes
(uno basado en la segunda ley de Newton vy el otro en
consideraciones de energia) para asegurarse de que sean
correctos. En este aspecto, el método de Lagrange es un recurso
adecuado para derivar las ecuaciones del sistema. Para derivar
las ecuaciones de movimiento de Lagranée, es necesario definir
las coordenadas generalizadas y el Lagrangiano, para establecer

el principio de Hamilton.

1.4.- CONTENIDG.

A continuacidn se indica el contenido del presente trabajo



de tesis, en el cual se desarrollan los capitulos.

En el capitulo II se realiza la demostracidn matemdtica gque
permite encontrar las ecuaciones diferenciales que defiﬁen al
sistema (Problema de la Bola ©Suspendida), partiendo de las
consideraciones de Lagrange, para aplicarlas a la esfera en

suspencidén vy al circuito gque determina que corriente circule por

el electroiman. Luego se realiza la linealizacidn de las
ecuaciones diferenciales encontradas, bajo ciertas
consideraciones, y por 0ltimo se realiza una descripcidén del

sistema a variables de estado.

En el capitulo III s8e realiza la implementacién de las
alternativas de control propuestas, para gque el sistema

compensado responda a caracteristicas deseadas.

En el capitulo IV se reyisan los diversos algoritmos
empleados en el prégrama, indicando para ello los diagranmas de
flujo de las rutinas principales, ademds se revisa la animacién
del sistema, y la obtencidn, presentacién de los resultados. Se
describe de manera general las principales funciones utilizadas

en el programa, Yy se revisa la eleccidén del compilador empleado.

En el capitulo V se presenta los resultados obtenidos con
las diferentes compensaciones, para luego presentar una serie de

conclusiones obtenidas en el desarrollo del programa.
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Cgmo complemento a lo anterior se presentan cuatro anexos,

el oprimero es un peguefio manual de usuario del programa, el
mismo que tiene como objetivo indicar la mejor manera de
utilizar el programa. En el segundo anexo se presenta un
listado del codigo fuente del programa, desarrollado con el
paquete de la BORLAND, el compilador Turbo C++ ver. 3.1. En el
tercer anexo se presenta una lista completa de la nomenclatura
utilizada para obtener una rapida referencia o conseguir
informacidén de algina variable gque se requiera. Por ultimo en
cuarto anexo se presenta una descripcidén en diagramas de bloques
de consideraciones de condiciones iniciales para la obtencién de

las compensaciones con control cléasico.



CAPITULO II

ANATLITSITS MATEMATICO
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2.1.— DESCRIPCION FISICA DEL PROBLEMA.

El sistema se halla conformédé por un electroimén, el cual
ejerce una fuerza de atraccidén sobre una esfera metdlica, 1la
cual depende de la posicidén que tenga la masa. Se emplea una
fuente luminosa ¥y 1una fotocelda que nos permiten tener un
voltaje cuya magnitud sea funcidn directa de la posicidn que ha
adoptado la esfera. Es decir es un sistema que puede suspender
una masa de material magnético por medio de un electroimdn, cuya

corriente es controlada por la posicidén de la masa.

El servosisﬁema puede inducir un estado de posicidn
determinada en objetos metdlicos pegquefios; el sistema funciona
en base a los principios electromagnético y fotoeléctrico

La figura muestra un esquema del servosistema fotoeléctrico

v electromagnético.

Figura 2.1.

En el circuito de la figura 2.1., la fotocelda '"vigila" 1la

esfera en el espacio, detectando su posicidn segiin el grado de
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sombra gue en esta se produzca. Si la esfera tiende a caer, el
voltaje generado por el sensor (fotocelda) trasmite esta

informacién al sistema de control, y este aumenta la corriente

del electroimén para incrementar la fuerza de atraccidn,
evitandose de esta manera la caida de la esfera. Si 1la esfera
se aproxima demasiado al electroimdn, la fotocelda capta la
situacidn informando de esto al sistema de control,

produciendose una disminucidén de la corriente de realimentacidn,
v se reduce el tiro magnético, estableciendose asi nuevamente el

equilibrio.

2.2.- CRITERIOS PARA LA OBTENCION DE LAS ECUACIONES

QUE DESCRIBEN EL SISTEMA.

2.2.1.— Observaciones Preliminares.

Para formular las leyes fundamentales de la dindmica de ﬁn
sistema electpomecénico, pueden tomarse como base las relaciones
de Lagrange, estas relaciones se deducen de las leyes de
movimiento de Newton y de la definicidén de 1la ecuacidn de
d "Alembert.

Del Principio de d Alembert se puede decir que es un ligero
replanteo de la segunda ley de Newton, que algunas veces conduce
a un camino mds simple para obtener la ecuacidn de movimiento de
un cuerpo. Asi, cuando una fuerza actia sobre una masa, la
acelera; en lﬁgar de pensar en la aceleracidén como resultado de

la aplicacién de una fuerza, se puede convertir ésta situaciodn
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dindmica en una situacién de equilibrio en la cual la suma. de
las fuerzas externas se iguala por wuna fuerza de inercia
ficticia. La ecuacidén que resulta de 1la aplicacidén del
principio de d"Alembert es aguella en la cual la suma de todas
las fuerzas, incluyendo la fuerza de inercia ficticia, se hace
igual a cero. El enfogque de d Alembert se aplica tanto a
sistemas traslacionales como rotacionales y proporciona una
simplificacién analitica importante en situaciones complicadas
que inveclucran traslacidén y rotacién combinadas. La principal
ventaja del método de d Alembert sobre la aplicacidén directa de
la segunda ley de Newton es gque no se neceslta considerar la
accién de fuerzas y pares respecto a un eje a través de su
centro de gravedad. En 1lugar de esto se puede resumir tal

accidén con respecto al eje gque consideremos conveniente.

Ahora para obtener las relaciones de Lagrange, es
conveniente mensionar gque la utilizacién de .la ley de
conservacidén de la énergia para obtener ecuaciones de movimiento
es fdcil en sistemas simples. Lagrange desarrolldé una forma mas
general de abordarlo basada en el principio de energia, que
puede usarse para sistemas mds complejos, en donde 8e derivan
dichas ecuaciones de movimiento, del c¢onocimiento de las

energias potencial y cinética del sistema.

Para derivar las ecuaciones de movimiento de Lagrange, es
necesario definir las coordenadas generalizadas v el

Lagrangiano, para establecer el principio de Hamilton.
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Coordenadas generalizadas. L.as coordenadas generalizadas

de wun sistema son un conjunto de coordenadas independientes que
se necesita para describir completamente el movimiento del
sistema. El1 numero de coordenadas generalizadas necesario para
describir el movimiento del Bistemé es igual al numero de grados

de libertad, que se representard por n

Si Jlas n coordenadas generalizadas 8on gQi, dzZ,..., Qn,
entonces, en cualguier instante el sistema se caracteriza
mediante un punto en un espacio n-dimensional. Al transcurrir

el tiempo, el punto se mueve y describe una curva en el espacio.

Lagrangiano. El Lagrangiano L de un sistema se define por:

L=T-U (2.1)

donde T es la energia cinética y U es la energia potencial del
sistema. El Lagrangiano en forma general es una funcidn de las
coordenadas generalizadas qi, velocidades g1, 1 = 1,2,...,n, v

del tiempo t, o bien.

L =L(qg; & t) (2.2)

Utilizando el Principio de Hamilton el cual establece que
el movimiento del punto del sistema en el espacic n—-dimensional

de t = t1 a t = t=z es tal que la integral. nrer *

l/ DPinamlca de Sistemas, OBATA, 394 — 404,
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t2
1= I(g, &, t) dt  (i=1,2,...,n)
tl
es un extremo (mdximo o minimo) de la trayectoria del

movimiento.

Realizando algunos manejos matemdticos en esta ultima
integral, dandose pequeiflas variaciones en la coordenadas
generalizadas, evaluando la diferencia entre dos integrales de
Lagrange, ademds empleando las series de Taylor y la teoria de
variaciones, podemos obtener la ecuacién de Lagrange.

De +tal manera gque las ecuaciones de Lagrange toman la forma
compacta. rer 2

d9oL, _ 9oL
dt 04, oq; U

I
%!

(2.3)

en donde g4 €8 una cualquiera de las coordenadas que aparecen en
L v Fqi1 se denomina fuerza generalizada.
Para aclarar un poco esto, se tiene lo siguiente; las

ecuaciones de movimiento para una masa libre se escribe.

F, = mZX (2.4)
Fy = my
F, = m?2

2/ Dinamica de Sistesaw, 0BATA, 3%4 ~ 4O&.
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Multiplicando las ecuaciones (2.4) por &x, &y, 8z

respectivamente y sumando se tiene que:

m(j‘(ax+}'}8y+2"az)=Fx8x+Fyay+anz (2.5)

el miembro derecho de la ecuacidén (2.5) representa el trabajo
hecho por la fuerza F sobre el cuerpo de masa m ¥y, el miembro
izquierdo puede interpretarse cComo el pequeiio cambio
correspondiente en la cinética de m. Esta ecuacidén se denomina

ecuacidén de d Alembert.

Al introducir las coordenadas generalizadas en (2.5) y
realizar algunos manejos matemdticos, se obtienen las ecuaciones

de Lagrange.

S, _ 0L ., o ,p 3, 0z
?;E( aéﬁ aq& F, aqg + f%, ag} + F, aq} (2.6)

por conveniencia se escribe:

ox oy oz
F— +F = + F — =F 2.7)
x aqi y aqi z aqi Q (
En la ecuacién (2.68) i =1, 2, 3; en general, hay tantas

ecuaciones del movimiento de Lagrange cuantos grados de libertad
se tengan. Esto se refiere a si el cuerpo se mueve en un plano,
superficie o espacio; 6 en los circuitos eléctricos, a las

ecuaciones de mallas independientes.

Como se indicdé antes para el Lagrangiano, se puede realizar

un mejor esclarecimiento, s8i se considera el circuito de la
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figura 2.2.

|

M > Y %
4 93 l
f

—

|
e |

~

R

A

Figura 2.2.

Las cargas qi, 9z, etc, que pasan por las diferentes ramas
del circuito después de un instante determinado, por ejemplo
t=0, constituyen "coordenadas” adecuadas. Entonces la
corriente.

i=99._ 4
dt
corresponde a una ''velocidad" e igualmente g representa una
"aceleracidén'". La asignacién arbitraria de una direccidn
positiva para el flujo (direccién de la corriente), de cada una
de las cargas corresponde a la direccidén positiva de cada una de

las coordenadas.

Knergia Cinética. I.a energia magnética de wuna bobina de

inductancia constante M, €8: ret 2

3

/Dinamica de Lagrange. pag. 317 — J18
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- 1 2
E=1M¢

Comparando este resultado c¢con la energia cinética de una

particula:
].’:'.'=—;-mv2

M corresponderia a la masa y q a la velocidad.

Energia Potencial. Puede considerarse como respuesta de

dos partes: lag fuentes de energia (baterias, geﬁeradores,
etc.) v la energia almacenada en los condensadores.
Una fuente de wvoltaje terminal constante e, suministra una
energia al sistema e g, en donde g es8 la carga “"entregada por
la fuente" en al direccidén de e. Asi, si se refiere la energia
potencial al "punto” @ = 0, se escribe Ufuenta = — & q. Nb&tese
la gran analogia de esto con la relacidn UO=-m g v de la
energia potencial de una masa m debida a la gravedad, en donde
se toma como positiva la direccidén vertical hacia arriba.

Fuerzas Generélizadas Faa . Dentro de la categoria de
fuerzas disipativas se catalogan todas agquellas que originan,
disipacién de energia del sistema durante el movimiento. Se
recurre a una funcién de potencia para la determinacidén de las

fuerzas generalizadas. Ret %

p. = 9P (2.8)

di 0o Q&

4/D.\.r\;..l.c- de Lagrange. pag. 317 -~ 312
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donde:
P=—%Rq2 (2.9)
Se define como 1la rapidez con que la energia mecdnica se

transforma en térmica.

Generalizando las ecuaciones de Lagrange para los circuitos

electromecdnicos, tiene la forma siguiente:

d dLa dLa .
( ) - = =F 2.10)
ac ' g, aq,  Ta !
donde la funcidén de Lagrange es:
La = Ti - Ui (2-11)
2.2.2.— Determinacién de 1las ecuaciones no lineales del

sistema.

Si se toma como base lo descrito anteriormente, para poder
definir el comportamiento no lineal del sistema en estudio,

considerando un simil del circuito magnético, esto es en las

figuras 2.3.a, 2.3.b. Suponiendo que el electroimdn tiene una
reluctancia Ri:u,y_gna reluctancia generada por el entrehierro
que forma la esfera Rz, (la cual segin la teoria
electromagnética es igual a R2 = X /( Ho A), donde A es el area

transversal del nicleo y X es la separacidn entre la esfera y el



electroimdn). rer B

Figura 2.3.a.

R

-

NI )

Figura 2.3.b.

5

/Electromagnetissc. John D. Kraus pag. 243 — 244,
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L.Las relaciones entre el flujo magnético (&), la fuerza

magnetomotriz (N I) v 1la reluctancia (R) son idénticas a las

existentes entre la corriente, el voltaje y la resistencia en un
circuito eléctrico.

Entonces se tiene que el flujo magnético es:

NI
¢_
R, +

BoA

El flujo concatenado sera:

$=Nob=L1IT

De donde la inductancia toma el valor:

N2 ‘
L= (2.12)
R + =
oA
Considerando coordenadas generalizadas, el trabajo
realizado o energia cinética del sistema (T), la energia

potencial (U) y, el Lagrangeano de la energia (La) vienen dados

DOY:
-1 2 4 1 g %2
T=<1L g“ + S X
U=mgx- qe,
de donde:
La=T—U=-§-L¢3+%m}'c2-mgx+qeo (2.13)

reescribiendo la ecuacidén (2.10) tenemos:
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d  dLay, _ OLa _ _ O (1 '
dt(_aq _Bq EY 2RQ‘) (2.14)
entonces:
odla _ [ 4 (2.15)

dLa _ _
a_gfe° (2.16)
OP _ p g (2.17)

Fra
reemplazando (2.15), (2.18), (2.17) en (2.14) se tiene:
d . .
_L - e =—R
dz:( Q) o q
donde:

. d . , d ,
eO=Rq+E(LQ)=Rl+E(Ll) (2.18)

Debido a la fuerza magnética que el iman ejerce sobre la

masa, no podemos ya mas considerar constante el valor de la
inductancia (L) sino, como una fuerza F dependiente de
variaciones pequeflas de x, i1y t. Asi, la fuerza magnética del

electroiman vendrd dada por:

=142 0L

g = 3 17 (2.19)

reemplézando la ecuacidén (2.12) en (2.19)



d N?
Frag = = 12
2
ox R, + X
Hod
2 12
Fmag'__'— N 1 < (2.20)
2 p, A (R, + )2
0 1 qu
trabajando con la ecuaciég (2.18)
, di , dL
€ = R1+L —/ + 1 —/—
o dt dt
, di dL dx
e.=R1+L —/— + 1 —/— —/—
° dt dt dx
. di _ . dL .,
e, =R1+L —/— + 1 —/— X 2.21
° dt dx ( )
reemplazando (2.20) en (2.21)
di _ N® i X%

e, =R1i+ L (2.22)

dt

o

Bod (R + )

trabajandoc nuevamente con la ecuacidén (2.13) tenemos:

OLa _ % (2.23)
ox

ocLa _ _

Z2 =-mg (2.24)

entonces:

23
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. 2 OL
mxX=-mg+ = 1% =
g7 2 ox

de donde se tiene que:

N? 12

2 po A (R + qu)z

m2i=-mg - (2.25)

Las ecuaciones (2.22) v (2.25) representan a un sistema no

lineal vy confirman gque el efecto mecédnico - eléctrico no es
independiente. Estas ecuaciones describen la dindmica de
nuestro sistema, determinandose que la fuerza debida al

electroimdn es una funcidén de la distancia de atraccidén (x) y.de
la corriente(i) qQue circula por la bobina.

Resulta entonces gque la ecuacidn dindmica viene dada por:

Frag — Mg =ma
es decir:’
2.3.- LINEALIZACION DE LAS ECUACIONES.

Con el objeto de tener el modelo matemdtico 1lineal de

nuestro sistema, suponemos que las variables involucradas (x,1i),
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varian poco dentro de una condicidén normal de operacidn.

Por ello, para obtener las ecuaciones lineales que
faciliten el ©proceso de control creemos necesario entonces
trabajar con parametros de un equipo existente, de esta manera
tendremos una mejor visidn de la realidad del sistema, que si'
hariamos wuna linealizacién matemética en la cual ademdas nos
faltarian ciertos parametros gque se los tendria estimativos y no
reales. Con lo cual la respuesta del equipo existente nos da

las verdaderas constantes de linealizacidn.

Si consideramos como entradas del sistema las variables
(x,1), como salida la fuerza Fmag que como ya se demostrd es
igual a f(x,i), vy si la condicidén normal de operacidn
corresponde a X e 1, entdnces la ecuacidén de la fuerza puede ser
desarrollada en una serie de Taylor alrededor de este punto,

figura 2.5, de la manera siguiente:

Frag = £(, 1)

F=f@D + [Ex-0 + Lu-D1+ 218 x-m ...

di 2
2 —_ 2 —
e 22T e (i-D+ L G-
dxdi di?
Donde - 1las derivadas partciales df/dx, dz2f/dx=, daf/di,
d2f/di2, ..., son evaluadas en Xx = x e i = 1. Si las variaciones

(x — x) e (i - i) son peqgueflas (cerca del punto normal de
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operacién), se pueden despreciar los términos de orden superior

a uno, de las derivadas.

Procedemos a buscar un punto de trabajo estable, para ello
sabemos que el modelo matemdtico lineal de la fuerza del

electroimdn alrededor de la condicidén normal de operacidn, viene

dado por:
F-F=K (x-X +K (i-1) (2.27)
donde: _ o
F=f(x- 1)
K = %ﬁ [ (2.28)
K, = Zf | (2.29)

Donde x = Xo e 1 = Jo son los valores de la posicidén y corriente

en un punto normal de operacidn, punto de trabajo. ret 8

Para obtener el punto normal de operacidn que permita
conseguir las constantes de linealizacidén Ki y K2, se ha tomado
los valores que permiten obtener las curvas que relacionan la
fuerza de atracciodn ejercida por el electroimédn sobre.la masa

considerada vy, la distancia de atraccidn. rer s

Para obtener estos valores s8e ha empleado esferas de

S

/Prototipo de un Sisteaa de Control. Oalarza 1., TESIS, Z3rE, 1787
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material ferromagnético (tol), huecas, de 1.0, 2.6, y 4.0 gramos
respectivamente. Para la determinacién de 1la fuerza de
atraccidn se ha utilizado una balanza CENT-0O-GRAM (sensibilidad
un décimo de gramo), trabajando con una fuente de alimentacién
variable. El proceso que s8e ha desarrollado consistidé en
acercar el electroimdn a las esferas, y donde el pesoc de la-
balanza marque cero, se ha tenido un punto de equilibrio.

En la tabla 4.1 se tabulan los valores gue permiten obtener el
punto normal de operacidén, es decir se escogidé los valores de
masa, corriente y distancia, alrededor de los cuales se analiza

el comportamiento del sistema. nret ©

masa 20V 25 V 30 V 35 V
g 0.6825 A 0.781 A 0.938 A 1.094 A
distancia " d " (cm)
1.0 2.5 3.0 3.5 4.0
2.6 2.0 2.6‘ 3.2 3.6
4.0 2.0 2.5 3.0 3.5

Tabla 2.1 Valores de la distancia de atraccidn

respecto de la masa de las esferas de influencia.

Si se define "'3d" como la distancia entre el electroiman y

la masa, X la distancia del imdn respecto del eje de

referencia, segun la figura 2.5, se tiene:
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Esfera considerada:
masa = 2.6 grm

diametro de la esfera = 2.0 cm = &

dmintime = 1.0 cm dméximo = 3.0 cm
dmedio = 2.0 cm
Xo = 0 (Referencia)

Io = 6800 mA

Vfuaenta = 30 v

Referencia

Figura 2.5 Punto de Trabajo considerado.
donde:
- dmedio es la distancia promedio a 1la cual 1la esfera se
mantiene en suspensidn
- dminimo €8 la distancia minima de flotacidn.: 51 d < dminimo
la esfera es atraida fuertemente hacia el imén.
— dmaxime €8 la distancia médxima de flotacidn. Si d < dmaximo

la esfera cae.
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Los valores de dminimo ¥V dméaximo dan la zona de atraccidén
de la esfera debido a la influencia que tiene la sombra de la

misma sobre el fotodetector.

Una vez qgque se ha seleccionado el punto de trabajo, se
procede a buscar las constantes de linealizacidén encontrando
para esto las pendientes de las curvas (de la fuerza de
atraccién del electroimdn en funcidén de la posicidén y de la
corriente), correpondientes alrededor del punto de trabajo. Los
datos experimentales gue ayudan a la construccidén de estas

curvas se presentan en la Tabla 2.2. ret 8

i (A) F (N) F(N) F(N)
d = 2 (cm) d = 3 (cm) d = 4 (cm)
0.000 0.00 0.00 0.00
.0.150 0.55 0.30 0.10
0.300 1.00 0.60 0.20
0.450 1.75 1.00 0.30
0.500 2.00 ' 1.20 0.40
0.600 2.60 1.40 0.45
0.750 1.80 0.65
0.800 2.00 0.75
0.900 2.30 1.00
0.850 ’ 2.45 1.11
1.000 2.60 1.20

Tabla 2.2 Valores correspondlentes a laes curvas

F = f(x,1) wpara la Linealizacidn
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Encontrado las pendientes de las curvas correspondientes a

los valores de la tabla 2.2, alrededor del punto de trabajo, y
aplicando las ecuaciones (2.28) vy (2.29) y recordando que:

X = dmedia — d

tenemos:

df Af (2.6-1.4) 9.8 1073 N

K =9L | 5 AL - =1.176=

1 dx |1—I° A.Xll—I" [0_(_1) 10_2] m
df Af (2.6-2.4) 9.8 1073 N

= — s O — = = —_

e dxl"‘xv al |"‘Xo [0.6 - 0.5] 0'059A
Por 1lo tanto la ecuacién de la fuerza ejercida por el

electroiman puede representarse dentro de la regidn lineal de la

manera siguiente:

F=1.176 x + 0.059 1 (2.30)

Donde x e 1 8on los wvalores de las variables de posicién y

corriente con respecto a los valores referenciales de Xo e JTo.

Para 1la ecuacion (2.22) su expresidon luego de ser

linealizada queda de la siguiente manera:

e, = R1 +L7diit v Cx (2.31)

Donde: L = 0.478 H (determinado experimentalmente)
R

= 50 Q
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C = Constante de linealizacidén del término no lineal

Al efectuar 1la 1linealizacidn matemdatica de los términos no
lineales de 1las ecuaciones (2.22) y (2.20) se obtiene que la
constante que acompafia a la variable corriente en la ecuacidn
(2.20) es 1déntica a la constante que acompafia a la wvariable
velocidad en la ecuacidédn (Z2.22) por lo tanto:

| C = K=z
con lo que la ecuacidn (2.22) puede expresarse de la manera

siguiente:

e, = Ri +L% v KX (2.32)

2.4.— FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y DIAGRAMAS DE BLOQUE.

Reescribiendo la ecuacidn (2.26) que describe la dinamica

el sistema, tenemos:

mX=-mg+ f(x,1)

En el equilibrio, la fuerza magnetica compensa el peso de

la masa, y se supone qQue la corriente en este estado es Io. Si
se escribe la corriente como I = Io + i, y se expande f
alrededor de x = O e I = Io, y despreciando términos de orden

superior, se obtiene:
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mx=K x + K

Si se toman las transformadas de Laplace a ambos miembros,
se puede llegar a determinar la funcidén de transferencia del

electroiméan. Asi.

ms? X(s) = K, X(s) + K, I(s)

de lo cual se obtiene:

K,
X(s) _ K _ )

I(S) msz - Kl 32 —_ ﬁ
m

reemplazando los valores de las constantes Ki, K2 vy m se tiene

la siguiente expresién:

X(8) _ 22.7 (2.33)

I(s) s2? - 452.3

De la misma manera si se aplica la transformada de Laplace

a la ecuacidén (2.32) permite obtener la siguiente igualdad:

" E,(8) =R I(8) +8L I(s) + 3 K, X(3)

expresidén que reordenandola da:

E,(8) - 8 K, X(8) = (R+ 8 L) I(s)

si se coloca la expresidén anterior en términos mas manejables

para una funcién de transferencia se llega a:
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I(s)
E,(s) - s K, X(5s)

1
L 2.09
= = 2.34
s + =X 8 + 104.6 ( 34)
L

Al combinar las ecuaciones (2.33) y (2.34) se

puede llegar
al siguiente diagrama de blogues.

Fo(®) 21 o) 27 X(®)
+ s + 1046 s . 452.4

0069 s

Figura 2.6 Diagrama de Blogques de la Planta.

A fin de obtener una representacidén matemdtica total del
sistema que se trata, falta por encontrar la funcidén de
transferencia del fotosensor de posicidn,

cuyo comportamiento lo
representamos por los datos obtenidos_experimentalmente. ret B

Estos datos se los presenta en la tabla 2.3 a continuacidn:
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V (Fotocelda) (v) s (cm)
1.489 1.60
1.475 1.70
1.462 1.80
1.458 1.90
1.440 2.00
1.424 2.10
1.407 2.20

Tabla 2.3 Respuesta del Fotosensor.

Por regresién lineal, la pendiente de la linea recta que
mejor se ajusta al conjunto de puntos dados es de — 13.2. Esto
es la funcién de transferencia para el blogque de realimentacidn

referida a la posicidn x (basados en la relacién x y 4d) es:

H(s) =i3.2 (2.35)

el signo negativo es tomado encuenta en el signo de 1la

realimentacidén.

Con esto vya se puede ©plantear el diagrama de bloques
completo del ©Sistema de Control, que gqueda de la manera

siguiente:
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Vsp

sl-4523

_(?_, Compensador

0.069 s

132

Figura 2.7 Diagrama de Blogues del Sistema de Control

2.3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA A VARIABLES DE ESTADO.

Para obtener la Funcidén dJde Transferencia de

debemos resolver el lazo interno de la figura 2.9,

reduccidén de bloques tenemos que:

G(s)

FT(8) = T G(s) B(s)

X(s) _ 47 .7

Ey(3) g3 + 104.6 82 - 449.6 8 — 47322

Por lo tanto tenemos que:

X(s) + 104.6 X(s8) - 449.)6}3(3) - 47322 X(8)

Si tomamos como variables de estado a:

la Planta,

utilizando la

(2.36)

= 47.7 E,(5)
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X(s) +a, X(s) + a, X(s) + a, X(s) = b, E,(s)
x1(t) = x(t) = espacio
x2(t) = x(t) = velocidad
xa(t) = x(t)

Con las ecuaciones deducidas y con los estados elegidos se

obtiene la descripcidén del sistema por variables de estado:

X1 T X

X3

3¢

Xy, = =@y X; * -a; X, *+ ~a, X3 + by g
En base a estas tres ecuaciones se obtiene la descripcién

por variables de estado en forma matricial

La ecuacidén matricial es la siguiente:

x(t) = A x(t) + B u(t)

en donde:

x(t) es el vector de estados,

x(t) es el vector de las derivadas de los estados,

A es una matriz cuadrada 3x3

B es un vector de tres elementos

u(t) es la entrada, en este caso es el voltaje eo.
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CAPITULO III

COMPENSACTONES
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3I.1.—- ANALISIS DEL SISTEMA SIN COMPENSAR.

En el presente capitulo se desarrollarén diferentes
compensaciones para nuestro sisetema; hay que récordar que
“Compensacién', es el ajuste de un gistema para satisfacer
especificaciones dadas, Qque habitualmente se refieren a
exactitud, estabilidad relativa y velocidad de respuesta. Para
el ©presente sistema se dan especificacioneg\ de respuesta

traneitoria con el tiempo de establecimiento, y de . estabilidad

relativa, con el mdximo sobreimpulso.

Para la adecuada determinacidén de las Compensaciones, se
emplea el lugar geométrico de las raices y 8e determina la
respuesta de frecuencia del sistema sin compensar.

Recordando la funcién de trasferencia de la planta se tiene

que las raices de la ecuacion caracteristica son:

Xie) _ 47.7
E, s + 104.6 8% - 449.65 — 47322

{g)

donde 1los polos de lazo abierto son:

p, = - 21.3
p, = 21.3
Dy = - 104.6
En la figura 3.1, gse indica el L.G.R. del sistema sin

compensar; debido a la presencia de un polo positivo, existe un
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ramal del L.G.R. en el semiplano derecho del plano "s', dando la
inestabilidad del sistema, por tanto se debe modificar el L.G.R.

para hacerlo estable, esto ez hacia la izquierda.

120

68 -

- [ | | . L
12—%59 , -83. 33 -16.67 k1’

Figura 3.1 L.G.R. del Sistema no Compensado

Del andlisis del lugar geomémtrico de las raices, se
observa que la red Compensadora debe ser una red de Adelanto de
Fase. Las técnicas que se va a utilizar se basan en un sistema
con sobretiro, por cuanto tales redes para su implementacién

requieren asumir polos dominantes complejos.

En el diagrama de Bode de la planta, figura 3.2.a y 3.2.b
se demuestran las caracteriticas del sistema, donde la curva del
médulo no corta al eje de <frecuencia; en 1la figura 3.2.a se
indica esta situacién. Asi mismo la curva de fase, figura 3.2.b

tiene wun valor de -180° para frecuencia cero. No se puede
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analizar estabilidad con esta herramienta, pues el sistema no es

de fase minima.

)
A
w

]
(-2
=

]
(-]
[ <]

-
]

[- -] -9 D AL =D o K

-158

-18@
218 L1 1t NIRRT R ! ITTT?N

1 1ol 1e e 1t

Figura 3.2.a Diagrama de Bode, Modulo.

il .=,L_\_\

-4 e

i T

-360 Lt L1111 P Lt 1Ll Lt 1 11} L L 1 rrlld

169 18! 18 1# 18t

Figura 3.2.b Diagrama de Bode, Fase.
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3.2.-

REALIMENTACION DE ESTADGO.

Para este tipo de control se dispone del siguiente diagrama

de blogues, figura 3.3,

en el cual la planta se la cambia por la
descripcidén a variables de estado:

~
c
[X-
1l
(b-g
IX
-
as)
(~4

| =t
X
I

Figura 3.3 Realimentacién de estado.

Para estabilizar al sistema el

voltaje sera una funcidn de
las variables de estado, de esta manera, sera igual:

u=Xe
e=1-1x

u=KI(r - fx)

donde: K es la ganancia.
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es el vector de estados.

[

u es el parametro de control

T es la referencia (posicidn)

|H

es el vector de realimentacidén £ = [f£1 £2 £3]

A continuacidén se prueba que el sistema es controlable para
ello se chequea que el determinante de la matriz de

controlabilidad U sea diferente de cero (o sea que los vectores

columma sean linealmente independientes); para garantizar que
los resultados que se obtendran sean validos. El concepto de
controlabilidad rermite conocer si existe una entrada u

fisicamente factible que permita llevar el vector de estados de
un punto x(0) del espacio de estados a otro punto x(1)
arbitrario.
Por definicidén se tiene:
U=[B | AB | A=2B ]

de donde se obtiene que:

0 0 bo
U = 0 bo — a=z bo
bo — az bo — a1 bo + a=z22 bo

E1l determinante de esta matriz es diferente de cero y es el
siguiente:
det(U) = — bo=

por lo tanto el sistema es controlable.
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El diagrama de la figura 3.3 arriba indicado se lo puede
desglosar de 1la siguiente manera, figura 3.4, con el fin de

obtener las ecuaciones de control.

r
___@ K
i

) -
I

Figura 3.4 Descripcidén del Control con

Realimentacion de estado.

De donde podemos obtener que:

x = Ax+ Bnu

det (g I — A) = 88 + 82 az + 8 a1 + ao

donde
u= Ke=K (r - £f x)

x=(A-KBf)x+KBr

ademas se la ecuacidn de salida como:
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aplicando la transformada de Laplace para encontrar la solucidn

a la ecuacién se tiene que:
s X(s) — x(0) = (A - KB f) X(s) + KB R/s
despejando X(s) se tiene que:

X(s) =[s T - (A —KBf)lI-2 { x(0) + KB R/s ]
Esta ecuacidén es la solucidédn general en el dominio de Laplace'de
la ecuacién de estado.

Si reemplazamos

M=[s71 - (A - KBZf)]

N = [ x(0) + KB R/s ]
de donde: X(s8) = M~ N
— _
s - 1 @]
[eT - (A + KB £)] = 0 - s -1

ao + Kbofa air + Kbofz s + (az+Kbofz)

A esta matriz debemos invertirla vy multiplicarla por el
vector N el cual consta de la suma de las condiciones iniciales

con la referencia, para obtener de ésta manera el vector de
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estados en el dominio de Laplace. El1 resultado de estas

operaciones es el siguiente:

B 1 1
all al2 al3 x1(0)
1
X(s) = a2l a22 a23 x2(0)
det
a3l a32 a33 x3(0) + K bo R/s

donde:

det = det [ I - (A - KB £f)]

det = 38 + 82 (az + K bo f3) + 8 (a1 + K bo f2) + (ao + K bo f1)
all = 82 + s (az + K bo fz) + (axr + K bo fz)

al2 = s + (az + K bo f3)

al3d3 = 1

a2l = - (ao + K bo fi)

a22 = 82 + g (az + K bo f3)

az23 = s

a3l = - 8 (aoc + K bo 1)

432 = — s (a1 + K bo fz) - (ac + K bo f1)
a33 = 82

Realizando el producto de la matriz por el vector N de
condiciones iniciales y referencia, s8e tiene cada estado en el

dominio de Laplace:

Xi(s) = { 83 X1(0) + 82 [ X1(0)(az + K bo fz) + X2(0) ]
+ 8 [ X1(0)(ax + K bo fz) + X2(0)(az + X bo fz) + Xza(0))]

+ K bo R 3} / (det =)
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Xz(s8) = { 82 X2(0) + 8 [ X2(0)(az + K bo fz) + Xa(0) ]

+ K bo R - Xa1(0)(ao + K be f2) 3} / det

Xa(s) = { 82 Xz3(0) + s [ K bo R - X1(0)(ao + K bo f1) -

X=2(0)(a1 + K bo f2) ] - X=2(0)(ao + K bo fa) } / det

Para estabilizar al sistema se deberd ubicar los raices de

lazo cerrado en el sgsemiplano izgquierdo del plano “s8", éstos
deben ser tres, sl son complejos dos se ellos deberdn ser
conjugados.

Si los polos son pl, p2, p3, entonces de la multiplicacidn
de éstos resulta el polinomio caracteristico de la matriz
[s I - (A - KBIf)]
(s — pl)(8 - p2)(8 — p3) = 83 + aie282 + aicis + aico

=83 + 82 (az + K bYbo fz) + 8 (a2 + K bo f2) + (aoc + X bo
£1) |

En lazo cerrado se tendrd que la funcidén de trnasferencia
toma la siguiente forma:

K bo
T(s) =

aleo0 + 3a1ec1iS + s1ez282 + 33
Donde se tiene que para que se tenga un error de posicidn
nulo se debe cumplir gque:
K bo = aico
de donde obtenermos el valor de la ganancia:

alco

bo

Imego se encuentra el vector de realimentacion £ = [£f1i, f2,
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£3] despejando de la siguiente ecuacidn
(s — pi)(s — p2)(8 — p3) = 83 + aie282 + aicis + aico
= 83 + 82 (az + K bo f3) + s (ax + K bo f2) + (ac + K bofa)

de donde se tiene que:

aic0 — ao
fi =
K bo
alel — ax
f= =
K bo
dlez — az2
fa =
K bo

De esta manera una vez obtenidos los elementos del vector
de realimentacién £, y de la ganancia K; se los reemplaza en
cada uno de los estados para posteriormente aplicar la
transformada inversa de Laplace y obtener la respuesta en el
tiempo.

Se debe mencionar gque por la presencia de la referencia r
la forma de los estados difiere, como se observa a continuacidn:

ka1 83 4+ k=i s2 4+ kii s + koa
Xai(s)

1

s( 83 4+ aiez 82 4+ aici 8 + aieco )

kzz 82 4+ kaiz s + koz

Xz(s)

1l

83 + alez 82 4+ alei S8 + alco
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k2a 82 + kizs s + kos
Xa(s) =

83 4+ alez 82 + aieil 8 + aieco

donde las constantes kai, kQL; ki1, ko, kzz, kiz, koz estan ya
determinadas y dependen de las condiciones iniciales, de los
polos de lazo abierto, y de la amplitud de la referencia que se

desee.

Para gue la obtencidn de la transformada inversa de Laplace
sea facil se divide a cada ecuacidn de estado en fracciones
parciales. LLa forma de estas fracciones parciales dependera de
la ubicacion de los polos de lazo cerrado que se ingresen, por
lo tanto, como se deben ingresar tres polos de lazo cerrado, se
tienen cuatro formas de ingresar estas raices, con lo cual la
respuestas en el tiempo del el espacio y velocidad de la esfera

para cada caso son:

a) Todos los polos reales y diferentes:

Para el espacio se tiene que:

A, B ., c , D

S-P, S-D, S-D

X, (s) =

de donde:

x (t) = A+ B e’ + CceP" + peht
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Para la velocidad se tiene:

X(s) - A _,_B ,_¢C
S - D; S - D, S — P4

de donde:

x,(t) = A ePf + B P+ +C &P’

b) Todos los polos reales e iguales.

Para el espacio se tiene gue:

K() =R _B_,__€c ., __p
S S~ b (s - p;) (s - p)°3
de donde:
x,(t) = A + (B+Ct+§ £2) eP:t
Para la velocidad se tiene:
Xé(s) - A + B + C

S - p; (s - py)2 (s - p)?3
se tiene:

x,(t) = (A+Bt+—2q £2) ePit
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Dos polos reales iguales y un polo real diferente.

c)
Para el espacio se tiene que:
X(s)=2+_8B_,__€¢€ ,_ D
S S~ Dy (s - p;) 5~ D,
es decir:
x(t) =A+ (B+Ct) e2f+Del"
Para la velocidad se tiene:
() = -2+ —2 _+ _C
S_pl (s_p]_) S—pZ
se tiene:
x,(t) = (A+B¢t) elt® + Cc el®
d) Dos pelos complejos conjugados y un polo real.

Para el espacio se tiene que:

B(S - 01) + C ﬁ]_ + D
(S - 01)2 + B12 (S - 01)2 + Blz S—_p2

+

0|

X, (9)

se tiene:
x,(t) = A+ Be®fcoa(B,t) + Ce™ sin(B,t) + D eP:*®
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Para la velocidad se tiene que:

A(s - a,) s BB, N C

(s - 0,)% + B,? (s - 0,)% + B,? 5 ~ D,

X,(8) =

ge tiene:

x,(t) = A e cos(B,t) + Be™ sin(B,t) + C eP®

Con esto se ha analizado completamente el caso de la

realimentacidén de estado.

3.3.— COMPENSACION POR RED DE ADELANTO DE FASE.

METODO DE LA BISECTRIZ.

Para el disefioc de este Compensador, y usando el método del
L.G.R., como yva se menciondé la red de compensacidn debe ser una
red de Adelanto de fase; para la determinacién de los pardmetros

de dicha red se va a utilizar dos de los métodos mds difundidos.

En primer lugar se debe encontrar cualés son las raices
dominantes deseadas para una adecuada compensaciodén, tomando en
consideracion las especificaciones de respuesta transitoria vy
estabilidad relativa. A partir del conocimiento del sistema
original, el tiempo minimo en el que debe actuar el sistema de
controi a implementarse, debe ser menor al tiempo en el cual la
esfera sale de la zona de influencia del electroimdn, habiéndose

encontrado por la experimentacidédn del equipo que el tiempo de 1
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segundo es el adecuado. De la modelacidén del Sistema se sabe gue
éste es de tercer orden, ©Pero por otra parte el sistema de
control que se va a implementar debe tener constante la parte

real de las raices deseadas.

ILa dominancia es importante con el fin de gue el sistema se
comporte como uno de segundo orden que cumpla con las

especificaciones deseadas.

Para el sobreimpulso no es conveniente que éste supere el
40% yva que si se producen elevadas variaciones de amplitud en la
entrada, la posicién de la esfera puede sobrepasar los limites
de la zona de influencia definida por 1la ubicacidén de 1la

fotocelda y el electroiman.

La funcién de transferencia de la red de adelanto tiene la

siguiente estructura:

S + Cq

Geey = Kc FED)

A continuacidén en la figura 3.5 se indica el diagrama de

blogques del sistema de control resultante:
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Vsp . Gels) Eo G(s) X

H(s) |.

Figura 3.5 Diagrama de Blogues del Sistema de

Control con la red de Adelanto de Fase Ge(s).

Para la red de adelanto el cero siempre esta ubicado a la

derecha del polo en el plano complejo.

Con las especificaciones de funcionamiento de ts = 0.4 seg
v un Mp = 20 % se determina la posicién deseada de las raices

dominantes de lazo cerrado, de la manera siguiente:
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Pp , = “€W, £ Wyl - €

Pp = -10 + 719.5
Pp = ~10 - J19.5

Se calcula el angulo gque debe dar la red de adelanto para

que el L.G.R. pase por los puntos deseados,esto es reemplazando

8" por las raices dominantes deseadas y sin considerar la fase

del compensador se tiene:

® | Geowpmvsavor (S) Gpranza () H(s) '|po = -180°

Qv + Poovprnsanor="1 80°

o | 47 .7 13.2 .
(s + 21.3) (8 - 21.3)(8 + 104.6)

de donde:

|pp, , = —219°

Por lo que el compensador debe aportar con una fase de 39°.
Si se utiliza el Método de la Bisectriz et 7 , para ubicar el

rolo vy cero del compensador se modo gque este aporte con la fase

7/ lngenier{ia de Control Naderna, OB8ATA.
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calculada se obtiene que:

- ew - Wyl - €
Pcompensapor n tan ( (¢Pp = ® conpmreano) 7 2)
Wi/l - €
Ccompensapor = “€ W, ~

tan (@, + @ compeisapor) / 2)

Se determina entonces:

Dcompensapor = — 34
Ccompensapor = — 14.2

A continuacidn se indica en la figura 3.6 la forma grafica
del método de la bisectriz, para la ubicacidén del pclo y cero de

la red de adelanto de fase.

A w
=5 N 1 195
¢ —19° ,
-3 /18
s e
y; /
p /
’ / /
/ / 78°
Polo , /-#13 [Cero o
1

Figura 3.6 Método de la bisectriz para ubicar

el polo y el cero del compensador.
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Se determina la ganancia de lazo abierto del sistema

compensado con la condicidén de médulo.

| Goospmvsapor \ S) Gprayra (8) H(S) ‘PD” =1
| Keonprnsapor (S + 14.2) 47.7 13.2 |
(s + 34) (s + 21.3) (s - 21.3) (s + 104.6) 'Poz

Keoompensapor = 200

Por lo tanto la funcidn de transferencia de la compensacidn

buscada es:

Por lo que se debe incluir una ganancia de 200; la
atenuacidén de la red es de 34/14.2 = 2.39

Esta red compensadora obliga a que el L.G.R. pase por laé
ralces deseadas, pero no determina la dominancia de las mismas

lo cual observamos si obtenemos las raices de lazo cerrado.

D, = -2.4
p, = -116.5

Dy = -10+719.5
p, = -10-j19.5

La raiz gue estda ubicada méds cerca del eje "jw" del plano



s es la de mayor dominancia,

comporta como uno de primer orden

son impredecibles.
de lazo cerrado

Las raices

respuesta obtenida por las raices

El valor de esa
raices de lazo cerrado remanentes.

En

compensada por este método.

Ppor

pero cuyas

no

de

modificacioén depende

lo cual el

dominantes
lazo cerrado

de la

la figura 3.7 s8e indica el L.G.R.
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sistema se
especificaciones
modifican la
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estas

posicidén de

de la planta

-43.33

Figura 3.7 L.G.R. del

por el Método de

-16.67

la Bisectriz.

Sistema compensado
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I.4.— COMPENSACION FOR RED DE ADELANTO DE FASE.

METODO DEL CERO ARBITRARIO.

Este +tipo de compensacidn sirve para disefiar una red de
adelanto de fase, siendo otra alternativa para obtener de mejor
manera los pardmetros de la red compensadora, basicamente
consiste en colocar al cero de la funcién de trasferencia de la
red de adelanto en wun lugar conveniente, vy luego se calcula la
rosicidén del polo de tal manera que se verifique la fase para el
compensador. Este se lo conoce como el método del cero

arbitrario. rer 8

Si se considera el mismo caso anterior, se puede asignar
como un buen valor para la ubicacidn del cero el valor de -30.
El compensador debe contribuir como se vio antes con una fase de

38° con lo cual se tiene:

(8 + Coompensapor)

O | Keopzvsavor ‘PDL, = 39°

(S + Dcomprnsapor)

es decir se tiene evaluando la expresidn anterior:

B/ Restroalimentacidn y Sistemaw de Contreol. DiStetanc, Stubberud, Wllllaas.
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® | (-10+719.5 + 30) - (-10+319.5 + Droupmmaror) | = 39

= 39°

19.5 )

44.7° - arctan
) ( - 10

P comprnsapor
de donde se obtiene:

Dcompensapor = ~249

J.a ganancia del compensador se la calcula de manera andloga
al método anterior, esto es por la condicién del médulo. De
esta manera se obtiene la sgiguiente funcién de +transferencia
para ésta manera de calcular los parametros de la red de

adelanto de fase.

(s + 30)
(s + 249)

Geowprnsapor (8) = 1097

Donde se debe incluir una ganancia de 1087; la atenuacidn
de la red es de 249/30. Con el compensador Yya calculado se
puede encontrar las raices de lazo cerrado, los cuales se

indican a continuacidén, se observa claramente la dominancia, por

lo cual la respuesta a una entrada paso verificard 1los
requerimientos de tiempo de establecimiento y de maximo
sobreimpulso que se establecieron para el céalculo del

compensador.
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D, = -10+319.5
D, = “10-719.5
Dy = -69.9
D, = —264.1

A continuacidén se indica en la figura 3.8 el L.G.R. del
sistema cdmpleto, debido a la ubicacidn del cero a la izquierda
de los dos polos de lazo abierto, se dispone shora de un lugar
geométrico de las raices en el cual existe estabilidad del

sistema para determinado rango de ganancias.

180
N /

68 -

QI

-128

‘1@%; 1 | | | ! | |\\\L

-2 -178 -113 -68 -3 30

Figura 3.8 L.G.R. del Sistema compensado

por el Método del Cero Arbitrario.
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3.5..— COMPENSACIONES POR ACCIONES DE CONTROL.
Por la importancia gue tiene la compensacién con la utilizacién
de las acciones de control se revisan las mejores alternativas a
continuécién:

Como se menciondé antes por la observacidn del L.G.R. del
sistema no compensado, ningin valor de ajuste de ganancia hace
que el sistema sea estable, por lo tanto 1la accién de control
proporcional pura no es solucidn para el sistema de control que
se trata implementar.

Utilizando el mismo razonamiento se puede observar en las
figuras 3.8.a, v 3.9.b que las acciones de control puras tanto
integral, como derivativa tampoco ayudan a estabilizar al
sistema, ya que igual siguen manteniendo ramas del L.G.R. en el

semiplano derecho del plano "s'.

128

wm B P
T

68

- | L |
By =T q 100

Figura 3.9.a L.G_.R. del Sistema compensado

por la Accién de Control Integral pura.
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A 3 ' .6 5

Figura 3.9.b L.G.R. del Sistema compensado

por la Accidon de Control Derivativa pura.

A continuacidén se analiza como las acciones de control

combinadasg afectan al comportamiento del sistema sin compensar.

3.5.1.— Accidon de Control Proporcional Integral.

En la figura 3.10 8e indica el diagrama de blogques del
sistema de control total con la accidn de control proporcional

integral.
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Vsp Kl Eo 417
Kp(1+—)

: (8+213) 21 ) 104.5)

W

132

Figura 3.10 Diagrama de Blogues con

la Accidén de Control Proporcional Integral.

Del diagrama anterior se observa que esta accidn de control
afiade un polo en el eje "Jjw'", sabiendo que el agregado de un
prolo a la funcién de transferencia de lazo abierto tiene el
efecto de desplazar el lugar de las raices hacia 1la derecha
tendiendo a hacer méds lento el establecimiento de la respuesta.

de donde resulta que:

(s + Ki)

1+ GH =1 + 627K
(s) Pg(s +21.3) (8 -21.3) (s + 104.6)

Si se aplican las reglas para la construccién del L.G.R.
nos permite obtener la siguiente informacioén:

De las asintotas se sabe:
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A1 = 60 °
Az = 180 °
Az = 300 °

De la interseccidén de las Asintotas se tiene:

oa (2 Pi - Z Z2i)/(n - m)
ca = Ki/3 — 35.5
La ecuacidén dg los puntos de corte del L.G.R. con el eje

real:

394 + (209.6+4K,;) 83 + (313.8K;-452.4) 92 - 904.8K;8 - 47321K, = 0

Para la estabilidad interesa que el L.G.R. se mantenga en
el semiplano izquierdo, 8e hace gque la interseccién de las
asintotas sea un punto en el semiplano izgquierdo, esto es oca <
0, por lo cual resulta la siguiente condiciodn:

Ki < 106.5

Si se analiza diferentes valores de Ki (gue cumplan con la
condicidén), se obtilene que el corte del L.G.R. con el eje real
siempre se encuentra ubicado en el semiplano derecho del plano
"s", por lo cual ésta accién de control no estabiliza al
sistema. En las figuras 3.11.a y 3.11.b se indican los L.G.R.
rara diferentes wvalores de Ki que cumplen con Jla condicidn
encontrada, determinandose gque no es estable el sistema, con

este tipo de compensacidn.
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-1
%z % 57 = T 5
Figura 3.11.a Compensacidn Proporcional Integral. Ki = 5
120
[
]
a p
]
68 —
S
8 —
-68 ~
-128 | |
4% 5 ) 3 % 7
Figura 3.11.b Compensacidén Proprorcional Integral. Ki = 50

66
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Si se sobrepasa la condicidén para que la interseccidn de

asintotas se de en el semiplano izgquierdo se tiene que se

modifica el L.G.R. de la manera como se indica en la figura 3.12
I 128
" R
a 98
g L
68 ~
S ]
38 -
L
8
-38
-68 —
L
-98 L_
-1 | | | | | | ] |
- -178 -128 -18 -28 30 ]
Figura 3.12 Compensacién Proporcional
Integral. XKi = 150
3.5.2.— Accién de Control Proporcional Derivativa.
A continuacidén se indica el diagrama de blogues de esta

accidén de control:



Vsp Eo 4717
Kp (1 +sKd) .
+ +21.3)(821.3)(s+104.5)

132

Figura 3.13 Diagrama de Bloques con

la Accioén de Control Proporcional Derivativa.

Esta accidén de control aflade un cero al L.G.R.; el agregado
de un cero a la funcidén de transferencia tiene el efecto de
desplazar el lugar de la raiz hacia 1la izquierda, tendiendose a
hacer el sistema méas estable y a acelerar el establecimiento de
la respuesta, esto es cierto grado de anticipacidén al sistema,

con aceleracién de la respuesta transitoria.

De manera similar se emplea la +técnica del L.G.R. para la
determinacidén de los pardametros de esta accién de control. Por

las reglas de construccidén del L.G.R. se tiene:
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(s+xid)

+21.3)(s - 21.3)(s + 104.6)

1+ GH(s) = 627 K Ky——

de lo cual se puede obtener la informacidén de las asintotas
de la manera siguiente:
Asintotas:
Az = 270 °

Interseccién de las asintotas:

oca = (£ Pi—- 2% Zi)/(n - m)

1

oa = (1/(2Kd)) — 52.3

Ecuacidén de los puntos de corte del L-G!R. con el eje real:

2583 + (104.6+2) g2 + (2%2:2) g + (47322-432:4) =
K K, K

d d

Interesa que el L..G.R. se desplace hacia la izgquierda del
plano '"s", esto es el corte de las asintotas se de en el
semiplano izguierdo:

oa < O

Con lc que:

1/ Kd < 104.86
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Si se reemplaza en la ecuacidn anterior valores de 1/ Kd

gque cumplan la condicidén impuesta se obtienen L.G.R. que
demuestran la factibilidad de estabilizar al sistema. En las
figuras 3.14.a y 3.14.b se indican dos valores para la condicidn

impuesta.

O o 3
T

Figura 3.14.a Compensacidén Proporcional

Derivativa. (1/Kd) = 15

Cuando se toma el valor de (1/Kd) = 15 es posible obtener
una respuesta del sistema s8in sobreimpulso y de la rapidegz

requerida.
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I 18
L]
a -3
L]
60—
5
| — e——
-8 -
- | | |
Az =T,

Figura 3.14.b Compensacidén Proporcional
Derivativa. (1/Kd) = 50
Si se sobrepasa la condicidén para la interseccidn de las
asintotas en el semiplano izguierdo del plano 's" se obtiene el

siguiente L.G.R. que se indica en la figura 3.15.

I 12
"
a -
g
68~
s
I—M
1]
- | | L | | | | |
Ay ST R R =y

Figura 3.15 Compensacidén Proporcional

Derivativa. (1 / Kd) = 140



A continuacidn se wva a analizar @ los resultados
obtienen cuando deseamos obtener raices de lazo
dominantes. Si tomamos las raices dominantes iguales

red de adelanto de fase que se analizd anteriormente:

p, = -10+3719.5

p, = -10-719.5

Se tiene los siguientes resultados:

Por la condicidén de fase que se debe cumplir se tiene que:

627 K, Ky (s + )

(8 + 21.3)(s - 21.3) (s + 104.6)

® |

en los polos deseados se debe cumplir.

72
que se
cerrado

para la

|y, , = -180°

0|(s+xid)l - ®|(8+21.3)| - ®|(8-21.3)| - ®|(s+104.6)| = —-180°

de agqui se puede obtener el pardmetro de la parte derivativa

1/Kd del compensador, por lo gque:

® |(-10+-) +3j19.5| ~ 59.9° - 148.1°'- 11.7° = -180°
d

® |[(-10+->=) +719.5| = 39.7°

E?

de la condicidén de médulo se obtiene la constante proporcional
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Kp de la siguiente manera:

627 K, K, |235.5+3719.5|
11.3+3719.5] | -31.3+3719.5] [94.6+37189. 5|

de donde:
K, K;=4.2

como antes se obtuvo. 1/Kd = 33.5, se tiene entonces que:
K, = 140.3

Con estos valores de Kp, y de Kd se obtienen los resultados

deseados, como se observa en el L.G.R. de la figura 3.16.

- | L | | | L |
X5 58 5 = ] W
Figura 3.16 Compensacidén Proporcional derivativa

con Kp =140.3 y 1/Kd = 33.5
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3.5.3.— Acci6n de Control Proporcional Integral Derivativa.

A continuacién se indica el diagrama de blogques de esta

accidén de control:

Vs Ki Eo . X
P Kp(1+-;—+st) 1.7

+ ls+213)s-213)@+104.5) |

Y

13.2

Figura 3.17 Diagrama de Blogues con la

Accidn de Control Proporcional Integral Derivativa.

Como se analizé 1la accidén proporcional integral no es una
buena alternativa de control, debido a gque este controlador
tiene dos ceros y un polo, se puede decir gue seria similar a un
compensadoy por atraso adelanto, pero posee la desventaja de un
polo en el origen, esto es un integrador, con lo cual el sistema

dificilmente se estabilizara.

Existe wuna gran variedad en 1la metodologia para la

obtencién de un compensador Proporcional Integral Derivativo,
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por lo cual no se lo abordard, simplemente podemos decir gue en
el programa se pueden ingresar cualgquier Jjuego de valores para
las contantes ©proporcional, integral, v derivativa, calculando
en base a estos wvalores la respuesta del sistema con la
posibilidad de partir con condiciones a la entrada, o variar la

referencia de la esfera.



CAPITULO IV

STMULACTON DINAMTCA



77

En este capitulo ge revisan los algoritmos para la
implementacidén de las diferentes compensaciones utilizadas para
la estabilizacidén del 8istema y la simulacién dindmica del
problema, con el fin de entender el funcionamiento del programa.
Ademds se indica el mend principal del programa desde el cual el
usuario puede acceder facilmente para el ingreso de datos de las
compensaciones, condiciones iniciales, set point, realizar
cadlculos, animacidén, obtencidén de los gréficos de espacio,

velocidad, impresién, ayudas.

4.1.- ALGORITMOS PARA EL CALCULO.

Calculo del Compensiador . — Recordando 1la funcidén de
transferencia de la planta y la del sensor .del sistema,

obtenidas en el capitulo 2.

_ 47 .7
Grraxra (5) (8 + 21.3) (8 - 21.3) (s + 104.6)
H(s) = koo = 13.2 VOT“

Como vya se vid, se puede efectuar la compensacidén del
sistema utilizando redes de compensaciodn, 6 acciones de control,

6 realimentacién de estado.

4.1.1. Redes de Compensacion.

En el capitulo 2 se indicé la necesidad de que la red sea
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una red de adelanto de fase, la cual tiene la siguiente funcién

de transferencia:

- (s - CEROC)
- Geouprmwsapor = Keanr (s — POLOC) (4.1)

donde:

Gecomrensapor(s) Es la funcion de transferencia del compensador

Kcomp es la ganancia del compensador en el plano s

CEROC es la ubicacion del ceroc del compensador en el plano '"s

b

POIOC es la posicidn del polo del compensador en el plano 's"

Para los limites de +tiempo de establecimiento y del
sobreimpulso, la region del plano "s" apta para ubicar las
raices de lazo cerrado dominantes, se indica a continuacidén en

la figura 4.1:

" w

v

20na de polos _
deseados -

Figura 4.1 Zona apta para ubicar los polos de lazo cerrado
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Dentro de 1las alternativas para encontrar los parametros
del compensador, se analiza las dos descritas en el capitulo 2

para entender el funcionamiento del programa.

Los dos métodos se diferencian s6lo en la ubicacidn del

cero y del polo del compensador, explicados a continuacidn:

Método de la Bisectriz. BSegin la referencia 6, el método
de la bisectriz se aplica cuando se requiere encontrar los
parametros de un compensador de adelanto de fase, y consiste en
encontrar geométricamente la ubicacidén del polo vy cero de modo

gque se genere la fase a compensar.

Para este método, el programa necesita que se ingresen los
valores de tiempo de establecimiento y de médximo sobreimpulso,
para el cdlculo de las raices.dominantes como se explicé en el

capitulo 2.

Con la ayuda de la figura siguiente se puede encontrar
las expresiones para la ubicacidén del cero y del polo del

compensador.



80

FASEC /2
A K A jw
VO
£ v B
\ . — — _ _lpmag
)
Bisectriz 7y »y
EBC - : ~ima
" 180-T9 |5oa)

/
\
~
~

< / y
e ~ ~ - / f /
A / T o X \\
X = ‘Real >
POLOC /’ CEROC c o
Figura 4.2 Metodo de la Bisectriz
De la figura las definiciones de las variables son las
siguientes:
Real: la parte real de una de las raices dominantes del lazo

cerrado por donde deseamos que pase el L.G.R. del
sistema compensado.

Imag: la parte .imaginaria de una de 1las raices dominantes
del lazo cerrado por donde deseamos que pase el L.G.R.

del sistema compensado.

CEROC: la ubicacidn del cero del compensador en el plano '"s"
POLOC:‘ la ubicacién del polo del compensador en el plano "s"
FASEC: el angulo que debe proporcionar el compensador.

De la figura anterior se puede encontrar la ubicacién del
CEROC, y del POLOC, en el plano complejo "s" de la manera
siguiente:

Por la condiciodén de fase se tiene que:
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FASEC + FASE = - 180° (4.2)

donde FASE, es 1la fase que tiene el sistema sin compensar, en
los polos deseados.
Por la construccidn de la bisectriz en el tridngulo ABC se

tiene que, para la ubicacidén del polo del comprensador.

Imag
OLOC = l - ——= 4.3
P kReal - +on<Bac (4.3)

Pexro:

<BAC = % [180° - arctan( }Iz’;’zl )1 - X FASEC  (4.4)

por lo tanto:

| Imag|

1 ° Imag
=180 - arctan
[2[ ( Real

POLOC = Real -

)] —% FASEC]

Para ubicar el cero del compensador en el tridngulo BCD se

tiene la siguiente relaciodn:

CEROC = Real - — 1mag (4.6)
tan (<BDO)

de manera similar al caso del polo se cumple que:

<BDC = % [180° - arctan( g’;’gg )1 + X FASEC  (4.7)

Con 1lo gue - gueda determinada la posicion del cero del

compensador mediante la siguiente ecuacion:
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CEROC = Real - | Tmag|

1 o Imag
= 1180 - arctan
[2[ ( Real

)] +% FASEC]

Queda por determinar en las ecuvaciones anteriores el valor
de FASEC (fase que debe proporcionar el compensador), se lo

calcula a través de wuna rutina llamada "CalcFase™, la cual se

explica adelante en la parte de diagramas de flujo.

Método de 1la ubicacién arbitraria del cero. Esta es la
otra alternativa utilizada en el programa para encontrar los
pardametros del compensador con adelanto de fase; basicamente
consiste en colocar en un lugar adecvado el cero del compensador
(para que se cumpla la dominancia de los polos deseados), para
luego encontrar la ubicacidén del polo del compensador en el

plano s", satisfaciendo 1la fase requerida por el sistema a

compensar.

Para este método el programa necesita que se ingresen los
valores de las especificaciones deseadas, asi como la ubicacidn
que se considere adecuada (para obtener la dominancia de los

polos deseados), del cero del compensador.

En la figura 4.3 se indican las tres regiones posibles para

la ubicacidén del cero del compensador.
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w
Polo deseado
_ — — — —{ JIimag
Posiclon 2 (Real - CEROC) =0 ,}
X |
' |
\
\ |
Posliclon 3 (Real - CEROC) > 0\
Q -
| A
\ A\
\ \L - .
Ll \wl 7 -
Real rad :
Pitel 0]
Posiclon 1 (Real - GEROC) < ©

Figura 4.3 Posibles regiones para la ubicacion del Cero

Ios valores de (Real +/- J Imag) se los obtiene de las

especificaciones deseadas.

Si se substituye en la ecuacibén 4.9 el valor de s por (Real
+ jImag); vy se calcula la fase para aquel wvalor de 's'", se
obtiene la fase del compensador en uno de los polos deseados, es

decir:

s - CEROC
s - POLOC

Fase [Kaup 1 |g- real + j1mag = FASEC  (4.9)

ror lo gque se tiene:
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tan(Real+jImag - CERCC) - tan(Real+jImag - POLOC) =

.. .tan (FASEC) (4.10)

ecuacion gue reordendndola da:

| Imag| _ _ |Tmag|
Real - CEROC> FASEC] [Real —.POLOC]

tan[arctan/(

Considerando las +tres regiones posibles para la ubicacidn
del Cero C, se puede obtener el valor de la ubicacién del Polo C
en el plano complejo "s'"; el término (Real — Cero C) cambia en
cada regidn:

a) Cero C ubicado a la izquierda de Real

Imag|

Imag| '
tanl|arctan - FAS
L (Real —cEroc) ~ FASEC]

POLOC = Real -

b) Cero C ubicado justo en la parte Real

POLOC = Real - Imag|
tan (90° - FASEC)

c) Cero C ubicado a la derecha de Real

POLOC=Real- [ Tmag|

° Imaa
tanil1l80 —-arctan Agl— —FAS
[ (Real—CEROC) FASEC]
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De las tres relaciones anteriores los valores de CEROC v
POLOC se refieren a 1la wubicacién del <ceroy del polo del

compensador en el eje real negativo del plano 's

Para los dos métodos descritos anteriormente hace falta
conocer el valor de FASEC, que es el valor de la fase gque debe
introducir el compensador en la red de adelanto de fase. Esto
se lo hace a través de la subrutina CalcFase, el diagrama de
filujo de esta subrutina se explica en este mismo capitulo en la
parte de diagramas de flujo. FEsto se lo hace con el fin de no

extender la explicacidén de la programacidn.

Para la determinacién total de la compensacidén se necesita
conocer el wvalor de la ganancia adicional para cumplir la
condicién de médulo que se explicd en el capitulo 2. El valor
de esta ganancia Kcomp. es indispensable para asegurar que los
polos deseados formen parte del L.G.R. del sistema compensado.
El diagrama de flujo para este cdlculo se lo presenta en la

parte de Diagramas de Flujo.

4.1.2. Acciones de Control.
En el programa se obtiene los resultados que se producen al
aplicar cualguiera de las tres acciones de control como son:

Accién de Control Proporcional Derivativa:

Go(s) =K, (1 +K,;8) (4.15)
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Accion de Control Proporcional Integral:

G.(s) =KP(1+%) (4.16)

Aceidén de Control Prorporcional Integral Derivativa
K;

Gols) =K, (1 + —= +K;8) (4.17)
S

Para la obtencidén de 1la funcidn de transferencia de 1la
accidén de control se puede emplear cualquiera de los métodos
conocidos (Respuesta de frecuencia, sustitucién de polos, método
de Ziegler Nichols, etc), se ha optado por dejar ese cdlculo en
manos del estudiante que utilize el programa. Por lo gque el
programa necesita que se ingresen los valores de los parametros
de las acciones de control, aungue en el capitulo 3 se mostrd el
método de disefio con un ejemplo.

Se mantiene la estructura de cada una de las Acciones de
Control en la implementacién de los algoritmos, entonces al
ingresar las constantes para una determinada accidén de control,
el programa posee todos los pardmetros de las funciones de
transferencia del sistema de control, este se encarga de obtener
la funcidén de transferencia en lazo cerrado prara luego obtener
las fracciones parciales de ella, a continuacidén obtiene la
transformada inversa de Laplace, con lo que se obtienen las
ecuaciones en el tiempo de la posicidén y velocidad de la esfera.
Partiendo de las expresiones arriba indicadas, para cada una de
las acciones ae control el programa calcula la respuesta en el

tiempo y emula al sistema fisico en movimiento bajo la ley de
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control que se seleccione.

4.1.3. Realimentacién de estado.

Eﬁ el capitulo 3 se desarrollan llas expresiones que
rermiten encontrar los elementos del <vector de realimentaciodn,
por lo cual la subrutina gque encuentra esos valores se limita a
aplicarlas, verificdndose antes la estabilidad y consistencia de
los polos ingresados de acuerdo a las caracteristicas de 1la
planta. Para realimentacidén de estados solamente se puede
ingresar raices gque se ubiquen- en el semiplano izguierdo del
plano "s", vyva que s86lo estos conseguirdan la estabilizacidn del
sistema.

Con estas raices se calcula el polinomio caracteristico en
lazo cerrado utilizando para esto una rutina de multiplicacidn

de polinomios. A continuacidén se recuerda los elementos del

vector de realimentacidn:

f=1f f £

a a
f, = Hco =0
: b, K
a - a
£ = lo 1 1
2 b, K
a - a
£, = —de2 "2 (4.18)
? b, K

donde aieci son los coeficientes del polimonioc caracteristico de

lazo cerrado, funcion de los polos ingresados y que se los
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calcula utilizando una rutina de multiplicacion de polinomios,
los ai son los coeficientes del polinomio de lazo abierto, y K

es la ganancia del control con realimentacion de estados.

Polos multiples de lazo cerrado.- Debido a que 1la
realimentacidon de estado permite gque se ubiquen los polos de
lazo cerrado en cualquier posicidén, se han desarrollado rutinas
que permitan considerar de que caso se trata. Estas rutinas se
encargan fundamentalmente de encontrar la expansioén en
fracciones parciales para los estados dJde interés, y luego en
base a ésta expansidén encontrar su transformada inversa de
Laplace. En este capitulo se indica a partir de los diagramas
de flujo.

Para explicar las mencionadas rutinas, se presentan las

expresiones que son motivos de nuestro andlisis:

k,, s3 + Lk, s+ k., s+ k
s ( 8- + alcz S + alcl s + alco

donde las constantes kil dependen de los valores de las
condicones iniciales ingresadas, de los coeficientes de 1la

funcion de transferencia de lazo abierto de la planta.

k 2+ k + k '
X, (g) = 22 S 21 S 20 (4.20)

3 2
S + alcz g° + alcl s + alcO
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Las raices maltiples del polinomio caracteristico pueden

presentarse de cuatro maneras diferentes:

a) Loe tres polos reales y diferentes.

b) Los tres polos reales e iguales.

c) Dos polos reales iguales, y un polo real diferente.
d) Dos polos complejos conjugados, y un polo real

L.as expresiones implementadas en el programa y que permiten
trabajar con estos casos parten del hecho de que la fraccidn

compuesta a expandir puede acomodarse de la manera siguiente:

Xy = —2 (4.21)

donde:f(s) es la fraccidn compuesta que se forma al eliminar de
X(s) los polos ubicados en s = p
 es el polo cuyo coeficiente deseamos encontrar.

n es la multiplicidad.

Entonces el coeficiente que acompafia al polo en s = p estéd

dado por la sigulente igualdad:

1 dn—l
(n-1)t ggnt

( £(3) )., (4.22) .

Para encontrar las respuestas en el tiempo, se han
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implementado las transformadas inversas de - Laplace, segun el

caso de multiplicidad, +tomando como dato los coeficientes antes
calculados.
4,2 .- SELECCION DEL COMPILADOR.

El programa gue se ha desarrollado trabaja en el entorno
grifico de Windows. Microsoft Windows es un entorno operativo
que funciona con MS-DOS, es un entorno de ventanas multitarea
basado en graficos, ofrece una pasarela hacia la siguiente
generacidén de aplicaciones graficas. Windows 3.1. libera al

desarrollador de software de las restricciones de memoria del

DOS. Windows ofrece abundantes subrutinas incorporadas que
permiten la facil implementacidén de mentis instantdneos, barras
de desplazamiento, cuadros de didlogo, iconos y otras muchas

caracteristicas de un interfaz grafico de fdcil manejo para el
usuario. Para el desarrollo del programa se ha aplicado el
compilador de BORLAND C+4+ versidn 3.1, trabajando totalmente
bajo el entorno de Windows (Turbo C++ ver. 3.1)., se empled la
técnica de programacidn orientada a objetos. Con la Programacidn
Orientada a Objetos aplicada adecuadamente, hasta cierto punto
se pueden construir aplicaciones a partir de componentes gue se
encuentran disponibles; estos componentes usualmente se
encuentran agrupados en bibliotecas de ocbjetos, o bien,

utilizando la terminologia de C++, en bibliotecas de clases.

El programa implementado consta de un menu principal, al
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cual se puede acceder a través del teclado, & por el ratdn. Por
2l menu se pueden acceder a varias funciones del programa como:
"Archivo', el cual posee las siguientes funciones:
"Limpiar la pantalla', inicializa cualguier grafico o texto
borrandolo de la ventana principal.
“Tmprimir", permite imprimir un grafico, o texto.
"Salir", permite salir del programa.

"Edicioén”, permite gestidn de graficos o texto hacia el
portapapeles de Windows.

"Tipos de Control™.

- “Red de Adelanto de fase'", a través de dos métodos, el
método de la Bisectriz, en el cual se deben ingresar el
maximo sobreimpulso, vy el tiempo de establecimiento; y el

método de la ubicacidn arbitraria del cero del compensador,
en el cual se debe ingresar el maximo sobreimpulso, el
tiempo de establecimiento, vy la ubicacién adecuada del
cero.

- "Acciones de Control", proporcional integral, proporcional
derivativa, proporcional integral derivativa, en estos se
debe ingresar las contantes Kp, Ki, Kd, segin que accidn de
control se elija.

- "Realimentacién de Estados', se deben ingresar las raices

del polinomio caracteristico de lazo cerrado.

— "Condiciones iniciales'", de espacio y velocidad de 1la
esfera.
- "Set point'', referencia para la ubicacién de la esfera en

el espacio.
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"Simalacion”, gque permite realizar:
- “"Resultados", presenta los cédlculos realizados de las

raices de lazo cerrado.

- "Inicio de C&lculos", realiza todos los calculos.
- "Ejecutar Animacidn', realiza la animacidn del sistema.
“Graficos", presenta los graficos del espacio, velocidad, error,
versus tiempo vy el grafico de velocidad versus espacio.
"Herramientas"”, permite tener, el reloj, calculadora, vy el
administrador de archivos, que proporciona Windows.
“Ayuda"”, nos sirve de ayuda al usuario para el ‘correcto uso del

pPrograma.

4.3.— SIMULACION DINAMICA.

La simulacién dindmica se realiza mediante la funcién
Simulacidén gque ubica a la esfera. en suspensién en la pantalla
del computador. Para 1la graficacién de la esfera se utilizan
vectores, previamente almacenados con los valores que se
obtienen al aplicar las diferentes compensaciones al sistema, y

escogiendo del menu pricipal la opcién de realizar cadlculos.

La simulacién dinamica del sistema se realiza por medio de
la funcidn animacién; ésta consta de dos partes, la simulacidn
del sistema de control, electroimdn, fotocelda, fuente de luz se

la realiza por medio de un mapa de bits, el cual se presenta en
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todo momento en la pantalla del computador.

LLa otra parte 1la constituye la simulacidén de la esfera que
se realiza en el espacio determinado previamente para el
movimiento de la esfera, llamado. celda. En este método se
utiliza una memoria intermedia llamada pdgina oculta, en la cual
se copla la nueva posicién de la esfera, para luego graficarla
en la pantalla del computador, con esto se consigue evitar el
efecto de parpadeo gque se produciria al realizar la animacidn de
la esfera ror medio de la técnica tradicional, que éraficaria la
posicidn de la esfera en la pantalla, luego la borraria y por
ultimo copiaria la nueva posicidén de la esfera en la pantalla

del computador.

La técnica empleada en esta tesis ofrece una mejor
visualizacidn de la animacion de la esfera (la pdgina oculta en
realidad no es una pdgina sino un segmento de memoria donde se
almacena temporalmente los valores gque permiten posicionar la
esfera en la celda), debido a que en la pdgina oculta se borra
la posicidén anterior de la esfera vy luego se copia la nueva
posicidn, inmediatamente la pidgina oculta se copia en la ventana
principal del programa, superponiéndose a la imagen anterior de
la ventana. Asi los puntos gque coinciden con la posiciodn
anterior y gque son del mismo color no s8e van a presentar
variaciénes, sino solamente aguellos puntos que tienen una nueva
posicién dentro de 1la celda de movimientc permitido para 1la

esfera.
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4.4.- DIAGRAMAS DE FLUJO.

En los diagramas de flujo gque se presentan se emplean dos
tipos de variables, unas gue van relacionadas directamente con
el programa principal y otras gue van relacionadas con cada
rutina. Para no extenderse demasiado en la construccién de
flujogramas se trata de sintetizar al maximo las ideas que se

desea transmitir.

Los diagramas de flujo gque se presentan son de las
funciones principales que realiza el programa, en estos se deben
realizar bifurcaciones y tomar decisiones dependiendo de algin

parédmetro.

1.— A continuacidn en la figura 4.4, se presenta el diagrama
de flujo de la animacioén del sistema, en la ventana principal
del programa. Con el fin de obtener un grédfico gue represente
la realidad fisica del problema, se ha disefiado una rutina, que
primero copla el mapa de bits (gque representa 1los elementos
estdticos de que se halla conformado el sistema, electroimén,
blogque de control, fotodetector de posicidén, fuente de 1luz),

en la ventana oprincipal de la aplicacidn, (previamente el mapa
de bits ha sido cargado al inicio del programa), luego = grafica
la esfera en las posiciones gque tiene el vector de espacio
(luego-de realizar todos los cdlculos), por ultimo se verifica
si la esfera a sobrepasado los limites del movimiento. El

programa tiene la opcidn de escalar toda la ventana, sin perder



los elementos constitutivos del sistema.

Dibujar Ia
Bobina

borrar astera
antertar y poner
asfera actual

Se pega |a asfaral

| = Imax

Se cae ia asfara

= Imax

Figura 4.4 Diagrama de flujo de la rutina que

realiza la animacidén del sistema.

2.— Para el cdlculo de la fase del compensador de 1la red de
adelanto de fase se tiene el siguiente diagrama de flujo, el
cual se indica en la figura 4.5. Se parte de la funcidn de

transferencia de la planta, como también de las especificaciones
deseadas de respuesta; y se basa en la ecuacién 4.2, la cual
permite obtener la fase del compensador ©para las raices

deseadas.
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FASE = FASE +

12141
RE = $G - PLAJi No o
IM=Jw-PU(i
FASE = FASE -
Si
Fi+t | wreTYTal

Figura 4.5 Flujograma de la rutina gue calcula
la fase que debe introducir €l compensador
en la red de adelanto de fase.
donde:

NUMZ = # de ceros de la F.T. cuya fase se busca.

26
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NUMP = # de polos de la F.T. cuya fase se busca.
SG = Parte real de las raices deseadas
JW = Parte imaginaria de una de las raices deseadas
ANG = Angulo de una de las raices deseadas.

FASE = Fase de la F.T. en las raices deseadas.

ZR[C4] Vector de la parte real de los ceros de la F.T.
ZI{i] = Vector de la parte imaginaria de los ceros de la F.T.
PLR[i1i] = Vector de la parte real de los polos de la F.T.

PLI[i] = Vector de la parte imaginaria de los polos de la F.T.

3.— Para el cdlculo de la ganancia del compensador Kcomp, con
el fin de conseguir los polos deseados; se dispone del siguieﬁte
diagrama de flujo, figura 4.6. El algoritmo se basa en ir
encontrando cada wuno de 1los médulés de los complejos que se
forman en el numerador de la funcidén de transferencia Ge(s) G(s)
H (s), al substituir "s" por uno de los polos deseados vy
multilplicarlos entre si, para luego a éste resultado dividirlo
por el médulo de cada unc de los complejos que se forman en el

denominador de dicha funcidén de transferencia.

Las variables importantes que intervienen en la rutina que

se presenta en la figura 4.6 son:

Kpianta = Es la ganancia caracteristica de la planta sin
compensacion.
Kasensox = &HKs la ganancia fisica del fotosensor, y que es igual

a 13.2 V/m.
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Keomp = Es la ganancia del compensador, necesariapara que los

polos deseados formen parte del L.G.R. del sistema compensado.

I = W - ZHi)
MOL = sqrt(RE + IM

Figura 4.6 Flujograma de la rutina que calcula
la ganancia introducir el compensador

en la red de adelanto de fase.



4_.— Para encontrar la respuesta en el tiempo, para los
de interés (espacio, y velocidad de la esfera), a partir
rolos multiples, se indica el siguiente diagrama de
figura 4.7. Estas rutinas se utilizan en el caso del

por realimentacidn de estado.

CHICIO D

¥
Ingreso de los polos deseados. y

verifique. Ingreso de condiciones
iniciales, y referencia, verifique.

Multipilcidad ?

- —
Calculo del polinomio de lazo ce-
rrada, y de los coeficientes del
vector de realimentacion

Si
Nyl }

No Y

Expandir a fraccione Expandir a fraccione
parciales, hellar la parciales.y trans. inv.

Vi

C Simulm@

Figura 4.7 Flujograma para encontrar la respuesta

en el tiempo para Realimentacidn de estados.

88
estados
de los
flujo,

control

trans. inver. Laplace Laplace.(Multiplicidag)
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A continuacidén se indica la rutina que permite seleccionar
el caso que se ‘tbtrate, cuando ingresamos los polos de lazao

cerrado, en el control por relimentacidén de estado.

todos los NO
polos reales? >——— UnPRIyUnPCCo

Sl

TresPRDifer

polos distintos
?

Si

UnPRDyDosPRH

TresPRI
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5.~ Aparte de utilizar rutinas conocidas como son las de suma,
multiplicacién vy obtencidn de las raices de polinomios, se han
desarrollado dos rutinas determinantes en la solucidén del

problema.

Una de ellas es la rutina que se emplea para expandir en
fracciones parciales una fraccidén compuesta sin multiplicidad de
polos, figura 4.8.

Esta se basa en suponer gque la expresidon a expandirse en

fracciones parciales presenta la siguiente estructura:

H ( 8 - ZR[1] - 7Z1[1] )
II (s - xrR[i] - FXTI[i) )

-y ( COR[i] + jcoI[i] )
(s - XR[1] - FXTI[1i] )

donde:

t

ZREi] + 3 Z2I(4i] son los ceros.
XR[i]l + J XI[i] = son los polos.

COR[1i] + 3 COI[i] = son los residuos de la expansidn.

Para la determinacidén de los valores de COR[i] vy COI[i]
falta sustituir s por el polo cuyoc residuo se desea encontrar, vy
evaluar la expresidén eliminando antes el término que se Thace
cero. El diagrama de flujo gque se presenta a continuacidn

prermite realizar éste proceso.



DER = XR{1] -XRY)
OE1 = XHfi] - X{i]

col[]=cuoi Ko
L NUR + j HUI =

j=i+1 S NUR + | NUI
DER + j DEI

3
rd

Il

Figura 4.8 Flujograma de la rutina que expande en

fracciones parciales una fraccidén compuesta.
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La otra rutina importante que se utiliza, es la que permite
encontrar la respuesta en el tiempo de la expansidén en
fracciones parciales, figura 4.9. En esta rutina se almacena un
vector que representa la respuesta en el tiempo del sistema, la
rutina evalta dentro de un lazo a, una expresidn exponencial si
el polo gue se manipula no posee parte imaginaria, y a una
expresién en senos y cosencs si existe parte imaginaria-. A

continuacidén se indica el diagrama de flujo:

VeeTiempo

'
Tiempoff] = Tiempo(T] + EXP{ XR{j] * t*Cos[] * t)

+ EXP{XRG#] "t ¥ Cos O}+] *1) S ——
— + COR(I*EXP{XRH * 1)
Tiempofi] = Tiempefi] + EXP{ XK * (¥Sin(XIj] 1) | 7

+ EXP(XRGH] * ) Sin Xif1) 1)
(Er

Figura 4.9 Flujograma de la rutina aque encuentra la transformada

j=j+1

| I

inversa de Laplace de una expresidn en fraccliones parciales.
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donde: t es el tiempo en el cual se evalia la eXpresion,
Tiempo[i]l es el vector que contiene los puntos calculados, vy

Psim es el intervalo de tiempoc entre los puntos.

Las rutinas que se ha presentado no son todas las rutinas
de las cuales se sirve el programa para la solucidn del problema
planteado, pero son las importantes para entender el

funcionamiento global del programa.

4.5.- FUNCIONES UTILIZADAS.

Existeﬁ en el programa otras funciones, las cuales se las
explicard brevemente a conbtinuacidn.

Para las diferentes compensaciones existen varias funciones
gque consiguen los datos gque se ingresan al computador a través
de un cuadro de didlogo y los .copia en una cadena de caracteres
afiadiendo las unidades, para luego mostrar un cuadro de didlogo,
para su respectiva confirmacion por el usuario de 1los wvalores
ingresados, estos valores son colocados en el médulo principal

del programa como variables globales.

Hay una funcidén que selecciona la compensacidén a ejecutar,
dependiendo del MHltimo dato ingresado, por lo tanto gue cdlculos
se van a realizar, tales como: red de adelanto de fase, acciones

de control, o realimentacion de estado.
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La funcién ClearMenu realiza un reseteo de todas las
banderas de graficas, ademds la ultima de las pantallas

presentadas las inicializa borrandolas.

Existen funciones gque realizan graficos de espacio,
velocidad, error de la esfera, como una funcidén del tiempo,
para cada grafico, dependiendo del maximo valor a graficar y del
tamafio de la ventana principal, se escala adecuadamente, y en
cada ventana de graficacidn aparecen las coordenadas del
grafico, las cuales varian con el wmovimiento del ratén del
computador, para seleccionar los puntos de interés. Para esto
se resetean todas las banderas de gréficos activos y se setean
la bandera del grafico que se selecciond en el mend principal
del programa, luego se llama a la funcidén para limpiar la
pantalla, generando un mensaje WM_PAINT gque llama a la funcidn
Paint donde de acuerdo a la Dbandera llamardn a la funcién de
grafico seleccionado. Existe ademas para cada grafico 1la
posibilidad de un redimensionamiento de cualgquier ventana del

programa.

Otra de las funciones importantes que se han incorporado en
el programa permite la impresién de cualgquier grafico que se
encuentre en Jla ventana principal del oprograma, se lo puede
hacer gracias a la funcidn CMimprimirPant, que inicializa una
estructura PRINTDLG, para luego mostrar el cuadro del didlogo de
impresidn. Para realizar ésto, se crea un mapa de  bits

compatible con la ventana donde se la copia, para luego enviar
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el mapa de bits a la impresora.

Asi mismo como se puede enviar cualgquier mapa de bits a la
impresora, también se lo puede enviar al portapapeles, es decir,
copiar cualguier grdfico o texto al portapapeles mediante la
seleccidén copiar del mend del programa. La funcidén gque realiza
éste trabajo es CMcopyClipboard, en ésta primero se crea un mapa
de bits compatible con la ventana principal y se la copia; luego
se borra el contenido del portapapreles, para posteriormente

coplar el mapa de bits en el portapapeles.

En el menu del programa existe una opcidén de ayuda al
usuario, en la cual se indican las diferentes compensaciones
utilizadas por el programa para resolver el problema planteado,
se 1indican ademés los datos gue se reguieren para las diferentes

simulaciones realizadas.

Por 1Ultimo podemos mencionar gque se dispone en el menud
principal del programa, los programas proporcionados por Windows
como el administrador de archivos, la calculadora vy el reloj,
los cuales pueden ser WUtiles para gestidn de archivos, o para
seleccidén de los pardmetros que se deben ingresar como datos al

Programa.



CAPITULO V

RESULTADOS Y CONCILUSIONES
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S.1.- RESULTADOS.

En esta parte se presentardn los resultados que se obtiene
con el programa, cuando se aplican los algoritmos para las
diferentes alternativas de control (desarrollados en el capitulo
4), para ello se utlizardn los graficos gue se obtienen con 1la
utilizacidén del programa.

Analizando 1las tres compensacionés desarrolladas para
solucionar el problema en estudio, se puede obtener:

Método de la Bisectriz.— En el capitulo 2, tomando el modelo

fisico del sistema se planted ciertos limites para los
reguerimientos de mdximo sobreimpulsc (Mp %), vy de tiempo de

establecimiento (ts), es por ello que se selecciond como raices
dominantes las siguientes:

rr = - 10 + j 19.5

pz2 = - 10 - j 18.5
valores que son la representacidn de estabilidad relativa Mp% =
20, y de tiempo de establec?miento de ts8 = 0.4 seg. (tomando el
criterio del 2%).

Si se ingresan estos valores como especificaciones deseadas
al programa, este luego de aplicar el algoritmo (presentado en
el capitulo 4), da como resultado la siguiente funcidn de
transferencia para el compensador:

(s + 14)
(s + 34.3)

Group = 200

Este resultado obtenido por el programa, es similar al
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obtenido en el capituloc 2, obtenido mediante el procedimiento
convencional para el disefio del compensador de adelanto de fase
encontrado por el método de la bisectriz.

Si se obtiene la respuesta en el tiempo del espacio, para
una entrada escaldn, (partiendo de condiciones iniciales nulas)

por medio del programa se obtiene la figura 5.1.

espacio vs t

02006 s [(D24906segd  y=112012 o [0.0894709 cvdnd

ff’”FJ’iF’_—_F_

Figura 5.1. Respuesta del espacio vs tiempo

para una entrada escaldn, por el método de la bisectrisz

Si se observa en la figura 5.1, se nota el comportamiento
del sistema, como uno de primer orden, esto se produce debido a
aue én el lazo cerrado existe la presencia de una raiz ubicada
en el plano "s", en - 2.4, ejerciendo una mayor dominancia que
la que ejercerian las raices (-10 +/- j 19.5). Con estos
resultados podemos concluir que, en el disefio de una red de
adelanﬁo de fase por el método de la bisectriz para el problema
en estudio, aungue permite minimizar la ganancia del

compensador, produce resultados inesperados, es decir se obtiene



una respuesta de especificaciones nc esperadas.

velvst
0125583 s [0.716385 seg'd y=340 cnys(1.286077 (caysid

\M&_

Figura 5.2 Respuesta de la velocidad vs tiempo

para una entrada escaldn, por el método de la bisectriz.

emrvet
x=0.550614 3 {0.228906 segidhg y=14.1084 mV {1.09102 cm)dh

\E—_

Figura 5.3 Respuesta del error en el tiempo

para una entrada escaldén, por el metodo de la bisectriz.

Observando las figuras 5.2 y 5.3, se nota la presencia

110

de

un error de estado estacionario, esto se produce debido a que el

sistema luego de ser compensado mantiene la caracteristica

de
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ser un sistema tipo cero. La curva de veloecidad nos indica la
posicidén de la esfera en el espacio.

En el programa también podemos obtener la posicién de la
esfera relacionada con su variacién temporal (velocidad), es
decir el diagrama de fase. En la figura 5.4. podemos observar
el diagrama de fase cuando se tiene una entrada escaldn, en ésta
figura no se observa un comportamiento amortiguado en la
respuesta del sistema, debido a gque durante toda la trayectoria
la velocidad posee una sola direccién, hasta que la esfera se
ubica en el nuevo punto de suspension. La posicién final a la
gque llega la esfera es diferente de la referencia (x = 0, punto
medio de la zona de atraccidn), debido a que se ha modificado la
entrada del sistema (set point), con una condicidn de reposo,

entonces se podria decir que la esfera se ha ubicado a 0.9 cm de

la referencia, (hay que tomar encuenta el error de estado
estable).

velvs. esp

ol om y=0 lcmyfs

Figura 5.4 Diagrama de fase para una entrada escaldn

con condicidén de reposo, por el método de la bisectriz.
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Si se ubica la entrada del sistema en la referencia, y se
rarte con condicion inicial de posicidén, la esfera se ubica en
la =zona media de atraccion. Esto se observa en las figuras

5.5.ay b5.5.b que corresponden a una posicidén inicial bajo la

referencia de 0.9 cm y velocidad nula.

En la figura del espacio se observa la tendencia de la
esfera a regresar a la referencia, por otro lado la trayectoria
en el diagrama de fase tiende hacia el origen, indicando que
parte con velocidad nula y tiende hacia el punto medio de la

zona de atraccidén de la esfera.

cspaclavs t
x=10.75601% s [0.228306 scgidiv y= 0.302459 cm [0.09 cmydM

Figura 5.5.a Respuesta del espacio vs tiempo para una

condicidén inicial de -0.9 cm, por el método de la bisectriz.
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vel vs. esp
x=0 cm y=0 lems

N

Figura 5.5.b Diagrama de fase para una condicién inicial

de -0.9 cm y velocidad nula, por el método de la bisectriz.

Método de la Ubicacién Arbitraria del Cero. Asi mismo aplicando

los algoritmos (capitulo 4), para este método, con
especificaciones de mdximo sobreimpulso Mp% = 20, tiempo de
establecimiento ts = 0.4 s, y una ubicacién del cero de -30 se

obtiene la siguiente red de adelanto de fase:

(s + 30)
(s + 249)

Cooyp = 1097

Resultados muy parecidos al los obtenidos por el procedimiento
convencional aplicado en el capitulo 2.

Al aplicar este compensador a la planta se obtiene la
respuesta del sistema con un sobretiro de 23 %, v un ts de 0.4
segundos, esto se puede observar en la figura 5.86.

Con 1o gue la dominancia de las raices deseadas se consigue

aplicdando este método.
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espacia vs t
0381 s [0.0545 segiim y=0 cm (0.0260397 emfd

¥/—"'_'__\

Figura 5.6 Respuesta del espacio vs tiempo para una

entrada escaldén, por el método del cero arbitrario.

velvs t
= 0.09 s [D.054% seg/dm y= 307584 cmfs|B.243671 [cmfs)ds

N

Figura 5.7 Respuesta de la velocidad vs tiempo para una

entrada escaldn, por el método del cero arbitrario.
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ermvs t
x=0.328 s (0.0545 segidM y=2.1887 mV {0.174524 cmidiv

T

Figura 5.8 Rrror vs tiempo para una entrada escaldn

por el método del cero arbitrario.

Con este método para encontrar los pardmetros de una red de
adelanto de. fase, se puede conseguir la dominancia de las raices
deseadas, el inconveniente se muestra en la ganancia que se debe
dar para que esto suceda, con lo cual se debe c¢colocar un
amplificador al sistema, pero se consigue gque el sistema se
comporte como uno de segundo orden (figura 5-75. El error de
estado estable no es nulo, esto se lo puede observar en la
figura 5.8, no se lo puede correguir ya que con ésta

compensacidén no se cambia el tipo del sistema.

En el diagrama de fase correspondiente (figura 5.8), para
esta compensacidn se puede observar el cambio de direccidén que
sufre la velocidad de la esfera hasta llegar a la nueva

referencia que se le impone.
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vel vs. esp
x=0.0892279  om y 201619 lemfs

\

Figura 5.9 Diagrama de fase para una entrada

escaldén, por el método del cero arbitrario.

Si so0lo se escogen condiciones iniciales de -~ 0.9 cm ¥y
velocidad nula, se puede observar gue el sistema con esta
compensacioén tiende hacia la referencia (punto medio de la =zona
de atraccién), con amortiguacidn. Esto se observa en las
figuras 5.10.a y b, que corresponden a una posicidén inicial bajo
la referencia de 0.9 ocm y velocidad nula. En la figura del
espacio se observa la tendencia de la esfera a regresar a la
referencia, como un sistema de segundo orden, lo que se ratifica
en la trayectoria del diagrama de fasé, el cual tiende hacia el

origen.
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espacie vs t
x=18.875 s [B8.0545 segidiv y=1.1877 cm [0.09 omfdhy

Figura 5.10.a Respuesta del espacio vs tiempo para una

‘condicidén inicial de -0.89 cm, por el método del cero.

vel vs. esp
x=-0,285766  cm y=215892  lemys

—

N

Figura 5.10.b Diagrama de fase para una condicidn inicial

de -0.9 cm y velocidad nula, por el método del cero.

" Acciones de Control.- En el capitulo 2 se calculd un

Geoyp = 140.3 (1 + 0.03 8)
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compensador proporcional derivativo, de forma que las raices
dominantes sean las mismas que en el caso anterior, resultando
que los pardmetros de control para esta compensacidén sean de Kp
= 140.3 y Kd = 0.03. Al ingresar estos datos al programa nos
produce un compensador gque hace gque el sistema tenga los

siguientes polos de lazo cerrado:

. P1=- 10 + J 19.5
p=2 = - 10 - § 19.5
pa = — 84.3

Donde se observa la dominancia de las raices deseadas, por
lo tanto la respuesta que se esperaba es cercana a la gque se
obtiene con este compensador, ya gue observando la figura 5.11
se determina gque las especificaciones gque se obtienen son de
22.8 % para el maximo sobre impulso, y de 0.42 segundos para el

tiempo de establecimiento.

espacio vs §
0YNS s NI0T2seght  y=0.130629  om (0183507 anddi

~_

Figura 5.11 Respuesta del espacio vs tiempo

para una entrada escaldén, con compensacidn PD.
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velvs t
036648 s (00536866 segid]  y= 283726 omfs(D.223119 {omis)idn

N )

Figura 5.12 Respuesta de la velocidad vs tiempo

para una entrada escaldn, con compensaciodn PD.

ervat
- x=0.0108358 s [D.D5J6!I66 seg/dM y= 2.82281 mY (8.152335 anfdv

Figura 5.13 Error en el tiempo para una

entrada escaldén, con compensacidn PD.

En la figura 5.13 se observa la curva que representa el
error del sistema, de esto se desprende que el tipo del sistema

no se modifica con esta compensacidn, debido a que su error en
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estado estable sigue siendo diferente de cero.

El diagrama de fase para este tipo de compensacioén se la
observa en la figura 5.14, asi mismo el sistema tiene un
comportamiento subamortiguado, que brindan las raices
dominantes, es decir el sistema se comporta como uno de segundo
orden,. en ésta figura se observa el cambio de direccidn gue

sufre la velocidad de la esfera para llegar al nuevo punto de

reposo.
vel vs. esp
0017207 om y-2.328718  Iomfs
N
Figura 5.14 Diagrama de fase para una
entrada escaldén, con compensacidén PD.
Si aplicamos la compensacion proporcional integral

derivativa, con el fin de estabilizar al sistema, con un error
de posicién nulo, se tendrd lo siguiente:

Si se disefla _un compensador PID, gue traté de mantener un
margen de fase de 18.5° y un margén de ganancia de 7 db,
utilizando para el efecto el método de disefio de Ziegler

Nichols, se obtienen los siguientes parametros del compensador.
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Kp = 127, Ki = 5.83, v Kd = 0.0421. El disen6 de éste
compensador se lo deja al estudiante, por lo tanto no se
profundizard en el procedimiento seguidc para el disefioc de este

compensador.

Al ingresar estos valores como pardmetros del compensador

PID, al programa, se obtienen los siguientes resultados:

p1 = - 2.5+ J 14.5
pz = - 2.5 - J 14.5
pa = - 33
pPa = — 66.5

espade vst

100805 s Q27SBsegdv  y=0.97008  om [B.017046 cnvd

Figura 5.15 Respuesta de espacic en el tiempo

para una compensacion PID
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velvst
=0554364 s [0.217358 segldv y= LA40RY  cms[0.21268 [cmfs)idiv

AN
/

Figura 5.16 Velocidad en el tiempo

para una compensacidén PID

ervst
x=0.75377% s [0.217358 seghdiv y=1.79213 mY [0.135008 anfdM

AN
Vi

Figura 5.17 Error en el tiempo

para una compensacion PID

Pe la figura 5.15 del espacio, se desprende el efecto
oscilatorio gque se produce en el sistema, esto se debe al margen
de fase gque se le ha impuesto, el cual se relaciona con un

coeficiente de amortiguamiento bajo. La figura 5.16 representa
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la velocidad gque posee la esfera con esta compensacidén, la cual
termina por hacerce nula en el equilibrio impuesto. Lo que se
deseaba con esta compensacidén se lo observa en la figura 5.17,
la cual representa al error, el cual tiende a cero debido a que
el sistema con esta compensacidén dispone de aumento en el tipo
del sistema, es decir se vuelve de tipo uno, en el cual el error
de posicidn es nulo como se lo verifica con la curva del error.

Bn la figura 5.18 se indica el diagrama de fase del sistema
con esta compensacidén, en el cual se observa el comportamiento
amortiguado del sistema por la presencia del bajo coeficiente de.

amortiguamiento de los polos dominantes de lazo cerrado.

vel vs, esp
= 0012424 om y 21181 ionfs

[

N

Figura 5.18 Diagrama de fase para una

compensacidn PID, con entrada escaldn

Realimentacion de Estado.-—- Para este caso se aplica control
moderno al sistema, en el cual se realiza el cadlculo del vector
de realimentaciodn.

Si se ingresan los polos de lazo cerrado para el caso
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similar de dominancia, vy con especificaiones de maximo
sobreimpulsoc de 20% y con un tiempo de establecimiento de 0.4

seg., se obtienen los siguientes resultados:

espacia s t
X 2875 § (1385 segldm 10391 om 1102847 emidig

\

5.19 Respuesta en el tiempo del espacio

para el caso de realimentacidén de estado

velvst

g s [1.%5 segiM y= 115525 cfsfl.091555 [emfs)idn

5.20 Velocidad versus el tiempo para el caso

de realimentacidén de estado

De las figuras 5.19, 20 vy 21, se puede desprender que el
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sistema se comporta, como uno de segundo orden, debido a las
especificaciones que se ingresaron para esta compensacidn. El
error que se obtiene en estado estable para esta compensacidn es
nulo, debido a que en el disefio del estimador de estado, y de la
ganancia del compengador se puso esta condicidén para el calculo
del sistema en lazo cerrado. En el diagrama de fase se observa
que la esfera se estabiliza en la posicidén que se desea, lo hace
de manera subamortiguada confirmando de esta manera el
funcionamiento del sistema como uno de segundo orden por el

ingreso de las raices dominantes.

vel vs, esp
= LITERR  om v 111656 e

A

N

‘5.21 Diagrama de fase para el caso

de realimentacidn de estado

2.2.— CONCLUSIAONES.

El programa se utiliza bajo la plataforma de Windows ver

3.1, vy gracias a esto se puede obtener las facilidades, de
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multiuso vy multitarea gue proporciona este entorno operativo.
Es decir la facilidad de uso del programa en este entorno, nos

permite que el funcionamiento del programa sea "amigable"” con el
usuario, ademds existe la posibilidad de enlace e incrustacién

de este programa con los programas desarrollados para Windows.

Aunque el programa ha sido desarrollado para Windows wver
3.1, puede correrse en el sistem operativo Windows N.T., el
cual es un sistema operativo puro, esto es posible debido a la
técnica de programacidén orientada a objetos. Como el programa ha
sido implementado para Windows, se necesita que este sea corrido
en un computador qQue soporte este entorno operativo, y con la
velocidad de procesamiento necesaria para que la animacién no

sea lenta.

El empleo del compilador Turbo C++ de la Borland, ha
rermitido que el desarrollo del programa sea versatil, y también
que la implementacién de la programacidén orientada a objetos sea
factible. Es uno de los compiladores que facilitan obtener ei
mayor provecho de los computadores gque funcionan con palabras de

32 bits.

Cabe mencionar gque el modelo, gque se emplea para la
simulacién de un sistema, depende de los parametros relativos al
experimento que se considere (al efectuar la modelacién
matemdatica) y son estos pardmetros los gque determinan la

complejidad del modelo a utilizarse. El modelo matemdtico que
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se emplee depende ademés de‘ las restriciones propias gque se
olvidan en la implementacién del sistema fisico, es decir
factorés que serlan de dificil implementacidn en el computador,
como condiciones del ambiente, criterios de construccidn, empleo

de materiales para su construccidn, etc.

El Programa SDBS.EXE es wuna introduccion a la simulacidn
dindmica del sistema de la bola suspendida, en ningin momento
pretende cubrir todos los aspectos relativos a la misma. Sin
embargo deja la posibilidad de ensayar varios compensadores de
suerte que el estudiante analice el comportamiento fisico del
sistema ante las diferentes alternativas de control. Existe una
éran variedad de sistemas gue por las facilidades gque presentan,
rermiten emular fisicamente en la pantalla del computador su
comportamiento dindmico; con la facilidad de gque los algoritmos
desarrollados para representarlos bajo una ley de control son
particulares y no genéricos como lo son los algoritmos de la
mayoria de programas existentes para el andlisis y disefio de

sistemas de control para enseflanza superior.

Lnuego de haber finalizado el estudio del problema de la
bola suspendida, se puede concluir gque la simulacidén dindmica
que s8e ha obtenido, permite realizar de una manera facil el
estudio del sistema con diferentes compensaciones, a través de
un computador. Es decir se puede simular en el computador
experimentos gue en la practica poseen varias limitaciones para

su ejecucidn en un sistema fisico; estas limitaciones tienen gque
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ver con el costo gque produciria el disefio y construccidn en un
prototipo, asi como el tiempo que se ocuparia en las diferentes

implementaciones.

Una desventaja en la simulacién tiene que ver respecto de
la presentacidn de los graficos, va que si Dbien para
determinados casos las curvas indican estabilidad para el
sistema, en la animacidén del sistema no se cumple esto porque la
esfera ha sobrepasado 1los limites impuestos para la zona de
atraccidén, es decir la esfera se adhiere al electroimdn o cae
atraida por la gravedad segin la posicidn supere esta zona por

la parte superior o por la parte inferrior de la celda.

Los algoritmos que se utilizan en el disefio de la animacidn
de las diferentes compensaciones del sistema, no son complejos,
sino mas bien son estructuras que trabajan bien dentro de los

requerimientos del problema planteado.

Para el disefio de una red de adelanto, se puede decir que
utilizando el método de la ubicacidn arbitraria del cero del
compensador, se obtiene la dominancia requerida para gue el
sistema se comporte como uno de segundo orden, pero se requiere
gque la red activa posea una ganancia alta, es decir que exista
un amplificador rara que el sistema sea compensado
adecuadamente. En cuanto al error de peosicidén del sistema se
puede decir éue éste no es nulo, vya gque el sistema compensado

sigue siendo de tipo cero.
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De las acciones que se pueden implementar para el sistema,
podemos decir gue la accidén de control proporcional derivativa,
ofrece la posibilidad de obtener la dominancia deseada para que
el sistema se comporte como uno de segundo orden, esto se
produce debido a que con esta compensacidén se afiade un cero al
sistema, pero asi mismo existe la presencia de error de estado
estable, que no se lo puede anular con esta compensaciodn. Con
la compensacidén proporcional integral derivativa, se puede

conseguir que el tipo del sistema compensado sea uno, con 1o

cual el error de estado estable se hace nulo.

Aplicando el control moderno, al sistema, es decir la
realimentacidén de estades, se obtienen las mejores condiciones,
debido a que se pueden conseguir las especificaciones deseadas,
ademds de poseer un error de estado estable nulo, por la
construccidn del estimador de estado y Ppor la consideracidén de

ganancia de esta compensaciodn.

Los cdlculos gue no se han presentado de manera detallada
en este trabajo, se debe a gque para ciertos casos se ha
considerado dejar los mismos en manos del estudiante para que
pueda desarrollar la inventiva en la preparacidén de la teoria de
control. Con la utilizacién del programa el estudiante podra
obtener criterios, para al disefio de compensaciones, gque puede

ser adaptado al Laboratorio, como parte de ensayos.

Finalmente con lo mencionado anteriormente, se cree Thaber
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cumplido con todos los objetivos propuestos al iniciar el

presente trabajo.
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ANEXOS _
MANUAT. DEITL. USUARTO._

En este punto se trata de dar una guia de como utilizar

mejor manera el programa motivo de la presente tesis.

El programa para la simulacién dinamica del problema de

135

de

la

bola suspendida es un archivo ejecutable bajo Windows, SDBS.EXE

el cual es formado por los siguientes archivos fuente para su

compilacidén en Turbo C++ ver. 3.1

SDBS.PRJ desarrollo del proyecto para la aplicacidn.

SDBS.CPP contiene el codigo fuente del programa, punto
entrada de la aplicacidén, bucle de mensajes, rutinas
ventanas y funciones propias de la aplicacidn.

SDBS.H definicién de las constantes de las funciones.

SDBSM.H definicidén de los prototipos de las funciones.

OWL.DEF definicidn de médulo:

de

de

SDBS.RC declaraciones de los menus, las abreviaturas de teclado

v las cadenas.

SDBS.BMP mapa de bits de la aﬁimacién.

BOLA:ICO mapa de bits del icono gue representa la aplicacidn.

SDBS.HLP archivo de ayuda para Windows de la aplicacidn.

SDBS.HPJ archivo de proyecto de la ayuda.

SDBS.RTF archivo con formato de enriquecimiento de texto para
ayuda.

SDBS.SYM contiene +todas las bibliotecas necesarias para que

la

Se
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ejecute la aplicacidn.

Es de suma importancia gque se encuentre el archivo BWCC.DLL
en el subdirectorio C:\WINDOWS\SYSTEM, directorio del sistema de
Windows. Este es un archivo que se encuentra en el compilador
Turbo C++ wver 3.1, Vv sirve para ejecutar todos los mensajes,
cuadros de dialogo, ventanas, con la programacidén orientada a
objetos, es decir permite que se ejecute la aplicacidén. Esto se
realiza sino se dispone del archivo SDBS.SYM el cual es muy
extenso. Es decir se puede ejecutar la aplicacidén si se dispone
en el mismo directorio del programa ejecutable del archivo
SBDS.8YM

\

El programa puede ser ejecutado directamente si se ingresa
desde el inductor del DOS.

C:\>WINDOWS\WIN SDBS

Otra posibilidad de ingreso rapido al programa es ubicando
el icono que representa al programa (BOLA.ICO), en el grupo de
inicio de Windows.

Por T1ultimo se puede ingresar al programa a través del
administrador de programas de Windows, realizando doble
pulsacidén con ratén en el icono gue representa al programa. O
en su defecto a través del administardor de archivos con la
doble pulsacidén scobre el nombre del archivo ejecutable del

Programa.

Inmediatamente después del ingreso al programa aparece una
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ventana de presentacidén del programa, presionando la tecla OK
que aparece en dicho mensaje el programa queda listo para ser

utilizado.

El programa dispone de un menu principal el cual posee 7
menus desplegables, al accionarlos a través del teclado por las
teclas de acceso rapido (las teclas que se encuentran
subrayadas), 6 por la pulsacidén del botdn izgquierdo del ratdn.

A continuacidén se presenta una descripcidén de cada uno de estos

menuis.

(Archivo)
Mediante esta opcién se dispone de un submenid con tres

opciones.

Limpiar Pantalla Borra cualguier grafico o texto que se
encuentre en la ventana de trabajo.
Imprimir Permite imprimir un gréfico, o texto.

Salir Permite salir del programa.

(Edicidén)
Permite gestion de graficos o textos hacia el portapapeles

de Windows, este menui dispone de dos posibilidades.

Copy Ctrl+Ins Permite copiar cualgquier grafico o texto hacia
el portapapeles de Windows.

Paste Shift+Ins Con esta opcidn se puede incrustar lo que se
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encuentre en el portapapeles de Windows.

{Tipos de Control)
Con este ment se puede acceder a las diferentes tipos de
compensaciones existentes en el programa, ademds de ingreso
de condiciones iniciales al sistema, asi como también el
ingreso de la sefial de entrada al sistema. ' Con esta opcién

se puede acceder a cinco cuadros de didlogos.

Red de Adelanto de Fase Con esta opcidén se elige 1la
compensacidén por una red de adelanto de fase, el cdalculo de los
parametros del compensador se lo puede -  realizar mediante dos
méﬁodoc.
Método de la Bisectriz Con esta opcion se indica un
cuadro de didlogo en el cual se deben ingresar el maximo
sobreimpulso, v el tiempo de establecimiento que se desea
que el sistema compensado posea.
Ubicacion del Cero Arbitrario. Con esta opcidn se indica un
cuadro de didlogo en el cual se debe ingresar el maximo
sobreimpulso, el tiempo de establecimiento, que se desea
gue el sistema compensado tenga, ademds la ubicacidn
adecuada del cero del compensador para que se verifigue 1la

dominancia de las raices que se obtienen con los dos datos

anteriores.
Acciones de Control Con esta opcién se puede realizar la
compensacion del sistema. mediante acciones de control

proporcional integral, proporcional derivativa, y proporcional
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integral derivativa, entonces al accionar este menti aparecen
tres submenuis.

Accion PL Con esta opcidon aparece un cuadro de didlogo,
en el cual se debe ingresar los parametros Kp y Ki.
Accidn PD Con esta opcidn aparece un cuadro de didlogo,
en el cual se debe ingresar los pardmetros Kp y Kd.

Accidon PID Con esta opcién aparece un cuadro de dialogo,
en_el cual se debe ingresar los parametros Kp, Ki y Kd.
Realimentacién de Estado Esta es la opcidén de compensacidn al
sistema empleando las técnicas de control moderno, al acceder a

esta opcidn aparece un cuadre de didlogo, en el cual se debe

ingresar las raices del polinomio caracteristico de lazo
cerrado.
Condiciones Iniciales Con esta opcién se ingresan condiciones

iniciales para la posicidn y/o para la velocidad de la esfera en
la zona de atracciédn.

Set Point Con esta opcidén se puede ingresar la sefial de
entrada al sistema, es decir la referencia para la ubicacidén de

la esfera en el espacio.

{(Simulacidn)
Al seleccionar esta opcioéon se dispone de tres opciones que

realizan lo siguiente:

Resultados Presenta los cdlculos realizados para las
compensaciones, ademds de los polos de lazo cerrado del sistema.

Inicio de Calculos Realiza todos los calculos.
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Ejecutar Animacidn Realiza la animacidén del sistema.

{Graficos)
Con esta opcidén se puede observar la respuesta del sistema
en el tiempo, se dispone de cuatro curvas que son de gran

ayuda en la comprencién del sistema.

Espacio vs. t© Con esta opcidn se puede graficar la respuesta
del sistema en el tiempeo, del espacio gue recorre la esfera, se
dispone de coordenadas de los puntos de la curvaAmediante el
ratdén.

VYelocidad vs. t Con esta opcidn se presenta la velocidad que
se le imprime a la esfera con la compensacidn del sistema.

Error vs. t Esta es la opcidn que permite observar el error de
posicidén del sistema.

Todos Con esta opcidn se observan las tres curvas anteriores,
sin las coordenadas de los puntos de las mismas.

Velocidad wvs. Espacio Con‘esta opcidtn se dispone del diagrama

de fase del sistema.

(Herramientas)
Con este menlu se puede acceder a tres diferentes

aplicaciones de Windows.

Reloj Con esta opcidn se activa el reloj de Windows.
Calculadora Con esta opcidn se activa la calculadora de

Windows.
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Administrador de Archivos Con esta opcién se puede acceder
rdpidamente al administrador de archivos de Windows, para

gestidén de los mismos.

(Ayuda)

Este menid nos permite acceder a las ayudas de Windows, y

del programa.

Contenido F1 Con esta opcidén se presenta una ayuda del
programa que se ha desarrollado para el correcto funcionamiento
de la aplicacién.

Usar Ayuda Con esta opcidn se puede acceder a la ayuda que
prroporciona Windows.

Acerca de ... Al accionar esta opcidn se puede visualizar el

cuadro de presentacidn del programa.



LISTADO DEIL. PROGRAMA
Aechivo: SDBS.CPP
// ObjectWindows — (C) Copyright 1892 by Borland International

#include <owl.h>
#include <radiobut.h>
#include <edit.h>
#include <string.h>
#include "sdbs.h"
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <errno.h>
#include <commdlg.h>
#include “sdbsm.h"
#idefine PI 3.141592654

double ac[4][4], bl[4], x[4];

double k1, k2, k3, pl, p2, p3;

double Pr{3], Pimag;

int pxmax, incX, JjncX;

char incTiemp[25],incEspac[25],incVeloc[25];
char incError(25];

double E, CAM;

double Kpl=47.7, Ksn=13.%Z;

double Po(7],Qo[7];

double PROD1[7],PartReall[10],PartImag[10];
double PROD2[7];

double PLC[7];

double CORL[7],CO0I1[7];

double COR2[7],C012(71;

double ZR[3], ZI[3], PLR[5], PLI[5];
double Tmpl(350], Tmp2[350], TMT[350];
double Reallnicl[7],Imaginic[7];

double CEROC,NUMINT;

double SG,JW,FASEC,Kcp;

double Mp, ts;

double Kp,Ki,Kd;

double Ampl;

0;

int FLAGG =
int ESTAB = O;
int MaxI;

int nEc; // orden del sistema de ecuaciones para fracciones parciales

double Pos0,VELO,Ace0=0.0;

double Psim;

double ResMp,Rests,ResSG,ResIW,ResPOLOC, ResCEROC,ResFASEC,ResKep;
double ResNUMP;

double Wn,Si;

double Lp=0.842, g=9.81, M=1.0;

double an[1000],an_d[1000],es[1000],es_d[1000];

double MaxEsp=0.0, MaxVel=0.0, MaxErr=0.0;

142
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HCURSOR hPrevCursor; // guardara el cursor anterior
HCURSOR hHourGlass; // gestor del cursor reloj de arena
HCURSOR hCrossHair; // gestor del cursor de cruz

// variables para el control de la animacién en pantalla

HDC hMapaDC; // contexto visual. en memoria para mapas bits actores

HDC hPaginaOcultaDC; // contexto visual. en memoria para pagina oculta
HBITMAP hMapa; // gestor del mapa de bits actor
HBITHMAP hPaginaOculta; // gestor del mapa de bits de la pdgina oculta
HBITMAP SDBSBmp,nhPrevBitmap;

BITMAP bmPaste; // contendra la informacidén del mapa de bits
int anchoVentx; // ancho de la ventana principal
int altoVenty; // altura de la ventana principal
int coordenadaX; // coordenada x del cursor
int coordenadaY; // coordenada y del cursor
int UbicEjex;

int AnchoCelda; // anchura de la pdgina oculta

int AlturaCelda; ] // altura de la pagina oculta
HBITMAP hPrevBitmapl; // gestor del mapa de bits por defecto
HBITMAP hPrevBitmapZ; // gestor del mapa de bits por defecto

BOOL: Comienzo=TRUE;

BOOL bCeldaslistas= FALSE; // TRUE si los mapas de bits estédn preparados
BOOL bPause= TRUE; // FALSE s8i se estd ejecutando la animacidn
BOOL: GrafiAnimaci= FALSE;

BOOL GrafiEaspacio= FALSE;

BOOL GrafiVelocid= FKFALSE;

BOOL GrafiErrPosi= FALSE;

BOOL GraficarTodo= FALSE;

BOOL GrafiVeloEsp= FALSE;

BOOL Resultados= FALSE;

BOOL Calculos=FALSE;

BOOL CNTESF_A= FALSE;

BOOL: CNTESF_B= FALSE;

BOOL CNTESF _C= FALSE;

BOOL CNTESF_D= FALSE;

BOOL CNTESF_E= FALSE;

BOOL CNTESF_F= FALSE;

BOOL RESP2_C = FALSE;

BOOL RESP2_R = FALSE;

int UbicCeldaX, UbicCeldaY; // posicitn viteta de visualizaci=n

int CoorEsqDerX, CoorEagqDerY; // esq. inferior derecha mapa de bits
int AnchoMapa; // anchura del mapa de bits

int AlturalMapa; . // altura del mapa de bits

int EsqlzgBolaX;

int EsqDerBolaX;

int EsqlzaBolaY;

int EsqDerBolaY;.

int OrigenCelda¥=0, OrigenCeldaX=0; // coordenadas iniciales
int Deltal¥;

struct TCoIniStruct {
char EspIniDato{10];
char VelIniDato[10];
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char AceIniDato{10];
};

gtruct TSetPointStruct {
char SetPointDato{10];

};

struct TRedAdelStruct {
char MpDato[10];

char tsDato[10];

char CarDato[10];

1

struct TPIStruct {
char PDato[10];
char IDato{10];

};

struct TPDStruct {
char PPDato[10];
char DDDato[10];
+;

struct TPIDStruct {
char PPPDato[10];
char IIIDato[10];
char DDDDato[10];
s

struct TRealEstStruct {
char plString(10];

char p2String(10];

char p3String[10];

char pilString(10];

};

class TTransferApp : public TApplication {

public:

TTransferApp(LPSTR AName, HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1pCmdlLine, int nCmdShow)
: TApplication(AName, hInstance, hPrevinstance, lpCmdline, nCmdShow) {J};

virtual void InitInstance();

virtual void InitMainWindow();

33

class TTransferWindow : public TWindow {
public:
TCoIniStruct CoIniStruct;
TSetPointStruct SetPointStruct;
TRedAdelStruct RedAdelStruct;
TPIStruct PIStruct;
TPDStruct PDStruct;
TPIDStruct PIDStruct;
TRealEstStruct RealEstStruct;

TTransferWindow(PTWindowsObject AParent, LPSTR ATitle);
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virtual void GetWindowClass( WNDCLASS& WndClass);
virtual LPSTR GetClassName();
virtual void SetupWindow()
{
TWindow: : SetupWindow();
SDBRSBmp = [oadBitmap(GetApplication()->hInstance, "SDBSBitmap");

}

virtual void Paint( HDC hdc, PAINTSTRUCT& PaintInfo);

virtual void ClearMenu(RTMessage) = [CM_FIRST + CM_U_ClrScr];

virtual void CMimprimirPant(RTMessage) = (CHM_FIRST + CM_U_Imprimir];
virtual void CMcopyClipboard(RIMessage) = [CM_FIRST + CM_U_Copiarl;
virtual void (MdatosBisectriz(Message& Msg) = [CM_FIRST + CM_BISECTRIZ];
virtual void CMdatosCeroArbit(TMessage& Msg) = [M_FIRST + CM_CEROARBIT];
virtual void CMdatosPI(TMessage& Msg) = [CM_FIRST + CM_PI];

virtual void CMdatosPD(TMessage& Msg) = [(CM_FIRST + M_PD];

virtual void CMdatosPID(TMessage& Msg) = [CM_FIRST + CM_PID];

virtual void CM_datosRealEst(TlMessage& Msg) = [CM_FIRST + CM_REALEST];
virtual void CMCondInic(TMessage& Msg) [CM_FIRST + CM_CONDINIC];
virtual void CHMSetPoint(TMessage& Msg) [CM_FIRST + CM_SETPOINT];
virtual void WMEnterlIdle( RTMessage ) = [WM_FIRST + WM_ENTERIDLE];
virtual void CMExit( RTMessage ) = [CH_FIRST + CM_EXIT];

virtual void CMUHelpIndex( RTMessage ) = {[CM_FIRST + CM_U_HELPINDEX];
virtual void CMUHelpHelp( RTMessage ) = [CM_FIRST + CM_U_HELPHELP];
virtual void CMUHelpAbout( RTMessage ) = [CM_FIRST + CM_U_HELPABOUT];
virtual void CMReloj(RTMessage Msg) = [CM_FIRST + CM_Relojl:

virtual void CMCalculadora(RTMessage Msg) = [(CM_FIRST + CM_Calculadoral;
virtual void CMArchivos(RTMessage Msg) = [CM_FIRST + CM_Archivos];
virtual void ResultadosMenu(RTHessage) = [CM_FIRST +C_U_Resultados];
virtual void CalculosMenu(RTMemssage) = [CM_FIRST + CM U_BulldCels]
virtual void AnimacionMenu(RTMessage) = [CM_FIRST + CM_U_Animate];

i1l

virtual void GrafEspMenu(RITMessage) = [CM_FIRST + CM_U_Espacio]l;
virtual void GrafVelMenu(RTMessage) = [CM_FIRST + CM_U_Velocidad]l;
virtual void GrafErrMenu(RTMessage) = [CM_FIRST + CM_U_Error];
virtual void GrafTodMenmu(RTMessage) = [CM_FIRST + CM_U_GrafTodo];

virtual void GrafFasMenu(RTMessage) [(CM_FIRST + CM_U_Fasel;
virtual void WMSize(TMessage& Message)=[WM_FIRST + WM_SIZE];
virtual void WMRaton(TMessage& Message)=[WM_FIRST + WM_MOUSEMOVE];

void Fondo();

void RealimEstad();

void PolosRealesDif();

void DosPRIyUnPRD();

void TresPRI();

void UnrealyUnComp();

void Principal();

void CalcFase(double NUMZ,double NUMP,double ZR[],double ZI[],double
PLR[1,double PLI[],double SG,double JW,double &FASE,double &FASEC);

void Resultado(double NUMPLl);

voilid Cuad(double RE1l,double IMS,double &ANG1);

void Bicectriz(double 8SG,double JW,double FASEC, double &CEROC, double
&POLOC) ;

void CeroArb(double SG,double JW, double FASEC,double CEROC,double &POLOC);

void GanaComp(double NUMZ, double NUMP,double ZR[],double ZI{],double
PLR{], double PLI[],double S5G,double JW,double GAN, double &Kcp);

void InfEsfera(double Mp., double ts,double SG,double JW,double POLOC,double
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CEROC,double FASEC,double Kcp);

void RUTINA(double U1R,double V1R,double &R1RR,double &R2RR, double &R1IR,
double &R2IR);

void SumPoli(double GRADO,double PROD1[],double PROD2[],double PLC[]);

void RootPoli(double GRADO,double POLI[],double PtRe[],double PtIm[]);

void MultPoli(double GP,double GQ,double Po[],double Qol[],double PROD[]);

void CoeFrac (double NUMZ,double NUMP, double ZR[],double ZI[],double XR[],
double XI[], double COR[], double COI[1);

void VecTiempo (int ESTAB,double Cond,double Psim,double Tsim,double
GRADO, double COR[],dcuble COI[],double PTR[],double PTI[],double
Tempo(],double &NUMINT); //0jo Psim por Pim

void SisEcuaciones();

void ConstrCeldas();

void Animacion();

void LimpiarPantalla();

void GraficaEjes();
void GrafEspacio();
void GrafVelocidad();
void GrafError();
void GrafFase();
void CoorEspacio();
void CoorVelocid();
void CoorError();
void CoorFase();

BOOL thl?ressed;
};

class TBisectrizDialog : public TDialog {

public:

TBisectrizDialog(PIWindowsObject AParent, int Resourceld);
}; ‘

void TTransferWindow: :CMdatosBisectriz(TMessage&)
{ .
char ALabel[2557;
char Mpsal[]="Mp = ";
char Mpsss[]=" %";
char Tssall[]="ts = ";
char Tssll[]=" seg";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TBisectrizDialog(this, ID_BISECTRIZ)) ==
IDOK )
{
strepy(ALabel, "MBtodo de la Bisectriz:\n\n");
strcat(AlLabel, Mpsal); "
strcat(ALabel, RedAdelStruct.MpDato);
strcat(ALabel, Mpsss);
strcat(ALabel, "\n");
strcat(ALabel, Tssal);
strcat(ALabel, RedAdelStruct.tsDato);
strcat(AlLabel, Tssll);
MessageBox(HWindow, ALabel, "datos ingresados”, MB_0K);

CNTESF_A= TRUE;
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CNTESF_B= FALSE;
CNTESF_C= FALSE;
CNTESF_D= FALSE;
CNTESF_E= FALSE;
CNTESF_F= FALSE;

Mp=atof(RedAdelStruct MpDato);
ts=atof(RedAdelStruct.tsDato);

if ((Mp>40.0) | (ts>2.0) | (lMp«<b) | (1s8<0.2))
{
MessageBox(HWindow,
"Los valores ingresados no est@n\n"
"dentro de los rangos establecidos\n"
“ingrese otros datos\n",
"Advertencia”,
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESF_A= FALSE;
}
}
}

TBisectrizDialog: :TBisectrizDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld)
: TDialog(AParent, Resourceld)
{
new TEdit(this, ID_Mp,
sizeof( ({(TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct.MpDato));
new TEdit(this, ID Ts,
sizeof ( ({(TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct.tsDato));
TransferBuffer = (void fark)&(((TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct);
}

class TCeroArbitDialog : public TDialog {
public:

TCeroArbitDialog(PIWindowsObject AParent, int Resourceld);
}s

void TTransferWindow: :CMdatosCeroArbit(TMessaged)
{

char ALabel(255];

char Mpsall]="Mp = ";

char Mpsss{]=" ¥%";

char Tasall{]="ts = ";

char Tssll[]=" seg";

char Cersa[]="Cero = ";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TCeroArbitDialog(this, ID_CEROARBIT)) ==
IDOK )
{
astrepy(ALabel, "MOtodo del Cero Arbitrario:\n\n");
strcat(AlLabel, Mpsal);
strcat(ALabel, RedAdelStruct.MpDato);
strcat(ALabel, Mpsss);
strcat(ALabel, "\n");
strcat(ALabel, Tssal);
strecat(AlLabel, RedAdelStruct.tsDato);
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atrcat(Alabel, Tssll);

strcat(ALabel, "\n");

strcat(ALabel, Cersa);

strcat(ALabel, RedAdelStruct.CarDato);
MessageBox(HWindow, ALabel, "datos ingresados", MB_OK);

CNTESF_A= FALSE;
CNTESF_B= TRUE;

CNTESE_C= FALSE;
CNTESF_D= FALSE;
CNTESF_E= FALGSE;
CNTESF_F= FALSE;

Mp=atof(RedAdelStruct.MpDato);
tas=atof(RedAdelStruct.tsDato);
CEROC=atof (RedAdelStruct.CarDato);

if ((Mp>40.0) | (£8>2.0) | (Mp<5S) | (ts8<0.2) }(CEROC>=0))
{
MessageBox(HWindow,
"Los valores ingresados no est@n\n"
“"dentro de los rangos establecidos\n"
"ingrese otros datos\n",
"Advertencia",
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESF_B= FAILSE;
}
b
}

TCeroArbitDialog: : TCercArbitDialog(PTWindowaObject AParent, int Resourceld)
: Thialog(AParent, Resourceld)
{
new TEdit(this, ID Mp,
sizeof (((TTransferWindow X)Parent)->RedAdelStruct.MpDato));
new TEdit(this, ID _Ts,
8izeof ( ((TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct.tsDato));
new TEdit(this, ID Car,
sizeof (((TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct.CarDato));
TransferBuffer = (void far¥)&(((TTransferWindow *)Parent)->RedAdelStruct);
¥

class TPIDialog : public TDialog {

public:

TPIDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld);
}s

void TTransferWindow: :CMdatosPI(TMessage&)
{

char ALabel[255];

char Kpsal{J]="Kp = ";

char Kisal{J="Ki = ";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TPIDialog(this, ID_PI)) == IDOK )

{
strepy(ALabel, "Proporcional Integral:\n\n");



strecat(Alabel, Kpsal);

strcat(ALabel, PIStruct.PDato);

strcat(ALabel, “\n");

strcat(Alabel, Kisal);

strcat(ALabel, PIStruct.IDato);

MessageBox(HWindow, ALabel, "datos ingresados", MB_0OK);

CNTESF_A= FALSE;
CNTESF_B= FALSE;
CNTESF_C= TRUE;

CNTESF_D= FALSE;
CNTESE_E= FALSE;
CNTESF_F= FALSE;

Kp=atof(PIStruct.PDato);
Kizatof(PIStruct.IDato);

if ((Kp<0.001) | (Ki<=0.001))
{
MessageBox(HWindow,
"Los valores ingresados no estfSn\n"
"dentro de los rangos establecidos\n"
"ingrese otros datos\n",
"Advertencia', :
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESF_C= FALSE;
¥

}
}

TPIDialog: :TPIDialog(PTWindowsObject AParent, int ResourceId)
: TDialog(AParent, Resourceld)
{
new TEdit(this, ID_P,
sizeof(((TTransferWindow *)Parent)->PIStruct.PDato));
new TEdit(this, ID I,
sizeof (((TTransferWindow *)Parent)->PIStruct.PDato));
TransferBuffer = (void far¥k)&(((TTransferWindow *)Parent)->PIStruct);

¥

class TPDDialog : public TDialog {

public:

TPDDialog(PITWindowsObject AParent, int Resourceld);
13

void TTransferWindow: :CMdatosPD(TMessaged&)
{

char AlLabel(255];

char Kpsal(J="Kp = ";

char Kdsal[]="Kd = ";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TPDDialog(this, ID PD)) == IDOK )
{

strepy(ALabel, "Proporcional Derivativo:\n\n");

strcat(ALabel, Kpsal);

strcat(ALabel, PDStruct.PPDato);

143



strcat(ALabel, "\n");

strcat(ALabel, Kdsal);

strcat(ALabel, PDStruct.DDDato);

MessageBox(HWindow, ALabel, “datos ingresados", MB_OK);
CNTESF_A= FALSE;

CNTESF_B= FALSE;

CNTESF_C= FALSE;

CNTESF_D= TRUE;

CNTHESF_E= FALSE;

CNTESF_F= FALSE;

Kp=atof (PDStruct.PPDato);
Kd=atof (PDStruct.DDDato);

if ((Kp<0.001) | (Kd<=0.001))
{
MessageBox{HWindow,
"Los valores ingresados no est@n\n"
"dentro de los rangos establecidos\n"
"ingrese otros datos\n",
“Advertencia",
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESF_D= FAISE;
}

}
¥

TPDDialog: :TPDDialog(PITWindowsObject AParent, int Resourceld)
: TDialog(AParent, Resourceld)

{
new TEdit(this, ID_PP,

gizeof( ((TTransferWindow *)Parent)->PDStruct.PPDato));
new TEAit(this, ID DD,

sizeof (((TTransferWindow *)Parent)->PDStruct.DDDato));
TransferBuffer = (void fark)&(((TTransferWindow *)Parent)->PDStruct);
} .

class TPIDDialog : public TDialog {

public:

TPIDDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld);
}s

void TTransferWindow: :CMdatosPID(TMessage&)
1{
char AlLabell[2557;
char Kpsal[]="Kp = ";
char Kisal[]="Ki = ";
char Kdsal[J]="Kd = ";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TPIDDialog(this, ID _PID)) == IDOK )
{
strepy(ALabel, “"Proporcional Integral Derivativo:\n\n");
strcat(AlLabel, Kpsal);
strcat(ALabel, PIDStruct.PPPDato);
strcat(ALabel, '"\n");
strecat(ALabel, Kisal);
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strcat(ALabel, PIDStruct.IIIDato);
strcat(ALabel, "\n");
strcat(ALabel, Kdsal);
strcat(ALabel, PIDStruct.DDDDato);
MessageBox(HWindow, ALabel, "datos ingresados", MB_OK);
CNTESF_A= FALSE;

CNTESF_B= FALSE;

CNTESF_C= FALSE;

CNTESF_D= FALSE;

CNTESF_E= TRUE;

CNTESF_F= FALSE;

Kp=atof(PIDStruct.PPPDato);
Kizatof(PIDStruct.IIIDato);
Kd=atof (PIDStruct.DDDDato);

if ((Kp<0.001) | (Ki<=0.001) | (Kd<0.0001))
{
MessageBox(HWindow,
"Tos valores ingresados no est@Bn\n"
“dentro de los rangos establecidos\n"
“ingrese otros datos\n",
"Advertencia',
MB_TCONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESF_E= FALSE;
}
bs
3

TPIDDialog: :TPIDDialog(PTWindowsObject AParent, int ResourcelId)
: Thialog(AParent, Resourceld)
{
new TEdit(this, ID_PPP,
sizeof( ((TTransferWindow *)Parent)->PIDStruct.PPPDato));
new TEdit(this, ID _III,
sizeof( ((TTransferWindow *)Parent)->PIDStruct.IIIDato));
new TEdit(this, ID_DDD,
sizeof (((TTransferWindow *)Parent)->PIDStruct.DDDDato));
TransferBuffer = (void farX)&(((TTransferWindow X)Parent)->PIDStruct);
}

class TTransferDialog : public TDialog {
public:

TTransferDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld);
}s

void TTransferWindow: :CHM_datosRealEst(TMessage&)
{ .
double PoloImag;

char str[(25];

int sig = 8; // significant digits

char AlLabel[2556];

char Polos[]=" Parte Real Parte Imaginaria’;
char pling(]="P1 "

char p2ing(]="P2 "3

1
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char p3ing[]="P3 = ";
char falso[]1="";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TTransferDialog(this,
IDOK )

{

PoloImag=-1%atof(RealEstStruct.pilString);
gevt(PoloImag, sig, str);
Pr[0l=atof(RealkstStruct.plString);
Pr(1]=atof(RealEstStruct.p25tring);
Pri2]=atof(RealkstStruct.p3String);
Pimag=atof(RealEstStruct.pilString);

strepy(ALabel, "Realimentacion de estado:\n\n"):
strcat(ALabel, Polos);

strecat(ALabel, "\n");

strcat(ALabel, pling);

strcat(ALabel, RealBstStruct.plString);
atrecat(ALabel, " "33

strcat(ALabel, RealEstStruct.pilString);
strcat(ALabel, "\n");

if(fabs(Pimag)>0)
{
strecat (ALabel, pZing);
strcat(ALabel, RealEstStruct.plString);
strcat(ALabel, " "3
strcat(ALabel, str);
*RealEstStruct.p25tring=%falso;

}

else
{
strcat(AlLabel, pZing);

strcat(ALabel, RealEstStruct.pZ2String);

}

strcat(ALabel, "\n");

strcat(ALabel, p3ing);

strcat(ALabel, RealEstStruct.p3String);
MessageBox(HWindow, ALabel, "“datos ingresados™, MB_0K);

CNTESF_A= FALSE;
CNTESF_B= FALSE;
CNTESF_C= FALSE;
CNTESF_D= FALSE;
CNTESF_E= FALSE;
CNTRESF_F= TRUE;

if(Pimag==0)
{
if((Pr[0]>=0)} (Pr[1]>=0){ (Pr[2]1>=0))
{
MessageBox(HWindow,
“Los polos de lazo cerrado no pueden\n"
"tener parte real cero o positiva",
"Advertencia”,

ID_REAL EST))
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MB_TCONEXCLAMATION | MB_OK);
CNTESEF_F= FALSE;

}
}
else
{
if((Pr[0]1>=0)}(Pr[2]>=0))
{
MessageBox (HWindow,
"Los polos de lazo cerrado no pueden\n"
"tener parte real cero o positiva",
"Advertencia',
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK):
CNTESF_F= FALSE;
}
}

}
s

TTransferDialog: :TTransferDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld)
: TDialog(AParent, Resourceld)
{
new TEdit(this, ID_P1,
sizeof ( ((TTransferWindow ®X)Parent)->RealEstStruct.plString));
new TEdit(this, ID P2,
aizeof ( ({TTransferWindow *)Parent)->RealEstStruct.p2String)):
new TEdit(this, ID_P3,
sizeof ( ((TTransferWindow *)Parent)->RealEstStruct.p3String));
new TEdit(this, ID Pil,
sizeof (((TTransferWindow *)Parent)->RealEstStruct.pilString));
TransferBuffer = (void far®)&(((TTransferWindow *)Parent)->RealEstStruct);

b

class TTransDialog : public TDialog £

public:
TTransDialog(PIWindowsObject AParent, int Resourceld);
+;
void TTransferWindow: :MCondInic(THMessage&)
{

char ALabel[2557;
char EspacInic[]="posicifn inicial =";
char VelocInic[]="velocidad inicial =";

char unidEspac({]=" cm";
char unidVeloc[1=" cm/seg";

if ( GetModule()->ExecDialog(new TTransDialog(this, ID_COND_INIC)) == IDOK

{ _
strepy(ALabel, "Condiciones Iniciales:\n\n");
strcat (ALabel, EspacInic);
strcat(ALabel, ColIniStruct.EspIniDato);
strcat(ALabel, unidEspac);
streat(ALabel, "\n");
atrcat(ALabel, VeloclInic);
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strecat(ALabel, CoIniStruct.VelIniDato);
strecat(Alabel, unidVeloc);
gtrcat(ALabel, "\n");

MessageBox(HWindow, ALabel, "datos ingresados', MB_0OK);
RESP2_C = TRUE;
RESP2_R = FALSE;

PosO=atof(CoIniStruct.EspIniDato);
VELO=atof (CoIniStruct.VelIniDato);

if ((Pos0>1.0) | (Pos0<-1.0) | (fabs(Pos0)<=0.01))
{ .
MessageBox(HWindow,
“"Los valores ingresados no est@n\n"
"dentro de los rangos establecidos\n"
"ingrese otros datos\n",
“Advertencia',
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
RESP2_C = FALSE;
1 ‘
¥
}

TTransDialog: :TTransDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld)
: TDialog(AParent, Rescurceld)
{
new TEdit(this, ID_Espl,
sizeof(((TTransferWindow *)Parent)->ColniStruct.EspIniDato));
new TEdit(this, ID Vell,
sizeof (( (TTransferWindow *)Parent)->CoIniStruct.VelIniDato));
TransferBuffer = (void farX)&(((TTransferWindow *¥)Parent)->ColIniStruct);

ks

class TSetPointDialog : public TDialog {
public:

TSetPointDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld);
+;

void TTransferWindow: :CMSetPoint (TMessagek)

{
char ALabel[255];
char datoSetP[]1=" milivoltios”;
if ( GetModule()->ExecDialog(new TSetPointDialog(this, ID _SETPOINT)) ==
IDOK )
{
Ampl=atof(SetPointStruct.SetPointDato);
Ampl=Ampl /10;
strepy(ALabel, "Respuesta a una\nEntrada EscalZn:\n");
strcat(ALabel, SetPointStruct.SetPointDato);
strcat(ALabel, datoSetP);
strcat(AlLabel, "\n");
MessageBox(HWindow, ALabel, "Set Point", MB_0K);

RESP2_C
RESPZ_R

FALSE;
TRUE;



155

}
}

TSetPointDialog: : TSetPointDialog(PTWindowsObject AParent, int Resourceld)
: Thialog(AParent, Resourceld)
{
new TEAit(this, ID_SetP,
gizeof (((TTransferWindow *)Parent)->SetPointStruct.SetPointDato));
TransferBuffer = (void fark)&(((TTransferWindow *)Parent)->SetPointStruct);

}

TTransferWindow: : TTransferWindow(PITWindowsObject AParent, LPSTR ATitle)
TWindow(AParent, ATitle)

{
AssignMenu(ID MENU);
memset (&CoIniStruct, 0x0, sizeof ColIniStruct);
memset (&8etPointStruct, 0x0, sizeof SetPointStruct);
memset (&RedAdelStruct, 0x0, sizeof RedAdelStruct);
memset (&PIStruct, Ox0, sizeof PIStruct);
memset (&PDStruct, 0x0, sizeof PDStruct);
memset (&PIDStruct, 0x0, sizeof PIDStruct);
memset (&RealEstStruct, 0x0, sizeof RealEstStruct);

}

void TTransferApp::InitInstance()
{
TApplication: :InitInstance();
HAccTable = LoadAccelerators( hlnstance, MAKEINTRESOURCE( SDBSAPACCEL )

)3

hHourGlass= LoadCursor(NULL,IDC_WAIT);
J/ ‘hMiBitMap = LoadBitMap(hInstance,MAKEINTRESOURCE (MiBitMap));
}

void TTransferWindow: :Paint( HDC hdc, PAINTSTRUCT _FAR &)
{

// Funciones utilizadas

1f(Comienzo==TRUE)

{

Comienzo=FALSE;

GetApplication()->ExecDialog(new TDialog(this,"ABOUT"));
}

if(GrafiAnimaci== TRUE)
Fondo(); '

if (Resultados==TRUE)

{

if((CNTESF_A==TRUE) | (CNTESF_B==TRUE))

InfEsfera(ResMp,Rests, ResSG, ResdW, ResPOLOC, ResCEROC, ResFASEC, ResKcp):

if ((CNTESF_A==TRUE) | (CNTESF_B==TRUE) | (CNTESF_C==TRUE) | (CNTESF_D==TRUE)
! (CNTESF_E==TRUE))

Resultado(ResNUMP);

}
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if( GrafiEspacio | GrafiVelocid
tGrafiErrPosi)
GraficaEjes();

if(GrafiEspacio==TRUE)
GrafEspacio();

if (GrafiVelocid== TRUE)
GrafVelocidad();

if(GrafiErrPosi== TRUE)
GrafError();

if(GraficarTodo==TRUE)
{

GraficaRjes();
GrafEspacio();
GrafVelocidad();
GrafError();

}

if(GrafiVeloEsp== TRUE)
GrafFase();

SetBkMode( hdc, TRANSPARENT );
}

void TTransferWindow: :GetWindowClass (WNDCLASS& WndClass )

{
TWindow: : GetWindowClass(WncClass);
WndClass.hCursor=LoadCuarsor (NULL, IDC_CROSS);
WndClass.hlcon=LoadIlcon(GetApplication()->hInstance, "Icon_SDBS");

}

LPSTR TTransferWindow::GetClassNeame()
{

}

return "TTransferWindow";

void TTransferWindow: :WMEnterIdle( RTMessage Msg )

{ .
4 if( (Msg.WParam == MSGF_MENU ) && ((GetKeyState( VK_F1 ) & 0xB000) !=
0) )
// if the high bit is set, then the key is pressed

tfF1Pressed = TRUE;
PostMessage( HWindow, WM_KEYDOWN, VK_RETURN, OL );

b

void TTransferWindow: :CMExit( RTMessage Msg )
{

3
void TTransferWindow: :CMUHelpIndex( RTMessage )

TWindow: :CHMExit( Msg );
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{
WinHelp( HWindow, "SDBS_HLP", HELP_INDEX, OL );

¥

void TTransferWindow: :CMUHelpHelp( RTMessage )

{ .
WinHelp( HWindow, "WINHELP.HLP", HELP_HELPONHELP, OL );

}

void TTransferWindow::CMUHelpAbout( RTMessage )

{

GetApplication()->ExecDialog(new TDialog(this,"ABOUT"));

}
void TTransferApp::InitMainWindow()
{
MainWindow = new TTransferWindow(NULL, "SDBS");
}

// Main program
int PASCAL WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1pCmdLine, int nCmdShow)
{
HINSTANCE hBorLibrary;
hBorLibrary=LoadLibrary( ' bwcc.dll");
1f((int) hBorLibrary<=32)
MessageBox(NULL, "No hay como abrir la libreria","error",MB_0OK);

TTransferApp TransferApp("TransferTest", hInstance, hPrevInstance,
1pCmdline, nCmdShow);

TransferApp.Run();
return TransferApp.Status;

}

// LLamadas a funciones desde el menu

void TTransferWindow: :CMimprimirPant(RTMessage)

{
HDC hDisplayDC;
HDC hMemoryDC; // contexto de dispositive en memoria para mapa bits
HBITMAP hBitmap, hPrevBitmap3; // gestores de los mapas de bits

PRINTDLG pd;
hDisplayDC=GetDC(HWindow);

hMemoryDC= // establecer contexto disp. en memoria para mapa de bits
CreateCompatibleDC(hDisplayDC);

hBitmap= CreateCompatibleBitmap( // crear mapa de bits...
hDisplayDC, // compatible con la pantalla
anchoVentx, // anchura
altoVenty); // altura

hPrevBitmap3= (HBITMAP)SelectObject(hMemoryDC,hBitmap); //...y¥ seleccionarlo
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BitBlt (hMemoryDC, // coplar imagen de la pantalla al mapa de bits
0,0, // coords de la esqg. superior izguierda del destine
anchoVentx, // anchura
altoVenty, // altura
hDisplaybC, // mapa de bits origen
0,0, // coords de la esq. superior izguierda del origen
SRCCOPY); // operacién grafica : copiar

// Set all structure members to zero.
nemset(&pd, 0, sizeof(PRINTDLG));

// Initialize the necessary PRINTDLG structure members.

pd.1StructSize = sizeof(PRINTDLG);
pd . hwndCwner = HWindow;
pd.Flags = PD_RETURNDC;

// Print a test page if successful
if (PrintDlg(&pd) i= 0) {
Escape (pd.hDC, STARTDOC, 8, "Test-Doc', NULL);

// copiar mapa bits al contexto disp. en memoria para impres.
StretchBlt(pd.hDC, // destino
0,0, // esq. superior izquierda del rectangulo de destino
anchoVentx, // anchura del destino
altoVenty, // altura del destino

hMemoryDC,

0,0, // esq. superior izquierda del rectdangulo de origen
anchoVentx, // anchura del origen
altoVenty, // altura del origen

SRCCOPY) ; // operacién grafica = copiar

// Print text and rectangle
// TextOut(pd.hDC, 50, 50, "Common Dialcg Test Page”, 23);
// Rectangle(pd.hDC, 50, 90, 625, 105);

Escape(pd.hDC, NEWFRAME, O, MNULL, NULL);
Escape(pd.hDC, ENDDOC, O, NULL, NULL);
DeleteDC(pd.hDC);
if (pd.hDevMode != NULL)
GlobalFree(pd.hDeviMode);
if (pd.hDevNames != NULL)
GlobalFree(pd.hDevNames);
}
else
35// ErrorHandler();

SelectObject (hMemoryDC, hPrevBitmap3d); // deseleccionar el mapa de bits
DeleteObject(hBitmap); // borrar el mapa de bits
DeleteDC(hMemoryDC); // borrar contexto disp. en mem. para mapa bits
ReleaseDC(HWindow,hDisplayDC);

¥

vold TTransferWindow: :CMcopyClipboard(RTMessage)
{



HDC hDC, hMemDC;

HBITMAP hBitmap, hPrevBitmap3;

int xwidth, ydepth;
xwidth= anchoVentx;
yvdepth= altoVenty;
hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn
hMemDC= CreateCompatibleDC(hDC); // crear contexto visual. en memoria
hBitmap= // crear mapa de bits

CreateCompatibleBitmap(hDC, xwidth, ydepth);

if (hBitmap) // 8i el mapa de bits se cred bien...

{

hPrevBitmap3= (HBITMAP)SelectObject (hMemDC, hBitmap);//seleccionar
bits

BitBlt(hMemDC,0,0,xwidth,ydepth,hDC,0,0,8RCCOPY); // cargarlo

OpenClipboard(HWindow) ; // abrir el portapapeles
EmptyClipboard(); // limpiar el portapapeles
SetClipboardData(CF_BITMAP, hBitmap); // pasarle el gestor
CloseClipboard(); // cerrar el portapapeles

SelectObject(hMemDC, hPrevBitmap3); // deseleccionar el mapa de bits
MessageBox(HWindow,
“el grBfico actual se copis\n"
"al portapapeles",
"Clipboard” ,MB_OK);
} // NOTA: No libere el gestor del mapa de bits después de pasarlo.
else

{ // 81 existe algiin error, mostrar un mensaje...
MessageBeep(0);

MessageBox(HWindow, "No se pudo copiar al portapapeles”,'"error’ ,MB_0K);
¥

DeleteDC(hMemDC); // borrar el contexto de visualizacidn en memoria
ReleaseDC(HWindow, hDC); // liberar el contexto de visualizacién

ioid TTransferWindow: :(MReloj (RIMessage)
{WinExec(”clock.exe“,SW_SHOWNORMAL);

goid TTransferWindow: :CMCalculadora(RTMessage)
{WinExec(“calc.exe",SW_SHOWNORMAL);

3oid TTransferWindow: : CMArchivos (RTMessage)
iWinExec(“winfile-exe”,SW_SHOWNORMAL);

voild TTransferWindow: :ClearMenu(FETMessage)
{

GrafiAnimaci= FALSE;

GrafiEspacio= FALSE;

GrafiVelocid= FALSE;

GrafiErrPosi= FALSBE;

GraficarTodo= FALSE;

GrafiVeloEsp= FALSE;

Resultados=FALSE;

LimpiarPantalla();
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}

void TTransferWindow
{

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEsp= FALSE;
Resultados=TRUE;
LimpiarPantalla();

by

void TTransferWindow
{

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALGSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEsp= FALSE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

if ((CNTESF_A==TRUE)
! (CNTESF_E==TRUE))
Principal();
if(CNTESF_F== TRUE)
RealimEstad();

}

: :ResultadosMenu(RTMessage)

: :CalculosMenu(RTMessage)

i (CNTESF_B==TRUE) | (CNTESF_C==TRUE)

void TTransferWindow: :AnimacionMenu(RTMessage)

{

int bandera=0;

if(GrafiAnimaci== TRUE)

bandera=1;

GrafiAnimaci= TRUE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEksp= FALGE;
Resultados=FALSE;

if(bandera==0)
LimpiarPantalla();
Animacion();

}

void TTransferWindow
{

if(Calculos==FALSE)

: :GrafEspMenu(RTMessage)

160

(CNTESF_D==TRUE)



{

MessageBox(HWindow,
"Todavda no se han hecho cfBlcules”,
"Advertencia”,
MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);
return;

}

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= TRUE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEsp= FALSE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

}

void TTransferWindow: :GrafVelMenu(RTMessage)
{

if(Calculos==FALSE)
{
MessageBox(HWindow,
"Todav$a no se han hecho cBleunlos”,
"Advertencia",
MB_TCONEXCLAMATION | MB_0OK);
return;

by

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= TRUE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEsp= FALSE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

s

void TTransferWindow: :GrafErrMenu(RTMessage )
{

if(Calculos==FALSE)

{
MessageBox(HWindow,
"Todavéa no se han hecho cBleulos*,
“"Advertencia',
MB_TCONEXCLAMATION | MB_OK);
return;

¥

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPcsi= TRUE;
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GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloksp= FALSE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

}

void TTransferWindow: :GrafTodMenu(RTMessage)
{

if(Calculos==FALSE)

{
MessageBox(HWindow,
"Todavéa no se han hecho cBleculos”,
"Advertencia',
MB_TICONEXCLAMATION | MB_OK);
return;

by

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= TRUE;
GrafiVeloEsp= FALSE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

+

void TTransferWindow: :GrafFasMenu(RTMessage)

{

if(Calculos==FALSE)
{
MessageBox(HWindow,
"Todavéa no se han hecho cBlculos”,
"Advertencia”, ‘
MB_TCONEXCLAMATION | MB_OK);
return;

3

GrafiAnimaci= FALSE;
GrafiEspacio= FALSE;
GrafiVelocid= FALSE;
GrafiErrPosi= FALSE;
GraficarTodo= FALSE;
GrafiVeloEsp= TRUE;
Resultados=FALSE;
LimpiarPantalla();

}

void TTransferWindow: :WMSize(TMessage& Message)
{

anchoVentx=Message.LP.Lo;
altoVenty=Message.LP.Hi;
UbicEjex=(altoVenty-50)/2+40;
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if(bCeldaslistas == TRUE)
{
SelectObject(hPaginaOcultalC, hPrevBitmap2);
DeleteObject(hPaginaOculta);
DeleteDC(hPaginaOcultalC);
SelectObject (hMapaDC,hPrevBitmapl);
DeleteObject(hMapa);
DeleteDC(hMapaDC);
}

ConstrCeldas();

}

// funcion para el fondo de pantalla
void TTransferWindow: :Fondo(void)

{

HDC hDC,hMemDC;

hDC = GetDC(HWindow);

hMemDC= CreateCompatibleDC(hDC); // crea contexto visual. en memoria
GetObject(SDBSBmp, // obtener informacidn de cabecera del mapa bits
sizeof (BITMAP), (LPSTR) &bmPaste);

hPrevBitmap=(HBITMAP)SelectObject (hMemDC, SDBSEmp);// seleccionar mapa bits

StretchBlt(hDC,0,0,anchoVentx,altoVenty,hMemDC, 0,0, bnPaste . bmWidth, bmPaste .bm
Height,SRCCOPY);

SelectObject (hMemDC, hPrevBitmap); // deseleccionar el mapa de bits
DeleteDC(hMemDC); // borrar el contexto de visualizacién compatible

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizacion
¥

void TTransferWindow: :WMRaton(TMessaged& Message)
{
coordenadaX=Message.l.P.]0;
coordenadaY=Message.LP.Hi;
1f(Grafilkspacio== TRUE)
CoorEspacio();
if(GrafiVelocid== TRUE)
CoorVelocid();
1f(GrafiErrPosi== TRUE)
CoorError();
if(GrafiVeloEsp== TRUE)
CoorFase();

}

// CODIGO DE TAS FUNCIONES UTILIZADAS
// Funci<n para realizar calculos de la Bisectriz y Cero Arbitrario

void TTransferWindow: :Principal(void)

{

double SG,JW,FASE,FASEC, POLOC, NUMP, NUMZ, GAN, Kcp, Kft, GP,CAM;
double GRQ,MENOR,tempTMT, tempTmpl, tempTmp?Z;

double Tsim,Cond;



int i,m;

if(((RESPZ2_C==TRUE) | (RESPZ2_R==TRUE) )==0)
{

MessageBox(HWindow,

"Falta ingresar datos",

"Advertencia',

MB_JCONEXCLAMATION | MB_OK);

return;

1

for(i=1;i¢=6;i++)
{

Poli]=0;
Qo[1]=0;
PROD1[1]=0;
PartReal(i]=0;
PartImaglil=0;
PROD2[1]=0;
PIC[1i]=0;
COR1{1]=0;
COI1[13=0;
COR2({1]=0;
COI2{i]=0;
Reallnic[i]=0;
Imaginic(i]=0;

}

Kpl=47.7;
Ksn=13.2;

if( (CNTESF_A==TRUE) | (CNTESF_B==TRUE))

goto PROS1;

1f( (CNTESF_C==TRUE) | (CNTESF_D==TRUE) | (CNTESF_E==TRUE))
goto ACCIONES;

Mp = Mp/100;

CAM = sart(log(Mp)*klog(Mp) / (PI¥PI + log(Mp)*log(Mp)));
Wn = 4 / (CAM X ts8);

5G = —CAM * Wn;

JW = Wn ¥ sart(l - CAMKCAM);

PLR[1] = 21.3;
PLR[2] = -21.3;
PLR[3] = -104.6;

CalcFase(0,3,2R,ZI,PLR,PLT,5G,JW, FASE, FASEC);

1f(CNTESF_A==TRUE)
goto MTDBIC;

if(CNTESF_B==TRUE)
goto MIDCER;

//  Proceso para el metodo de la Bisectriz
MTDBIC:
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Bicectriz(8G,JW, FASEC, CEROC, POLOC) ;
goto BICCER;

// Proceso para el metodo del cero arbitrario
MTDCER :
CeroArb(8G,JW, FASEC, CEROC, FOLOC) ;
if (POLOC>=CEROC)
{
MessageBox(NULL,
"La ubicaci=n propuesta para el cero\n"
"del compensador impide la construcci<n\n
“de la red de adelanto”,
“Error" ,MB_OK);

return;
1
// Proceso comin a los dos metodos
BICCER:
// Polos de la F.T. en lazo abierto:
NUMP = 4;
PIR[1] = POLOC;
PLR[{2] = 21.3;
PLR{3] = -21.3;
PLR[4] = -104.6;
for (i = 1; i<=4;i++)
PLIC1i] = O;
// Ceros de la F.T.:
NUMZ = 1;
ZR{1] = CEROC;
ZI[1] = 0;
// Ganancias:

GAN = Kpl * Ksn;

// Se encuentra la ganancia gue requiere el compensador para que el L.G.R
// pase por los polos deseados
GanaComp(NUMZ ,NUMP,ZR,ZI,PLR,PLI,SG, JW,GAN,Kcp);
Kft = Kep % Kpl;

//8qui presento resultados solo de INICIO DE CALCULOS
ResMp=Mp;Rests=t35;ResSG=8G; ResIW=JW; ResPOLOC=POLOC; ResCEROC=CEROC; Re sFASEC=FA
SEC;ResKep=Kcp;

// Resultados de los analisis teoricos

//BEncuentro el polinomio en lazo cerrado
//para el metodo de la red de adelanto

// Polinomio GH(s) de la F.T.:
PRODZ2[1] Kep ® Kpl * Ksng
PROD2[0] —-CEROC * PROD2[{17;

i

// Polinomios a multiplicar:
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GP = 2;
Po(2] = 1;
Poll1] = —(PLR[{1] + PLR{2]);
Po[0] = PLR{1] *®* PLR[Z2];
R = 2;
Qol2] = 1;
Qol(1] = ~(PLR[3] + PLR[41);
Qol[0] = PLR[3] * PLR[4];
goto COMUN;
ACCIONES:

// Ingreso las variables de la subrutina que calcula el polinomio
// caracteristico en lazo cerrado

1 (CNTESF_C==TRUE)
{
NUMZ 1;
NUMP 4;

//Polos de la. F.T. en lazo abierto:

PLR[1] 21.3;
PLR[Z] -21.3;
PLR[3] -104.6;

PLR[4] 0;

//Polinomio GH(8) de la F.T.:
PRODZE1] = Kp % Kpl * Ksn;
PROD2[0] = Ki * PRODZ2[11];

//Ganancias :

Kft = Kp % Kpl;
//Polinomios a multiplicar:

non

I

Il

:]_;
Po[1] = -PLR[1];
= 0;

Qol2] = 1;

= =(PLR[Z] + PLR[3]);
Qo[0] = PLR[Z2] # PLR[3];

} .

if (CNTESF_D==TRUE)
{
NUMZ 1;
NUMP = 3;
//Polos de la F.T. en lazo abierto:
PLR[1] = 21.3;
PLR[2] = -21.3;
PLR(31 = -104.6;

//Polinomio GH(s) de la F.T.:
PROD2(1] = Kp ¥ Kd * Kpl % Kan:
PROD2[0] = PROD2[1] / Kd;

//ganancia:

Kft = Kp % Kd % Kpl;

//Polinomios a multiplicar:
GP = 1;



1

:]_;
Po[0] = -PLR[37;

Qol2] = 1;
-(PLR[1]

if (CNTESF_E==TRUE)

COMUN -

//Encuentro el polinomio caracteristico en lazo cerrado

MultPoli(GP,GR,Po,Qo, PRODL);

//GRADO=GP+GQ;

{
NUMZ = 2;
NUMP = 4;

//Polos de la F.T. en lazo abierto:

PLR[1]
PLR[Z]
PLR[3]
PLR[4]

21.3;
-21.3;
-104.6;
0;

o n

//Polinomio (GH(s) de la F.T.:
Kp ¥ K& * Kpl ¥ Ksn;
PROD2[2] * (1 / K4d);
PROD2[2] * (Ki / Kd);

PROD2[2]
PRODZ[1]
PRODZ[ 0]

//ganancias :

+ PIR[Z2]);

PLRC1] * PLR[Z2];

Kft = Kp * Kd * Kpl;

//Polinomios a multiplicar:

GP = 2;

Po[2] = 1;

Pol[1] -PLR[1];
Po[0] 0;

GQ
Qol2]
Qol1]
Qol0]
}

1
[SN]
o

[ | S P

1;
—(PLR[2]

+ PLR({31);

PLR[2] *k PLR[3];

SumPoli (GP+GQ, PROD1, PRODZ, PLC) ;

//Encuentro las raices del polinomio caracteristico en lazo cerrado

RootPoli(GP+GQ, PLC,PartReal,PartImag);

// RESPUESTA EN EL TIEMPO

ResNUMP=NUMP;

//Aqul presento RESULTADOS DE s

FLAGG = O3

for(m = 1;m<=NUMP;m++)

POLOS
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{
if(PartReallm] >= 0)
FLAGG 1;
ESTAB = 0;
¥
1f(FLAGG== 1)
{
ESTAB = 1;
¥

o

if (RESP2_R==TRUE)
{
if ( (CNTESF_A==TRUE) | (CNTESF_B==TRUE))
{
NUMZ=1;
NUMP=4;
ZR[1]1=CEROC;
}

else 1if(CNTESF_C==TRUE)
{
NUMZ=1;
NUMP=4;
ZR[11=-Ki;
}

else if(CNTESF_D==TRUE)
{
NUMZ=1;
NUMP=3;
ZR[11=-1/Kd;
}

else
{
NUMZ=2;

NUMP=4;

PIC[2]=1;

PLC[1]=1/Kd;
PLCLO1=Ki/Kd;
RootPoli(2,PLC,ZR,Z1);

3

CoeFrac(NUMZ,NUMP+1,ZR,ZI,PartReal,PartInag,COR1,C0OI1);

for(i=1;i<=(NUMP+1);i++)

{

. COR1[i11=CORLLiJRKLft*Ampl;
COI1[4]3=COI1fiI*Kft*Ampl;

if(£fabs(COI1[1])<0.0001)
COI1[i]1=0;

1
VELO=0;

goto SIMULAC;
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}

else if (RESPZ_C==TRUE)
{
CntCndIni:

PLCL2]=1;
PLC[1]=104.6+(VELO / Pos0);
PLCLO0]=-452.3+104.6%(VELO/Pos0) ;

RootPoli(2,PLC,Reallnic, Imaginic);

ZR[11=Reallnicl1];
ZIl1)=ImagInic[1];
ZR[2]=Reallnic[2];
ZI[2])=ImagIlnicl[2];

1f( (CNTESF_A==TRUE) | (CNTESF_B==TRUE))
{

ZR[3]1=POLOC;

ZI[3]1=0;

NUMZ=3;

}
else if((CNTESF_C==TRUE)! (CNTESF_E==TRUE))
{

ZR[3]1=0;

ZI[31=0;

NUMZ=3;

}
else
{

NUMZ=2;

}

CoeFrac(NUMZ,NUMP,ZR,Z],PartReal,PartImag,CORZ,C012);

for(i=1;i<=NUMP;i++)

{
COR2{1]1=Pos0%COR2[1i];
COIZ2[131=Pos0%COIZ2[i];

}

Ampl=0;
goto SIMULAC;
}

else;

SIMULAC:
if(ESTAB== Q)
{
MENOR = fabs(PartReall[1]);
for(i = 1;1<=NUMP;i++)
{
1f(MENOR >fabs(PartReal[i]))
MENOR = fabs(PartReal[i]);
3
1f((MENOR < 2)!(MENOR > 20))



{
MessageBox(NULL,
"Las constantes ingresadas para la acci<n\n"
"de control propuesta no permiten obtener\n"
"un tiempo de establecimiento dentro de\n"
"los rangos permitidos por el sistema\n"
"0.2 seg < Ts (2%) < 1 seg”,
"Error" ,MB_OK);

return;
}

else if(MENOR < 0.01)
{

Tsim = 10;

Psim = Tsim / 100;
}

else
{

Pgim = Tsim / 100;
if(Tsim > 3)

{
Psim = 0.02;
Tsim = 3;
}
}
}
else
' {
Psim = 0.04;
Tsim = 12;
}
for(i = 0;i<=NUMINT;i++)
THMTCi] = O;
Cond = 1.1;

1f(RESPZ_R==TRUE)
{
for(i = 0;3i<=NUMINT;i++)
TT(i] = O;
VecTiempo(ESTAB, Cond, Psim, Tsim, GP + GQ, COR1,
PartImag, TMT, NUMINT);

MaxEsp=0.0;
for(i=0;i<=NUMINT;i++) // maximo valor de TMT
{
tempTMT=fabs (TMT[i]1);
if (MaxEsp<tempTMT)
MaxEsp=tempTMT;
}

}
else if(RESPZ_C==TRUE)
{
for(i=0;3i<=NUMINT;i++)
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PartReal,



™™T(1i] = 0O;
VecTiempo(ESTAB,Cond,Psim, Tsim, GP + GQ - 1,
PartImag, Tmp2, NUMINT);

MaxEsp=0.0;
for(i=0;1i<=NUMINT;i++) // maximo valor de TMT
{
TMTLi]) = TMT[i] + Tmp2[il;
tempTMT=fabs (TMT[1]);
if(MaxBsp<tempIMT)
MaxEsp=tempTMT;
}

b

else;

// EBrror

MaxErr=0;

for(i=0;i<= NUMINT;i++)

{

Tmpl(i] = Ampl - 13.2 % TMT[(i];
tempTmpl=~fabs(Tnpl[il);

if (MaxErr<tempTmpl)
MaxErr=tempTmpl ;

}

// Veloccidad vs Posicion
Top2[0] = VELO;
MaxVel=fabs(Tmp2[0]1);
for(i = 1;i<=(NUMINT - 2);i++)
{
Tmp2[i] = (TMT{i + 13 - T™MT({4 - 1]) / (2 * Psim);
tempTopZ=fabs(Top2[i]);

if(MaxVelctemmePZ).
MaxVel=tempTmpZ;
}
SimDinksf:
Mp=Mp*100; // para realizar de nuevo cflculos
Calculos=TRUE;
}
void TTransferWindow: :Resultado(double NUMP1)
{
int i;

char str(251;
int sig = 6; // significant digits
int longitud;

HDC hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn

TextOut(hDC,0,220, "Los Polos de Lazo Cerrado son:",30);

TextOut(hDC,0,240,"P1L = ",5);
TextOut(hDC,0,260,"P2 = ",5);
TextOut (hDC,0,280,"P3 = ",5);

CORZ, COIZ,
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PartReal,
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if (NUMP1==4)
TextOut(hDC,0,300,"P4 = ",5);

for(i = 1; i<=NUMP1l;i++)
{
gevt(PartRealli], sig, str);
longitud=strlen(str);
TextOut(hDC, 50, 220+1%20, str, longitud);
if(PartImag(i] > 0)
{
gevt(PartImag[il, sig, str);
longitud=strlen(str);
TextOut (hDC, 150, 220+3i%20,str, longltud),
¥
else if(PartImagli] < O)
{
gevt(Partimag(i], eig, str);
longitud=satrlen(str):
TextOut (hDC, 150, 220+i%20, str, longitud);

3

}

FLAGG = O;

for(i = 1;i<=NUMP1;i++)

{

if(PartReal[i] >= 0)
FLAGG = 1;
ESTAR = 0O;

¥

if(FLAGG== 1)

- q
TextOut(hDC,0, 320, "SISTEMA INESTABLE !'",18);
ESTAR =

¥

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizacién
}

void TTransferWindow::CalcFase(double NUMZ,double NUMP,double ZR[],double
ZI[],double PLR[],double PLI[],double 8G,double JW, double &FASE, double

&FASEC)
{
double RE,IM,ANG;
int i;
FASE = O;
1f(NUMZ == 0)
goto NoCeros;
// Calculo la fase que introducen los ceros
for (i = 1;i<= NUMZ;i++)
{
RE = 8G - ZR{i];
IM = JW - ZI[i];
Cuad(RE, IM,ANG);
FASE = FASE + ANG;
}

// Calculo fase que introducen los polos vy la resto de la anterior



NoCeros:

//

¥

for(i = 1;i<= NUMP;i++)
{
RE 8G - PLR[i31;
IM = JW - PLI[i];
Cuad(RE, IM,ANG);
FASE = FASE - ANG;

ol

i

Encuentro la fase del que debe introducir el compensador

FASEC = —-PI - FASE;

// Subrutina que encuentra el cuadrante en el que se halla el angulo
// basandose en los signos de la parte real (RE) y la parte Imaginaria (IM)

void TTransferWindow::Cuad(double RE1l,double IMS,double &ANG1)

{

}

if(REL > 0 &% IMS > 0)
ANG1 = atan(IMS / RE1l);
else if(RE1 == O && IMS > 0)
ANG1 = PI / 2;
else if(RE1l == 0 && IMS < 0)
ANG1 = -PI / 2;
else if(REL > O &% IMS < 0)
ANG1 = 2 % PI 4 atan(IMS / RE1);
else
ANG1 = PI + atan(IMS / RE1l);

void TTransferWindow::Bicectriz (double SG,double
&CEROC, double &POLOC)

{

double DenPocloc, DenCeroc;

}

{

int i;

DenPoloc = tan(.5 ¥ (PI - atan(fabs(JW / 5G)))

DenCeroc = tan(.5 ¥ (PI - atan(fabs(JW / 8G)))
POIOC = SG — (JW / DenPoloc);

CEROC = SG - (JW / DenCeroc);

11l

void TTransferWindow: :GanaComp(double NUMZ, double

double MDL,RE,IM;
//Calculo el modulo del numerador de la Gtot(S)

if(NUMZ == 0)
goto NoCero;
for(i = 1;i<= NUMZ;i++)
{
RE = SG - ZR[i];
M =JW - ZI[1i];
MDL = sqrt(REXRE + IMXIM):

1if(MDL == 0)
goto Siga;

JW,double FASEC,

.5 % FASEC);

+ .5 % FASEC);
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double

NUMP,double ZR{],double
ZI[]1,double PLR[], double PLI[],double S5G,double JW,double GAN, double &Kep)
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GAN = GAN % MDL; //Caso de simplificacion de polo con cero
Siga:
}
//Calculo el module del denominador y lo divido entre el anterior

NoCero: for(i 1;1<=NUMP;i++)
{
RE 8G - PLR[i];
IM = JW - PLI[i];
MDL = sqrt(REXRE + IMkIM);
if(MDL == 0)
goto Otro;
GAN = GAN / MDL;
Otro:
}

//Encuentro el Valor de la ganancia del compensador Kcp

i1

Kep = 1 / GAN;
}

void TTransferWindow: : InfEsfera(double Mp, double ts,double SG,double
JW.double POLOC,double CEROC,double FASEC,double Kep)
{

char str[25];

int 8ig = 6; // significant digits

int longitud;

HDC hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn

TextOut(hDC,0,0," RESULTADOS DEL ANALISIS TEORICO",50);
Mp = MpXx100;
TextOut (hDC, 0,20, "Sobretiro porcentual.............:",34);

gevt(Mp, sig, str);
longitud=strlen(str);

TextOut (hDC, 190,20, str, longitud);
TextOut (hDC,250,20,"%",1);

TextOut (hDC,0,40," "Tiempo de establecimiento..:",28);
gevt(ts, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC,190,40,8tr, longitud);

TextOut (hDC, 250,40, "segundes',8)

TextOut(hDC, 30,100, "Polos deseados en. . ..ooee oo ...:",33);
gevt(5G, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC, 220,100, str, longitud);

TextOut (hDC,280,100,"+/-3",4);

gevt(JW, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC, 300,100, str,longitud);

TextOut (hDC, 30,120, "Fase compensada. ..o oveveennn...:",32);
gevt{( (FASECk1B80/PI), sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut(hDC,220,120,8tr, Llongitud);



TextOut (hDC, 280,120, "grados",B6);

TextOut (hDC, 30,140, "Polo del compensador en.....:",29);
gevt (POLOC, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC, 220,140, str,longitud);

TextOut(hDC, 30,160, "Cero del compensador en..... :",29);
gevt (CEROC, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC,220,160,str, Llongitud);

TextOut (hDC, 30,180, "Ganancia del compensador..:",27);
gevt(Kep, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDC, 220,180, str, longitud);

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizaciodn
¥

void TTransferWindow: :CeroArb(double 5G,double JW, double
CEROC,double &POLOC)
{
double Den;
if((8G ~ CEROC )> 0)
Den = tan(atan(fabs(JW) / (8G — CEROC)) - FASEC);
else if((8G - CEROC) == 0)
' Den = tan((PI / 2) — FASEC):
else
Den = tan(PI - atan(fabs(JW) / (SG - CEROC)) - FASEC);

//Encuentro la posicion del polo del compensador en el plano "s

POLOC = SG - (fabs(JdW) / Den);
}

void TTransferWindow: :MultPoli(double GP,double GQ,double
Qol[],double PROD[])

{

int i, 33

double AUX[B8]; //ojo GP+GR+1=5

for(i = 0;i<=(GP + GQ);i++)
PROD[i] = 0O;

for( j = 0;3<= GP;j++)
{
for (i = j;i<= (J + GQ):;i++)
AUX[i] = Po(Jj] * Qoli - jI;

for (1 = j;i¢=(3 + GQ);i++)
PROD{1i] = PRODLi] + AUX[i];

}
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FASEC,double

Po(],double

void TTransferWindow: : SumPoli(double GRADO, double PROD1{],double

PROD2(],double PLC[1)
{
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int i;
for(i = 0;i<= GRADOQ;i++)
PLC[i] = PROD1[i] + PROD2{il;
}

void TTransferWindow: :RootPali(double GRADO,double POLI[],double
PtRel],double PtIm[])

{

double A1[B], B1[8]1, ci[7]1; // AL(GT), Bi(GT), ci(GT - 1)

double GT,Q1,TEST;

int H.K, L, i;

double Ul1,V1;

double R1I,R2R,R1R,R2I;

GT = GRADO;
L =1;

Ul = -2;
V1 =1;

for(i = 0;i<= GT;i++)
Al1[i] = POLI[LGT - i3;

E500: Ui =Ul + 1;
Vi=V1-1;

E700: if(GT <= 2)
goto E100;

B1[0] = A1[0];
cl1f{0] = A1[0];
K = 0;

E600: Bif1] = A1[1] + U1l % B1[0];
cl[1] = B1[1] + Ul * c¢1{0];
for(i= 2;i<=(GT - 1);i++)

B1fi] = A1[i] + Ul % Bi[i - 13 + V1 % Bi[i - 21;
cl[i] = B1(i] + Ul % ¢cl1(i — 1] + V1 % ci[i - 2];
1
Bi[GT] = AL{GT] + Ul * BI[GT - 1] + V1 * B1[GT - 2];
TEST = cl{GT - 21%c1[GT - 2] ~ cl{GT - 3] * cl[GT - 11;
if(TEST ==0)
goto E200;
pl = Ul;
Ql = V1;
Ul = Ul — (B1[GT - 1] % c1[GT - 2] - BLLGT] * cl1l[GT - 3]) / TEST;
Vi = V1 — (B1{GT] ®* cl1l[GT - 2] - B1[GT - 1] % c1l[GT - 1]) / TEST;
if(fabs(Ul - pl) <= .0001)
goto E300;
else
goto E1200;
E300: - if(fabs(V1l - Q1) <= .0001)
goto E400;
E1200: if(K ==30)
goto E500;
E200: K=K+ 1;
goto E600;
£400: RUTINA(U1,V1,R1R,R2R,R1I,R2I);
PtRel[L] R1iR; .
PtIm[L] R1I;

1

I H
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PtRe(L + 1]
PtIm{L + 1]
L=10L+
GT = GT
for(H
AL[H]
goto E700;
E100: if(GT== 1)
{
PtRe[L] = -A1[1] / AL[0];
PtIm(L] = 0;
goto E1100;
¥
Ul = -A1[1] / AL1(0];
V1 = -A1[2] / A1{O];
RUTINA(UL,V1,RI1R,R2R,R1I,R21);
PtRe(LL] = R1R;
PtIm{L] = R1I;
PtRel(lL + 11 = RZR;
PtIm[L + 1] = R21;
=L+ 2;
goto E1100;
E1100:
}

RZR;
R2I;

:2;
0;H<=GT ;H++)
B1{H];

|8 I | S B o

void TTransferWindow: :RUTINA(double UlR,double VIR,double &R1RR,double &RZRR,
double &R1IR, double &R2IR)

{
double Di;
D1 = U1lR¥UIR + 4 % VIR;
if(D1 >= 0)
goto EB800;
goto E900;
E800: RiRR = (U1R. + saqrt(Dl)) / 2;
R1IR = 0;
R2RR = (U1R - sart(D1)) / 2;
R2IR = 0;
goto E1000;
E900: R1RR = U1R / 2;
R2RR = R1RR;
R1IR = sqrt(fabs(Dl)) / 2;
R2IR = -R1IR;
E1000:
s

void TTransferWindow::CoeFrac (double NUMZ,double NUMP, double ZR[],double
ZI[],double XR[], double XI[], double COR[], double COI[])
{ .
int 1i,J3;
double RE1C,REZC,IM1C,IM2C,RELP, IMGP,NUR,NUI,CUOI;
double DER,DEI,CUOR;
for(i = 1;i<=NUMP;i++)
{
RE1C = XR[i] - ZR[1];
IMIC = XI[i] - ZI[13;



if(NUMZ <= 1)
goto UnCero;

for(j = 2;j<=NUMZ;j++)

{
RE2C = XR[i]
M2C = XI[i]

RELP
IMGP

RE1C
M1C
}

RELP;
IMGP;

[Tl

NUR
NUI

RE1C;
IMiC;

i

goto Cont;
UnCero: if(NUMZ ==0)

1

=N

R 1;
I 0;
goto Cont;
}

NUR

NUI

n

XI[il;

Cont:

1

for(j
1

- ZR[33;
- ZI[31;

RE1C * RE2C - IM1C * IMZC;
RE1C * IM2C + RE2C % IM1C;

XR[i) - ZR[17;

1; j<=NUMP; j++)

DER = XR[i] - XR[jJ;
DET = XI[il - XI(J];
if(DER ==0 && DEI ==0)

goto CORTE;

CUCR
CUOI

I

NUR
NUI
CORTE: }

CUOR;
CUCT;

1

COR[1i]
COI(i]

CUOR;
CUOI;

I un

3
goto Term;
Term:

}

void TTransferWindow::VecTiempo
Tsim,double GRADO,double

Tempo[],double &NUMINT)
{

int i,3,FLAGGH=0;
double te;

(NUR * DER'+ NUI * DEI) / (DERXDER + DEIXDEI);
(NUI * DER — NUR * DEI) / (DER¥DER + DEIXDEI);

(int ESTAB,double Cond,double
COR[],double COI[],double PTR{],double
// ojo Psim por Pim
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Paim,double
PTI(],double
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NUMINT = 0;
recalculo:
te = 0;
i = 0;
do{
Tempoli] = 0;
j=1;
do{
i£(PTI(j]== 0)
{
Tempo[i] = Tempoli] + (COR(j] * exp(PIR[Jj] * te));
J=J+ 1
}
else

{
Tempol[i] = Tempol[i] + exp(PTR[j] % te) ¥k COR{(j] * cos(PTI(j] x
te) + exp(PITR[j + 1] % te) * COR[J + 1] ¥ cos(PTI[j + 1] * te);
Tempol[i] = Tempoli] — exp(PTR[j] * te) * COI[j] * sin(PTI[j] * +te)
— exp(PTR[j + 1] % te) * COI[J + 1] % sin(PTI[J + 1] * te);
J =3+ 2;
}

} while (j <= GRADO + 2);

if( ESTAB == 1)
{
1if(FLAGGDS ==0 && (fabs(Tempo[i]) > Cond))
{
Psim = te / 100;
Tsim = te;
te = 0;
FLAGGS = 1;
goto recalculo;
¥
}

te = te + Psim;

i=1i4+ 1;
}while (te < Tsim);

NUMINT = i;

}

/s Funcion para realizar calculos de Realimentacifn de Estado
void TTransferWindow::RealimEstad(void)

{

int i,3,k,Pruebal;

int M[23={0,0};

int Flagl31={0,0,0};

char stringo{10],*strptro;
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if( ((RESP2_C==TRUE)! (RESP2_R=="1'RUE))==0)
{

MessageBox(HWindow,

"Falta ingresar datos"”,

"Advertencia”,

MB_ICONEXCLAMATION | MB_OK);

return;

}

p1=0;
p2=0;
p3=0;

if(Pimag==0)
{
for(i=0;i<2;i++)
{
for(j=i+l;j<3;3++)
{
if(Flag[i]==0)
{
if(Pr(il==Pr(j])
{
Flag{jl=1;
MLLI=M[1i]+1;
}
3
3
}

PruebaM=10%M{0J4+M[1];
strptro=itoa(PruebaM, stringo, 10);
MessageBox(HWindow, strptro, "PruebaM", MB OK);

switch(Pruebal)
{
case 0O: // 3 reales diferentes
pl=Pr{0];
p2=Pr(1];
p3=Pr(2];
PolosRealesDif();
break;

case 10: // 2 reales iguales y un real
p1=Pr{0];
for(k=1;k<3;k++)
{
if(Pr(kl==Pr{0])
k=k;
else
p2=Pr[k];
}
DosPRIyUnPRD();
break;

case 1:
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pl=Pr[1];
p2=Pr[0];
DosPRIyUnPRD();
break;

case 20: // 3 reales iguales
p1=Pr(0];

TresPRI();

break;

default:
exit(l);
3
}

if(fabs(Pimag)>0) // un complejo conjugado v un real
{

pl=Pr(0];

p2=Pimag;

p3=Pr[Z];

UnrealyUnComp();

}

Calculos=TRUE;
}

// Cuando los Polos son reales y diferentes

vold TTransferWindow: :PolosRealesDif(void)
{

double a0,al,aZ2,t;

double a_es,b_es,c_es,d_es,a_de,h_de,c_de;
double Tesp,Tvel,Terr,K;

int i;

// los polos deben ser megativos
a0=—plXkp2%p3;
al=plkp2+pZ2*p3+pl*kp3;
az2=—(pl+p2+p3);

K=a0/629.64; //bo = 47.7

k1=(a0+47322) /(K%625.64);
k2=(al+449.6)/(K%628.64);
k3=(a2-104.6)/(Kx629.64);

ac[0]{0]=1;

ac(0][1]=1;

acl01[2]=1;

ac[01(31=1;
ac{131[0]=—(pl+p2+p3);
ac[13[1)=-(p2+p3);
aclL1][2]=-(p1+p3);
acl11{3]==(pl+p2);
ac[2][0]=plkp2+p2Kp3+pl¥p3;
ac{21[13=pZ%p3;
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ac[2]1[2]=pl*p3;
ac[2]1(3]=pl¥pZ;
ac[3][0]=—plkp2Xp3;
ac[31[1]=0;
ac[3]1[2]1=0;
ac{3]1[31=0;

// Para el espacio

b{3]=629.64%Ampl*K;
b[2]1=Pos0k(-449.6+629.64%k2KK)+VELOX( 104. 64629 . 64Kk3KK )+Acel;
b[1]=Pos0k(104.6+629.64%k3KK)+VELO;

b[0]1=Pos0;

nkEc=4;
SisEcuaciones();
a_es=x{0];
b_es=x[1];
c_es=x[2];
d_es=x[3];

// Para la velocidad
ac(0]{0]=1;
acf0]1[1]=1;
ac[0]1[2]=1;
ac{11[0])=—(p2+p3);
ac{1]{1]=-(p1+p3);
ac[1][2]=—(pl+p2);
ac[2]1{0]=p2%p3;
ac(2]1{1]=pl*p3;
ac[21[2]=pl*p2;

b[2]1=629. 64%AmplKK-PosOX(-47322+623 . 64%k1XK);
bl1]=VELOX(104.6+6295.64Kk3KK )+Ace0;
b[0]=VELO;

nEe=3;
SisEcuaciones();
a_de=x[0];
b_de=x[1];
c_de=x[2];

t=0;

Psim=0.05;

MaxEsp=0.0; // inicializar a cero para que no se haga
MaxVel=0.0;

MaxErr=0;

NUMINT=200; // hallar maximo valor de simulacion

for(i=0;1<=349;i++)
{ .
TMT(i]=a_es + b_eskexp(pl¥t) + c_eskexp(p2%t) + d_esKexp(p3kt);
Tmp2[il=a_dekexp(plkt) + b_dekexp(p2kt) + c_dekexp(p3%t);
Tmpl(i] = Ampl - 13.2 ® TMT[i]:

t=t+Psim;
Tesp=fabs(TMT[1]);
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if (MaxEsp<Tesp)
MaxEsp=Tesp; // obtener el maximo valor del espacio

Tvel=fabs(Tmp2[i]);
if (MaxVel<Tvel)
MaxVel=Tvel; // obtener el maximo valor de la velocidad

Terr=fabs(Tmpl[i]);
if(MaxErr<Terr)
MaxErr=Terr;
}
hs

// Cuando los Polos son 2 iguales y uno diferente
void TTransferWindow: :DosPRIyUnPRD(void)

{

double al,al,a2,t;

double a_es,b es,c_es,d_es,a_de,b_de,c_de;

double Tesp,Tvel,Terr,K;

int 1i;

// los polos deben ser negativos
a0=—pl*pl*p2;

al=pl¥kpl+2¥plkp?Z;

aZ2=-2%pl-pZ;

K=a0/629.64;

k1=(a0+47322)/(Kx629.64);
k2=(al1+449.6)/(K*629.64);
k3=(a2-104.6)/(Kx629.64);

ac[03[0]1=1;
ac[01[1]1=1;
ac{0]1(2]1=0;
ac[03[31=1;
ac[131[0]=—2%pl-p2;
ac[1]1{1]=-pl-p2;
ac[13[2]1=1;
ac[1][3]=-2%pl;
ac[21[0]=plkpl+2%pl*p2;
ac(2][1]=pl*p2;
ac{2][2]=-p2;
ac(2]1[{3]=pl%pl;
ac[3]1{0]=-plkpl¥p2;
ac(31[11=0; '
ac[31[2]=0;
ac[31[3]=0;

// Para el espacio

b[3]1=629.64%Ampl*K;
b[2]=Pos0%(—449._6+629.64%k2KK)+VELO¥(104.6+623. 64%k3xK )+Acel;
b[1]1=Pos0¥k(104.6+629 .64%k3%K)+VELO;

b[01=Pos0;

nkc=4;



SisEcuaciones();
a_es=x[0];
b_es=x[1];
c_es=x[2];
d_es=x[3];

// Para la velocidad
ac[0]1[0]=1;
ac[0][1]=0;
ac[01[2]=1;
ac[1]{0]=-p1-p2;
ac[11(1]=1;
ac[1]1[{2]=—-2%pl;
ac[2][0]=pl*p2Z;
ac[2]1[1]=-p2;
ac[2][2]=pl¥pl;

b[2]=629.64¥AnplKK-PosO% (~47322+629 . 64Kkk1XxK);
b[1]=VELO*(104.6+629.64¥k3%K);
b[0]=VELO;

nEc=3;
SisEcuaciones();
a_de=x[0];
b_de=x[1];
c_de=x[2];

t=0;

Psim=0.05;

MaxBsp=0.0; // inicializar a cero para que no se haga
MaxVel=0.0;

MaxErr=0;

NUMINT=200; // hallar maximo valor de simulacion

}

for(i=0;1<=349;i++)

{

}

TMT[1]=a_es + (b_es + c_esktkexp(pl¥t) + d_eskexp(p2¥t);
Tmp2(il=(a_de + b_de*t)Xexp(pl¥kt) + c_deXexp(p2kt);
Tmpl[i] = Ampl - 13.2 % TMT(i);

t=t+Psim;

Tesp=fabs(TMT[i]);

if (MaxEsp<Tesp)

MaxKsp=Tesp; // obtener el maximo valor del espacio

Tvel=fabs(Tmp2(i]);
if (MaxVel<Tvel)
MaxVel=Tvel; // obtener el maximo valor de la velocidad

Terr=fabs(Tmpl(i]);
if (MaxBrr<Terr)
MaxErr=Terr;

// Cuando los Polos son iguales
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void TTransferWindow: :TresPRI(void)

{

double al,al,a2,t; ‘

double a_es,b _es,c_es,d_es,a_de,b_de,c_de;
double Tesp,Tvel,Terr,K;

int 1i;

// los polos deben ser negativos

aO:—ﬁl*pl*pl;
al=3%plkpl;
a?2=-3%pl;

K=a0/629.64;

k1=(a0+47322)/(K*629.64);
k2=(al+449.86)/(K*629.64);
k3=(a2-104.6)/(K%629.64);

ac{01[0]=1;
ac[01[1]1=1;
ac[01[2]=0;
acf01[31=0;
ac[1][0]=-3%pl;
ac[1J01]=-2%pl;
ac[1][2]=1;
ac[1103]1=0;
ac[2]1[0])=3*plkxpl;
ac[21[1]=pl¥pl;
ac[2][2]=-p1;
ac[2][3]=1;
ac[3]1[0]=-pl¥pl*kpl;
ac[33[1]1=0;
ac[3][2]=0;
ac[3]1[3]1=0;

// Para el espacio

b[3]=629.64%Ampl*K;
b[21=Pos0%({—-449.6+629. 84kk2¥K)+VELO% (104 . 6+629 . 64%k3¥K )+Acel;
b[1]=Pos0%(104.6+629.64Kk3IkK)+VELO;

b[0]=Pos0;

nEc=4;
SisEcuaciones();
a_es=x[0];
b_es=x[17;
c_es=x[2];

d_es=x[3];

// Para la velocidad
ac[0][0]=1;
ac{03[11=0;
ac{01{21=0;
ac[11{0]=-2%pl;
ac[1][1]=1;
ac(11(2]=0;



acl{2][0]=pLl¥pl;
ac[2]1C1]=-p1;
acl[2]1021=1;

b(2]=629. 64X%AmplKK-PogO*(-47322+629 . 64%k1*kK) ;
bL1]=VELOX(104.6+629.64K%k3KK }+Ace0;
b[0]=VELO;

nEc=3;
SisEcuaciones();
a_de=x[07;
b_de=x[17;
c_de=x[2];

£=0;

Psim=0.05;

MaxEsp=0.0; // inicializar a cero para que no se haga
MaxVel=0.0;

MaxErr=0;

NUMINT=200; // hallar maximo valor de simulacion

for(1=0;1<=348;i++)

{
TMT[il=a_es + (b_es + c_eskt + d_esktkt/2)kexp(plkt);
Tmp2[il=(a_de + b_de¥t + c_dektkt/2)*kexp(plkt);
Tmplli] = Ampl — 13.2 % TMT[i];

t=t+Psim;

Tesp=fabs(TMT[i]);

if (MaxEsp<Tesp)

MaxEsp=Tesp; // obtener el maximec valor del espacio

Tvel=fabs(Tmp2(il);
if (MaxVel<Tvel)
MaxVel=Tvel;— // obtener el maximo valor de la velocidad

Terr=fabs(Tmpl(il);
if(MaxErr<Terr)
MaxErr=Terr;
s
}

// (Cuando hay un polo real y un par de polos complejos conjugados
void TTransferWindow: :UnrealyUnComp(void)

{

double a0,al,a2,t;

double a_es,b_es,c_es,d_es,a_de,b_de,c_de;

double Tesp,Tvel,Terr,K;

int 1i;

// los polos deben ser negativos
a0=—plXplXp3-p2¥p2%¥p3;
al=plXpl4pZ*p2+2Kp1¥p3;
aZ2=-2%pl-p3;

K=a0/628.64;
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k1=(a0+47322)/(K*629.64);
k2=(al+449.6)/(K%629.64);
k3=(a2-104.6)/(Kk629.64);

ac{01[0]=1;

ac{01(1]=1;

ac({0][21=0;

ac({01(3]=1;
ac[1]1{0])=-2%pl-p3;
ac[11[1]=-pl-p3;
ac{11[2]=pZ;

ac(1]1{3]=-2%pl;
ac[21[0]=pl¥pl4p2¥p2+2%plkp3;
ac{2]1[1)=pl*xp3;
ac[2]1(2]=—p2%p3;
ac[2]{3]=pl*pl+p2%p2;
ac[3]1[0]=—plkpl¥p3-pZkp2%¥p3;
ac(3]1[11=0;

ac[3][2]=0;

ac{3][(31=0;

// Para el espacio
b(3]=629 .64 KAmplkK;

b(2]=Pos0%(-449.6+629.64Kk2¥K)+VELOK(104.6+629 . 64xk3*K )+AceO;

b{1]1=Pos0k(104.6+629.64%¥k3IKK)+VELO;
b[0]=Pos0;

nEc=4;
SisEcuaciones();
a_es=x[0];
b_es=x[1];
c_es=x[2];
d_es=x[3];

// Para la velocidad
ac[0]J[0]1=1;
ac[{0][11=0;
ac[01[2]=1;
ac[1][0]=—pl-p3;
ac[11[1]=p2Z;
ac(1][2]=-2%pl;
ac[2]{01=p1%p3;
ac[2](1]=—p2%p3;
ac[2][2]=plkpl+p2¥p2;

b[21=629 . 64%Amp1*K—Pos0%( ~4T322+629 . 64Kk 1K) ;
b{1]=VELO*(104.6+629.64%k3*K);
b[0]=VELO;

nEc=3; .
SisEcuaciones();
a_de=x[0];
b_de=x[17;
c_de=x[2];

t=0;
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Psim=0.05;

MaxEsp=0.0; // inicializar a cero para que no se haga
MaxVel=0.0;

MaxBErr=0; _
NUMINT=200; // hallar maximo valor de simulacion

for(i=0;i<=349;i++)
{

T™™T[iJ=a_es + (b_es*cog(p2*%t) + c_es¥sin(p2kt) Ykexp(plkt) +
d_es¥Xexp(p3%t);

Tmp2[il=(a_dekcos(p2%t) + b_deXsin(p2%t) )kexp(plkxt) + c_dekexp(p3%kt);

Tmpll[i] = Ampl - 13.2 % TMT[i];

t=t+Psim;

Tesp=fabs(TMI[i]l);

if (MaxEsp<Tesp)

MaxBsp=Tesp; // obtener el maximo valor del espacio

Tvel=fabs(Tmp2[i]);
if (MaxVel<Tvel)
MaxVel=Tvel; // obtener el maximo valor de la velocidad

Terr=fabs(Tmpli{il);
if (MaxErr<Terr)
MaxErr=Terr;
¥
¥

// Funcion para resolver un sistema de 4 ecuaciones con 4 incognitas
// eliminacion gausiana con pivoteo
// Resolucion de sistema de ecuaciones complejo de 4 x 4
void TTransferWindow: :SisEcuaciones(void)
{
int n;
int 1,3.k,Dp;
double m[4]1(4]3,a(4]1(5];
int nrow(4],ncopy;
double suma;
double maximo, mimo;
/s float mimi;
n=nkc;

for(i=0;i<4;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
alilljil=aclilli];
¥

// cout << "Matriz original\n";
for(i=0;:;i<n;i++) alillnl=b[i]l;
/7 for(i=0;i<m;;i++){
/7 for(j=0;j<=n;j++) cout << al[il[Jj] << " ";
// cout << "\n";
// ¥
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for(i=0;icm;i++)
nrow(i] = 1i;

for(i=0;i<n-1;i++){
//p menor entero con i<=p<=n vy alp,i1]!{=0
P = 1;
if (alnrowli]]1[i1>0)
maximo = alnrow[il1(i] ;
else
maximo = —alnrow[i]1[1] ;
for(j=i+1;3<n;i++){

if (alnrowl[jllLi1>0)
mimo = alnrow(i]][i] ;
else

pimo = —alnrow[iJJ[i] ;

if (maximo<mimo ){

maximo—mimo;
P =J;
}
}
// if (alnrow[pl][i]>0)
// mimi = alnrow[i]][i] ;
// else
// nimi = -alnrow[i]1[i] ;
// if (mimi==0){
// cout << "no existe solucion unica";
// exit (1);
/S ¥

r if (nrow[i]!=nrow[p]){
| ncopy = nrowl[il;

i nrow[i] = nrow[p];
nrow[pl] = ncopy;

{
A
b

}

for(j=i+l;j<n;j++){
ninrowl{jl]] [il=alnrow(jll{il/alnrow{il] [i];
for(k=0;k<=n;k++)

alnrow(jJlltkl=alnrowlj]lfk]-mlnrow(jl]{iJ*alnrow[i]1](k];

}
¥
/7 if ((afnrow[n-11][n-11)==0) {
/7 cout << "“No existe solucion unica’;
// exit (1);
// }

x[n-1]=alnrow(n-1]1}[nl}/alnrowln-113{n-1];
for(i=n-2;i>=0;i--){
suma = O;
for(j=i+1;j<n;j++)
suma=suma+tal[nrowl[i][JI*x(J];

BN VoI
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x[iJ=(alnrow[il1[n]-suma)/alnrowli]]1[i];

s
// cout << "\nSolucion del sistema de ecuaciones\n";
// for(i=0;i<n;i++)
// cout << "x [ <<i <<¢"] = " << x[1i] << "\n";
}
// Funcion para crear los Mapas de Bits para la Animacion
//
void TTransferWindow: :Constrleldas(void)
{
HDC hDisplayDC; // contexto de visualizacizn
HBRUSH hBrochaRoja, hPrevBrushZ; // brochas para la esfera
HPEN hPlumaRoja, hPrevPenZ; // plumas para la esfera
UbicCeldaX = (int)(0.45%anchoVentx);
UbicCeldaY = (int)(0.3125%altoVenty);
AnchoCelda = (int)(0.1%anchoVentx);

AlturaCelda = (int)(0.5625%altoVenty);
OrigenCeldaY=(int)(0.359%AlturaCelda);

AnchoMapa = AnchoCelda;
AlturaMapa = (int)(0.14489%altoVenty);

CoorEsqDerX = AnchoMapa-1;
CoorlsqDerY = AlturaMapa-1;
EsqlzgBolaX = 0;
EsgDerBolaX = CoorEsqDerX;
EsglzqBolaY = O;
EsgDerBolaY = CoorEsqDerY;

// configurar el contexto de visualizaci=n
hDisplayDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacizn

// crear y almacenar el bitmap de la pdgina oculta

hPaginaOcultaDC= CreateCompatibleDC(hDisplayDC); // DC en memoria
hPaginaOculta= CreateCompatibleBitmap(hDisplayDC,AnchoCelda,
AlturaCelda); // creaci<n del mapa de bits de la pfRgina oculta

hPrevBitmap2= (HBITMAP)SelectObject(hPaginaOcultaDC, // seleccionar mapa de
bits

hPaginaOculta);
PatBlt(hPaginaOcultabC,(,0,AnchoCelda,AlturaCelda,

WHITENESS); // dejar la pBgina oculta en blanco
// crear y almacenar el mapa de bits de una esfera
hMapaDC= CreateCompatibleDC(hDisplayDC); // DC en memoria
hMapa= CreateCompatibleBitmap(hDisplayDC,

AnchoMapa,AlturaMapa); // crear el bitmap del actor
hBrochaRoja= CreateSclidBrush(RGR(0,0,0)); // crear brocha
hPlumaRoja= CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,0,0)); // crear pluma

hPrevBitmapl= (HBITMAP)SelectObject(hMapaDC,hMapa); // selec. mapa de bits
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PatBlt (hMapaDC,0,0,
AnchoMapa,AlturaMapa, WHITENESS ) ; // blanguear el mapa de bits

hPrevBrush2= (HBRUSH)SelectObject(hMapaDC,hBrochaRoja); // seleccionar brocha
hPrevPen?2= (HPEN)SelectObject(htlapaDC,hPlumaRoja); // selecclonar pluma
Ellipse(hMapaDC, EsqlzqBolaX,EsqlzgBolaY,EsqDerBolaX, EsgDerBolaY); // BOLA

// limpiar el entorno grafico

SelectObject (hMapalC, hPrevBrush2); // deseleccionar brocha
DeleteObject(hBrochaRoja); // borrar brocha
SelectObject (hMapaDC,hPrevPen2); // deseleccionar pluma
DeleteObject(hPlumaRoja); // borrar pluma

// liberar el contexto de visualizacién
ReleaseDC(HWindow,hDisplayDC); // liberar el contexto de visualizacidn

bCeldaslistas = TRUE; // establecer un token

}

// Bucle para secuencia de animaci<n r@Bpida

//

void TTransferWindow: :Animacion(void)

{
HDC hDC; // contexto de visualizacidn
int i,3,k;

char str[25];
int sig = 6; // significant digits
int longitud;

if (bleldaslistas == FALSE) return; // cancelar si celdas no preparadas

hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn
SetCapture(HWindow); // blogqueo del ratdn
hPrevCursor= SetCursor(hHourGlass); // cambiar al cursor de espera

DeltaY=—(int)(TMT[01*50);
// Dibujo del electroiman

MoveTo (hDC, (UbicCeldaX+AnchoCelda),UbicCeldaY-1);

LineTo(hDC, (UbicCeldaX+AnchoCelda), (UbicCeldaY+AlturaCelda));
LineTo (hDC,UbicCeldaX~1, (UbicCeldaY+AlturaCelda));
LineTo(hDC,UbicCeldaX-1,UbicCelda¥Y-1);

LineTo(hDC, (UbicCeldaX+AnchoCelda),UbicCelda¥Y-1);

for (i= 0; 1 < NUMINT; i4+)
{ // comienzo del bucle de animacizn

// dibujar la vizeta actual

PatBlt (hPaginalcultaDC,0,0,AnchoCelda,AlturaCelda,
WHITENESS); // dejar en blanco la pfRgina oculta

BitBlt(hPaginaOcultaDC,OrigenCeldaX, (OrigenCeldaY+DeltaY),
AnchoMapa,Alturatapa, hMapaDC,0,0,5RCAND};

// copiar la bola en la pBgina oculta

BitB1lt (hDC,UbicCeldaX,UbicCelda¥,AnchoCelda,AlturaCelda,
hPaginaOcultaDC,0,0,5RCCOPY); // copiar la pBgina oculta a la ventana
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gevt(TMT[1i], sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut(hDC,0,0," “,25);
TextOut(hDC,0,0,s8tr,longitud);

for (k=0;k<=30000; k++)
for(j=0;j<=10;j++);

DeltaY = —(int)(TMT[i]%50);

//choque superior
if(TMTLi] >=1)
{
PatBlt (hPaginaOcultaDC,0,0,AnchoCelda,AlturaCelda,
WHITENESS); // dejar en blanco la pBgina oculta
BitBlt(hPaginaOcultaDC,OrigenCeldaX,0,
AnchoMapa,AlturaMapa, hMapaDC,0,0,5RCAND);
// copiar la bola en la pBgina oculta
BitB1t(hDC,UbicCeldaX,UbicCelda¥, AnchoCelda, AlturaCelda,
hPaginalcultaDC,0,0,8RCCOPY); // copiar la pBgina oculta a la ventana

i = NUMINT;
¥

// choque inferior
if(TMT{i] <= -1)
{
PatBlt (hPaginaOcultaDC,0,0,AnchoCelda,AlturaCelda,
WHITENESS); // dejar en blanco la pBgina oculta
BitBlt(hPaginaOcultaDC,OrigenCeldaX, (AlturaCelda—-AlturaMapa),
AnchoMapa ,AlturaMapa, hMapaDC,0,0,S5RCAND);
// copilar la bola en la pfBgina oculta
BitRB1t(hDC,UbicCeldaX,UbicCeldaY,AnchoCelda, AlturaCelda,
hPaginaOcultaDC,0,0,8RCCOPY); // copiar la pBgina oculta a la ventana

i = NUMINT;
}

} // volver al principio del bucle vy dibujar la siguiente viteta...

SetCursor(hPrevCursor); . // restablecer el cursor por defecto
ReleaseCapture(); // desbloguear el ratin
ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizaciz<n
¥

void TTransferWindow: :LimpiarPantalla(void)
{

InvalidateRect (HWindow,NULL,TRUE);
UpdateWindow(HWindow) ;

s
void TTransferWindow: :GraficaEjes(void)
{
HDC hDC; // contexto de visunalizacién

HPEN hNegro, hPrevl; // pluma para los ejes



float idivX, idivY,inTiemX;

int i,J,sig=6;
char str[25];

pxmax=anchoVentx-20;

1f(NUMINT>=pxmax)
incX=NUMINT /pxmax;
else
incX=1;

1f (NUMINT<pxmax)
JncX=pxmax/NUMINT;
else

incX=1;

hDC= GetDC(HWindow);

// dibujo de los ejes

// maximo valor de puntos en el eje x

// valor de escalamiento del tiempo

// establecer el contexto de visualizacién

hNegro=CreatePen(0,1,0x00000000);
hPrev1=(HPEN)SelectObject(hDC,hNegro);

MoveTo(hDC,10,UbicEjex);

LineTo(hDC, (anchoVentx-10),UbicEjex);

MoveTo(hDC,10,40);

LineTo(hDC, 10, (altoVenty-10));

SelectObject (hDC,hPrevl);
DeleteObject(hNegro);

for(j=incX; j<pxmax; j=j+jncX);

J=j-incX;

idivX=(float)j/10.0;

idivY=(float)(altoVenty-50)/20.0;

for(i=1;i<11;i++)
{

J=(int) (10+idivXki);

MoveTo(hDC, j, (UbicEjex-1));
LineTo(hDC, j, (UbicEjex+2));

b

for(i=0;1<21;i++)
{

J=(int) (40+idivy*i);

1if(i==10)
{

MoveTo(hDC,8,UbicEjex);
LineTo(hDC,12,UbicEjex);

b
else
{
MoveTo(hDC,8,7);
LineTo(hDC,12,3);
3
}
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ReleaseDC(HWindow,hDC); /* liberar el contexto de visualizacidn X/

inTiemX= Psim¥idivX*incX/jncX;
gevt(inTiemX,sig,str);

strepy(inceTiemp, “(");
strcat(incTiemp, str);
strcat(incTiemp, " seg/div)");

+

//

// Funcion para graficar el Espacio versus el Tiempo

//

void TTransferWindow: :GrafEspacio(void)

{
HDC hDC; // contexto de visunalizacidn
HPEN hRojo, hPrevZ; // pluma para la curva

int ic, j, longi,sig=6;
double v, escY,inEspaY;
char str[25];

inEspaY=MaxEsp/10;
gevt(inKEspaY,sig,str);
strepy(incEspac, “(");
strcat(incEspac, str);
atrcat(incEspac, " cm/div)");

escY=(altoVenty-50)%0.5/MaxBsp; // factor de escala en el eje vy

hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacién
//poner algun texto |

TextOut(hDC, 0,20, "x= 8“,27);

TextOut(hDC, 300,20, "y= cm',29);

SetTextColor(hDC, RGB(255,0,0));
longi=strlen(incTienp);
TextOut(hDC,140,20,incTiemp, longi);
longi=strlen(incEspac);

TextOut (hDC, 440,20, incEspac, longi);

TextOut(hDC,0,0, “espacio vs t",12);

// dibujar la figura
hRojo=CreatePen(0,1,RGB(255,0,0));
hPrevZ2=(HPEN)SelectObject (hDC,hRojo);
J=1; R
v=(double )UbicEjex—TMT[0J*%escY:
MoveTo(hDC, 10, (int)v);
for(ic=incX, j=jncX;j<pxmax;ic=ic+incX, j=j+jincX)
{
y=(double)UbicEjex-TMT{icI*eacY;
LineTo(hDC, (10+3), (int)y);
s
SelectObject(hDC,hPrev2);
DeleteObject(hRojo);

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizacidn
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¥

//

// Funcion para graficar la Velocidad versus el Tiempo

//

void TTransferWindow: :GrafVelocidad(void)

{
HDC hDC; // contexto de visualizacidn
HPEN hRojo, hPrevZ; . // pluma para la curva

int ic, j, longi,sig=6;
double vy, escY,inVeloY;
char str(25];

inVeloY=MaxVel/10;
gevt(inVeloY,sig,str);
strepy(incVeloc, "(");
strcat(incVeloc, str);
strcat(incVeloc, " (em/s)/div)");

escY=(altoVenty-50)*0.5/MaxVel;
// factor de escala en el eje vy

hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn
//poner algun texto

TextOut (hDC, 0,20, " "x= 8",27);

TextOut (hDC, 300,20, "y= cm/s8",29);

SetTextColor(hDC, 0x00808080);
longi=strlen(incTiemp);

TextOut (hDC, 140,20, incTiemp, longi);
longi=strlen(incVeloc);
TextOut(hDC, 440,20, incVeloc, longi);

TextOut (hDC,155,0,"vel vs t",8);

// dibujar la figura
hRojo=CreatePen(0,1,0x00808080);
hPrev2=(HPEN)SelectObject(hDC,hRojo);
Jj=1;
y=(double)UbicEjex-Tmp2[0J*kescY;
MoveTo(hDC, 10, (int)y);
for(ic=incX, j=jncX; j<pxmax;ic=ic+incX, j=j+jincX)
{
y=(double )UbicEjex-Tnp2[icl*escY;
LineTo(hDC, (10+j), (int)y);
¥
SelectObject (hDC,hPrev2);
DeleteObject(hRojo);

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizacién
}

//

// Funcion para graficar el Error de posici<n versus el Tiempo
//

void TTransferWindow: :GrafError(void)

{

HDC hDC; // contexto de visualizaciédn



HPEN hAzul, hPrevZ2; // pluma para la curva
int ie, Jj, longi,sig=6;

double vy, escY,inFrroY;

char str[25];

inErroY=MaxErr/10;
gevt(inKrroY,sig,str);
strepy(incError, “(");
strcat(incError, str);
strcat(incError, " cm/div)");

escY=(altoVenty-50)%0.5/MaxErr;
// factor de escala en el eje vy

hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacién
//poner algun texto

TextOut(hDC,0,20,"x= 8",27);

TextCut (hDC,300,20,"y= oV ,28);

SetTextColor(hDC, Ox00FF00Q0);
longi=strlen(incTiemp);

TextOut (hDC, 140,20, incTiemp, longi);
longi=strlen(incError);

TextOut (hDC, 440,20, incError,longi);
TextOut(hDC,255,0,"err va t",8);

// dibujar la figura
hAzul=CreatePen(0,1,0x00FF0000);
hPrev2=(HPEN)SelectObject (hDC,hAzul);

J=1;
v=(double)UbicEjex-Tmpl{OJ*escY;
MoveTo(hDC, 10, (int)y);
for(ic=incX, j=jncX; j<pxmax;ic=ic+incX, j=j+jncX)
{
y=(double)UbicEjex-Tmpl(icl*escY;
LineTo(hDC, (10+3), (int)y);

}
SelectObject (hDC,hPrev2);
DeleteObject(hAzul);
ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contexto de visualizacién
}
//
J/ Funcion para graficar la Velocidad versus el Espacio
//
void TTransferWindow: :GrafFase(void)
{
HDC hDC; // contexto de visualizacidn
HPEN hNegro, hPrevl; // pluma para los ejes
HPEN hAzul, hPrev?2; // pluma para la curva
int ic;

double X, y, escX, escY;

escX=(anchoVentx-20)*%0.5/MaxEsp; // factor de escala en el eje X
escY=(altoVenty-50)*%0.5/MaxVel; // factor de escala en el eje y
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hDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn

//poner algun texto
TextOut (hDC,0,20, "x= cm",27);
TextOut (hDC, 300,20, "y= cm/s",29);

SetTextColor(hDC, RGB(0,0,255));
TextOut (hDC,0,0,"vel vs. esp",11);

// dibujo de los ejes
hNegro=CreatePen(0, 1, 0x00000000) ;
hPrevli=(HPEN)SelectObject(hDC,hNegro);
MoveTo (hDC, 10,UbicEjex);

LineTo (hDC, (anchoVentx—-10),UbicEjex);
MoveTo (hDC, (anchoVentx/2),40);

LineTo (hDC, (anchoVentx/2), (altoVenty-10));
SelectObject(hDC,hPrevl);
DeleteObject(hNegro);

// dibujar la figura
hAzul=CreatePen(0,1,RGB(0,0,255));
hPrev2=(HPEN)SelectObject(hDC,hAzul);

v=(double )UbicEjex-TmpZ2[0]kescY;
x=(double) (anchoVentxz/2)+ITMT [0 ]*kescX;

MoveTo(hDC, (int)x, (int)y);
for(ic=1;1ic<(NUMINT-3);ic++)
{
y=(double)UbicEjex-Tmp2[iclXescY;
x=(double)(anchoVentx/2)+TMT[ici*kescX;
LineTo(hDC, (int)x, (int)y);
}
SelectObject(hDC,hPrev2);
DeleteObject(hAzul);

ReleaseDC(HWindow,hDC); // liberar el contextc de visualizacidn
}
Va4
// Funcion para obtener las Coordenadas del Espacio
/7
void TTransferWindow: :CoorEspacio(void)
{
HDC hDisplayDC; // contexto de visualizacidn
HPEN hBlackPen, hPrevPen; // plumas
double xEsp,yEsp;
char str{25];
int sig = 6; // mamero de digitos significativos
int longitud;

hDisplayDC= GetDC(HWindow); )/ establecer el contexto de visualizacidn

hBlackPen= CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,0,0)); // crear pluma

hPrevPen= (HPEN)SelectObject(hDisplayDC,hBlackPen); // seleccionar pluma

xEsp= (coordenadaX—10)¥Psim¥incX/jncX; -
vEsp= (UbicEjex—-coordenadal y*MaxEsp/(UbicEjex—40);
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//coordenadas X and v del cursor

gevt(xEsp, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC,20,20," ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut(hDisplayDC,20,20,str, longitud);

gevit(yEsp, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC, 320,20, " ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut(hDisplayDC, 320,20, str, longitud);

SelectObject (hDisplayDC,hPrevPen); // deseleccionar pluma
DeleteObject (hBlackPen); // borrar pluma
ReleaseDC(HWindow,hDisplayDC); // liberar el contexto de visualizaciodn
}
/7
// Funcion para obtener las Coordenadas de la Velocidad
//
void TTransferWindow: :CoorVelocid(void)
{
HDC hDisplayDC; // contexto de visualizacidn
HPEN hBlackPen, hPrevPen; // plumas

double xVel,yVel;

char str(25];
int sig = 6; // numero de digitos significativos
int longitud; .

hDisplayDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn
hBlackPen= CreatePen(Pa_SOLID,l,RGB(0,0,0)); // crear pluma
hPrevPen= (HPEN)SelectObject(hDisplayDC,hBlackPen); . // seleccionar pluma

xVel= (coordenadaX-10)*Psim¥incX/jncX;
yVel= (UbicEjex-coordenadaY )*MaxVel/(UbicEjex—-40);

//coordenadas X and y del cursor

gevt(xVel, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC, 20,20, " ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut(hDisplayDC,20,20,str, longitud);

gevt(yVel, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC, 320,20, " ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut (hDisplayDC, 320,20,38tr,longitud);

SelectObject(hDisplayDC,hPrevPen); // deseleccionar pluma
DeleteObject(hBlackPen); // borrar pluma
ReleaeeDC(HWindow,hDisplayDC); // liberar el contexto de visualizacidn
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}

//

// Funcion para obtener las Coordenadas del Error

//

void TTransferWindow: :CoorError(void)

{
HDC hDisplayDC; // contexto de visuwalizaciodn
HPEN hBlackPen, hPrevPen; // plumas

double xErr,yErr;

char str[25];
int sig = 6; // numero de digitos significativos
int longitud;

hDisplayDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidn
hBlackPen= CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,0,0)); // crear pluma
hPrevPen= (HPEN)SelectObject(hDisplayDC,hBlackPen); // seleccionar pluma

xErr= (coordenadaX—10)*PsimkincX/jncX;
yvErr= (UbicEjex-coordenadaY )®MaxErr/(UbicEjex—40);

//coordenadas x and y del cursor

gevt(xErr, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC,20,20," ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut (hDisplayDC,20,20,str, longitud);

gevt(yErr, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut(hDisplayDC, 320,20," ",22); //borrar el dato
anterior

TextOut (hDisplayDC, 320,20, str, longitud);

SelectObject (hDisplayDC,hPrevPern); // deseleccionar pluma
DeleteObject(hBlackPen); // borrar pluma
ReleaseDC(HWindow,hDisplayDC); // liberar el contexto de wvisualizacién
}
/7
// Funcion para obtener las Coordenadas de la Velocidad vs. el Espacio
//
void TTransferWindow: :CoorFase(void)
{

HDC hDisplayDC; // contexto de visualizacidn

HPEN hBlackPen, hPrevPen; // plumas

double xEsp,yVel;

char strl[25];
int sig = 6; // numero de digitos significativos
int longitud;

hDisplayDC= GetDC(HWindow); // establecer el contexto de visualizacidén
hBlackPen= CreatePen(PS_SOLID,1,RGB(0,0,0)); // crear pluma
hPrevPen= (HPEN)SelectObject(hDisplayDC,hBlackPen); // seleccionar pluma



xEsp= (coordenadaX-anchoVentx/2)*MaxEsp/(anchoVentx/2-10);
yVel= (UbicEjex-coordenadaY)*MaxVel/(UbicEjex-40);

//coordenadas x and y del cursor

gevt(xEsp, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC, 20,20," ",22); //borrar el
anterior

TextOut (hDisplayDC, 20,20, str, longitud);

gevt(yVel, sig, str);

longitud=strlen(str);

TextOut (hDisplayDC, 320,20," ",22); //borrar el
anterior

TextOut (hDisplayDC, 320,20, 8tr, longitud);

SelectObject(hDisplayDC,hPrevPen); // deseleccionar pluma
DeleteObject(hBlackPen); // borrar pluma

ReleaseDC(HWindow,hDisplayDC); // liberar el contexto de visualizacidn

¥
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A continuacién un listado de las variables principales que

se utilizan en el programa.

Kpl Ganancia de la planta.
Ksn Ganancia del sensor.
Mp maximo sobreimpulso porcentual.

ts tiempo de establecimiento.

CEROC Ubicacidén del cero del compensador en la red de adelanto

de fase.

POLOC Ubicacidén del polo del compensador en la red de adelanto

de fase.
CAM Coeficiente de amortiguamiento de 1las raices
cerrado.
Wn Frecuencia natural no amortiguada.
SG Parte real de las raices deseadas.
JW Parte imaginaria de las raices deseadas.
FASE Fase de la planta en las raices deseadas.
FASEC TFase que debe tener el compensador.
Ampl Amplitud de la sefial de entrada.
Kp Constante proporcional de la Accidn de Control.
Ki Constante proporcional de la Accidn de Control.
Kd Constante proporcional de la Accidén de Control.
PosO Condicidén inicial de posicién.
VELO Condicidn inicial de velocidad.

Ace0 Condicidén de aceleraciodn.

de lazo
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ZR[i] Parte real de los ceros de la funcidén de transferencia
considerada.

ZIli] Parte imaginaria de los ceros de la funcidén de

transferencia considerada.

PLR[i] Parte real de los polos de la funcién de transferencia
considerada.
PLI[i] Parte imaginaria de 1los ceros de la funcidén de

transferencia considerada.
Poli] Polinomio a multiplicar.
Qoli] Polinomio a multiplicar.
‘GP Grado del polinomio a multiplicar.
GQ Grado del polinomio a multiplicar.
PROD1[i] Resultado de la multiplicacidén de polinomios.
PROD2{1i] Resultado de la suma de polinomios.

PartReal[i] Parte real de las raices del polinomio considerado.

PartImagli] Parte imaginaria de las raices del polinomio
considerado.

NUMINT Numero de instantes tomados encuenta para el vector
temporal.

CRX([i] Parte real de los coeficientes resultantes de 1la
expansién en fracciones parciales de la funcién de

transferencia considerada.

CRI[i] Parte imaginaria de los coeficientes resultantes de la
expansidn en fracciones parciales de la funcioén de
transferencia considerada.

MENOR Consténte de tiempo en la expresidn exponeﬁcial para las

compensaciones.
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Psim Periodo de simulacidn.
Tsim Tiempo de simulacidn.
FLAGG1 Banderas utilizadas en la seleccidn de las
bifurcaciones.
ESTAB Bandera de estabilidad del sistema.
?l1,2,3 Polos de lazo cerrado para realimentacidén de estado.
k1,2,3 Elementos del vector de realimentacion.
a0,1,2 Polos de lazo abierto para realimentacidn de estado.
ac[i][4i] Coeficientes para la obtencién de las fracciones

parciales en un sistema de ecuaciones, para realimentacidn

de estados.
K Ganancia de la compensacidén con realimentacidén de estado.
TMT[(i] Vector de espacio para realimentacidén de estado.
Tmp2[i] Vector de velocidad para realimentacién de estado.
Tmpl{i] Vector de error para realimentacién de estado.
anchoVentx Ancho de la zona de atracciédn.
altoVenty Altura de la zona de atraccidn.
coordenadaX Variable de animacién.
coordenadaY Variable de animaciédn.
AnchoCelda Ancho de la celda de animacién.
AlturaCelda Altura de la celda de animacidn.
AnchoMapa Ancho del mapa de bits de la animacidn.

AlturaMapa Altura del mapa de bits de la animaciédn.
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CONDICIONES INICIALES._

Para conseguir la respuesta del sistema cuando la esfera
parte de condiciones inicilales de posicidébn y de velocidad, se

desarrollan las instrucciones que permiten conseguilr esto.

Si partimos de las ecuaciones gue gobiernan la dindmica del

sistema tenemos:

d . )
m —x =1.176 + 0.058%
=T X 1

!
eO=L§;i+Ri+o.os9x

s

Si en las expresiones anteriores se aplica la transformada
de Laplace considerando condiciones iniciales tanto de posiciédn

(x) como de corriente (i) y luego las ordenamos adecuadamente es

posible reducirlas de la siguiente manera:

. 22.7 v . 9 X(0) + X(0), .

X6 = e s 227 ) TG (I8 + &)
_ 2.1 _ _

I(8) = 55 (Be(S) - 0.0598X(s) - LI(0) + 0.059X(0))

= G, (B, (8) - H(8) + G,)

Expresiones que pueden representarse por medio del siguiente

diagrama de blogues:
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+
+ 510 X(s))

Hie)

Diagrama de Blogques considerando condiciones

iniciales.

Si se colocan las funciones de transferencia del
compensador C(s) y del sensor de posicion Hl(s) se puede obtener
el diagramahde blogues del sistema de control. Si se reduce el
diagrama de blogques de las consideraciones de condiciones
iniciales, se puede obtener el diagrama de blogques completo del

sistema de control, el cual se lo indica a continuacidn:

Fis)
C(s)

X(s)

G, (#) 1

His)

Diagrama de Blogques del Sistema de Control

considerando Condiciones Iniciales.



