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1. INTRCDUCCICN

1.1 INTRODUCCION.

En la practica, muchos de los sistemas industriales son no deterministicos,
es decir, son sistemas que son afectados por ruido de la planta, presencia

de perturbaciones aleatorias e incertidumbre en las mediciones.

Al incluir variables aleatorias el contro! deterministico no permite el manejo
de este tipo de sistemas, es por esta razén que se utiliza el controf
estocdstico. En sistemas estocasticos se toma en cuenta las periurbaciones
y ruido en la planta; y, la dinamica de las mediciones. Dentro del control
estocastico se considera el control de minima varianza en el cual se hace un
tratamiento estadistico del sistema con el fin de que los valores obtenidos a
la salida tengan la minima varianza posible respecto a un valor esperado en
la misma. En la actualidad se estan implementando técnicas modernas de
control para sistemas industriales con complejos y sofisticadcs esquemas,
por lo que bien vale la pena profundizar en el desarrollo practico del control

estocastico.

El objetivo de esta tesis es el de implementar un programa computacional
que permita realizar el control de sistemas no deterministicos utilizando un

algoritmo generalizado de minima varianza.

Se realizara un estudio tedrico del problema de prediccién, de los algoritmos
del control de minima varianza, de sus caracteristicas y de las diferentes

variantes a implementarse.

Se utilizara el lenguaje de programacién VISUAL BASIC para la simulacion

y para la aplicacidn en tiempo real.

La simulaciéon tendra la posibilidad de manejar modelos de sigtemas
expresados en ecuaciones de diferencias y ruido bianco discreto. Parz la
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aplicacién en tiempo real se utilizaré la tarjeta de adquisicion de datos DAS
- 128 y software para identificacion de sistemas que existe en el Laboratorio

de Control.

En la simulacién se utiliza la prediccion para calcular el valor futuro de la
salida afectada por las perturbaciones aleatorias; y, se aplica el algoritmo
de minima varianza para el célculo de la sefal requerida para que la salida
predicha sea igual al valor deseado. Se abordaran los problemas de
regula.cién y de seguimiento, considerando sistemas sin tiempo muerto vy
con tiempo muerto. Se incluye también el caso de tener controladores y

diferentes procesos para la dindmica del ruido.

En ia aplicacion en tiempo real del programa, la unica informacion que se
dispone es la entrada y salida del sistema. Debido a esto, se estiman por
separado los coeficientes de la ecuacion de diferencias que describe
matematicamente al sistema (identificacion del sistema). Una vez que los
coeficientes del sistema han sidc estimados se utilizan los algoritmos que

fueron empleados durante la simulacién para realizar el control del mismo.

Ademas de realizar el control de minima varianza de un determinado
sistema, el programa sera capaz de mostrar de manera grafica el
comportamiento en el tiempo de la salida original (sin aplicar el control), de
la salida después de realizar el control y de [a senRal de control, tantc para

la simulacién como para el; control en tiempo real.

Para el tratamiento del tema se lo ha dividido en cuatro capitulos. En el
primero, se hace una introduccién a los conceptos basicos sobre sistemas
estocasticos que se utilizan para el tratamiento del problema. En el
segundo, se desarrolla el algoritmo generalizado de los diferentes casos del
control de minima varianza y se hace un analisis de su implementacion. En
el tercero, se realiza propiamente la implementacion del software que
permite la aplicacién practica del control de minima varianza. Y por dltimo,

en el cuarto capitulo, se presentan los resultados de la simulacién y en
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tiempo real del control desarroliado; y, se presentan las conclusiones vy
recomendaciones acerca de las experiencias obtenidas durante la

realizacion de este trabajo.

1.2 SISTEMAS ESTOCASTICOS [2], [T}

1.2.1 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

Procesos deterministicos. Son aquellos procesos en los cuales las
sefales o variables se pueden expresar a través de funciones analiticas o
matematicas del tipo exponencial o sinusoidal. Se puede predecir su valor
futuro como funcién del tiempo. Al repetir un experimento controlado se
tiene siempre la mirsma respuesta. No existe ruido o se lo desprecia por ser

insignificante.

Procesos estocasticos. Son aquellos procesos en los cuales no se puede
describir a las sefales o variables a través de funciones analiticas o
matematicas. Tampoco es posible predecir el valor a un tiempo futuro
puesto que este valor es aleatorio. Al repetir un experimento controlado se
tienen siempre diferentes respuestas. En este tipo de procesos el ruido ya

no es despreciable, siendo el ruido un proceso estocastico.

Definiciéon. Un proceso estocastico, proceso aleatorio 6 funcidn aleatoria,
es el conjunto de los posibles resultados de un proceso, en el cual, para
cada experimento se tiene un resultado diferente. Cada resultado se lo
conoce como rezlizacion o funcién de muestreo y se le asigna una funcion

dei tipo :

Lo, )} ={x, (1} (1.1)



Donde: k es el espacio muestreado dado por todos los posibles resuitados

y t es una variable real, para sistemas dinamicos es el tiempo.

{xk(i)}={J§x(/),x2(1),...,xk(i),;..} (1.2)

Para k fijo el proceso estocastico se convierte en una funciéon de muestreo;

en una realizacion xi ().

Si se fija t (para un valor t =t; ) se tiene una variable aleatoria; gue puede
tomar los valores x¢ (t1 ), x2(t1 ), xa(ty ), ..., x(t1 ), ... . La figura 1.1 ilustra
graficamente estos conceptos.

4+ xal)

t1 t‘H—r

Figura 1.4. Ejemplos de procesos estocasticos.



Para su analisis se utilizan métodos estadisticos.

1.2.2 METODOS DE ANALISIS DE SISTEMAS ESTOCASTICOS

Para la descripcién de basica de las propiedades de un proceso estocastico

se utilizan las siguientes funciones estadisticas.

Valor medio (). Proporciona una descripcidon basica de la intensidad de la

informacion.

L, =E{xk (t)} (1.3)

Para un conjunto de variables aleatorias en el espacio muestral :

- ®
N k=1

: [
p (1)Y= lim A x, (1,) (1.4)

Para una funcién de muestreo en ei dominio del tiempo :

(=]

. 1
U, {l) = T/me,?o X, (l)dt (1.5)

Funcién densidad de probabilidad (f (x}). Describe la probabilidad de que
los datos asuman algun valor en un instante de tiempo, dentro de un rango

definido.

El valor medio en base a la funcion de probabilidad f (x) se expresa de la

siguiente manera :



e}

g, = gx - f(x)dx (1.6)

. . g - . ,
Funcién de autocorrelaciéon (R, (7, t; )). Describe la dependencia general
de los datos en un instante de tiempo con los valores en otro instante de

tiempo.

R, (7.1,) =E{xk () x. (1, +7~)} (A.7)

Para un conjunto de variables aleatorias en el espacio muestral :

N
ICI(T,/I)=A{I;I7)°°—]3’—Z x, (1) x, (1, +7) (1.8)

k=1

Para una funcion de muestreo en el dominio del tiempo :

1

T
R.(r.1,) = lim {7 Pro (107, (1 +T>dt} 19
0

Aplicaciones:

o Establece la influencia de valores en un instante de tiempo con
otro instante de tiempo.

e Permite determinar en forma elemental si la informacion esta
enmascarada o éorrupta con ruido.

e Su transformada de Fourier es la funcién densidad espectro de

potencia.



Funcién densidad de espectro de potencia (G (w)). Describe |z
composicién en frecuencia de los datos en términos de la densidad

espectral de su valor medio cuadratico.
G,(w)=%Y {Rx(7>} = e TR (r)-dT (1.10)

Aplicaciones:

¢ Determina las componentes en frecuencia del proceso estocastico.

Gy (W) Hw) ——5 Gy(w)

Gy (W) = | H (w) | G, (W), donde x es una sefial de entrada y y es una
sefal de salida, H (w) es una funcion de transferencia.

‘e Forma més idénea para distinguir el ruido presente en una sefal.

Funcién covarianza (C, (7)) . Es la misma funcién de autocorrelacién pero

alrededor de |a media.

C'x(r) =E{[xk(t)—px]-[xk(l —-T) _P-x]} (1.11)

En general se trabaja con procesos de media cero, es decir 11, = 0.

Enese caso: Cy (1) = Ry (7).



1.2.3 CLASES DE PROCESOS ESTOCASTICOS

Proceso estacionario. Aquel en el cual las estadisticas que describen al

sistema no dependen del instante inicial t; .

Ix (t1) = px = constante 1.12)

Ry (ti,ts+7) =Ry (7) (1.13)

En el estudio de los procesos estocasticos, las estadisticas pueden ser

manipuladas en cualquier instante de tiempo.

Proceso ergoédico. Es aquel proceso en el cual las estadisticas tomadas en
un instante de tiempo sobre todas las funciones de muestreo son iguales a
las estadisticas tomadas en una soia funcion d‘e muestreo a lo largo de todo
el tiempo. Es decir, el proceso estocastico es ergddico si es estacionario y

existe una funcién de muestrec representativa del proceso.

Proceso Gaussiano. Es aquel en el cual su funcién densidad de

probabilidad tiene la forma:

(r=pa )

2

— 20,

1
X)) =—F—¢€
f( ) Gx-\/—Q—')T— (1.14)

Proceso Gaussiano normal : f(x)=N(p,o)=(0,1).

La funcion densidad de probabHidad f ( X ) esta dada por dos valores i, y

oy haciéndola facil de manipular.

[Los procesos industriales tienen aproximadamente una funcién densidad de
probabilidad de Gauss, es decir, son procesos gaussianos, esto se debe al

Teorema Limite Central.



El Teorema Limite Central dice que:
e lacombinacién lineal de procesos gaussianos es gaussiana.
e La combinacién lineal de procesos gaussianos 0 no gaussianos
tiende a ser gaussiana para un numero elevado de muestras.
Procesos independientes. Son aquellos en que la funcion densidad de

probabilidad conjunta entre X y Y se puede componer como el producto de

las dos.
fy) =7@)-1() (1.15)
E[x(k)-y(k)]=_m5§x-y-f(x,y)-dx-d_v (1.16)

Si los procesos X y Y son independientes :

E[x(k)-y(k)] = mgx f(x)-dx- “5)) f(y)-dy (1.47)

Elx(e) y()| =ER(E)} ED ()] (1.18)

Coeficiente de correlacion :

C Y
Py =—2— = Co (1.19)
Oy 'Oy \/C_x\/’CTy
A <pyy <1

Sipxy =0 Xy Y son procesos no corretacionados. Esto implica que Cy, = 0.

Simx=u, =0 entonces, R,y=Cy=0.



donde :

R, () =E[x(k)-y(k)] (1.20)

Cyr) =Ef(x(k) =) - (k) —1,) ] (1.21)

Teorema de Factorizacion Espectral. El teorema de factorizacion esta

expresado, tanto para sistemas continuos como para sistemas discretos.

Procesos continuos:

G,(w) =H(e)H ()G, (w)

" (1.22)
G, (w) =IH ™) G,0v)

Procesos discretos:

G,(2) =H(z7")H(2)G,(2) (1.23)
H(z) = C (z) / D (z) = funcidn de transferencia discreta.
Consecuencias:

o | =H(e7™)H(™). Sistemas con funcién densidad de

espectro de potencia racional.

e Se puede calcular H(z) la funcion de transferencia discreta partir
de la medicién de Gy(w) aplicando a |la entrada ruido blanco.

e Se tiene que cualquier proceso v (1) a la salida, se lo puede definir

como la salida de un filtro a una entrada de ruido blanco e (t).

E(z) —J C (z} /D (z) V (2)
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Ruido Blanco . El ruido blanco es un proceso estocéastico cuya funcion
densidad de espectro de potencia es una constante para todo el rango e
frecuencias desde menos infinito a mas infinito, es decir, contiene
componentes arménicas en todo el rango de frecuencias. Como se puede

observar para el caso continuo en la figura 1.2.

| Gyw) |

V' S

-3

Figura 1.2 . Espectro de frecuencias del ruido blanco continuo.

Para el ruido blanco continuo se tiene la siguiente funcién idealizada de

correlacion :
R) = s OOy =et 5 () s

Para el ruido blanco discreto se tiene una funcion de correlacion de la

siguiente forma:

R,(n)= TSC.e"J“"‘ dw = 2C -sr;n (n-m) (1.25)

—-x

2r.C sin=0

0 sinz0

i



Procesos estocdsticos discretos :

Procesos con modelo ARMA. Autoregresivos de media movil.

_BG)
"0 =23-U6) -
. { — -, z)
Y(z) Akz) 2 - B(z) U(z) (1.27)
z™ =retardo
(L+a, 27+ Ha, 2™ Y ) =(by +b, 27 4+, - z™) 2™ - Ule) {1.28)

y(O) +a, -yt =)+, -yt —n) =b, -ull —d) +b, -ult —d —1)+--+4b,, -ult —d —m) (1.29)

Uz) — ] B@)/A@R) | — y(@)

Figura 1.3. Diagrama de bloques del modelo ARMA.

Procesos con modelo ARMAX. Modelo ARMA mas una entrada auxiliar

(ruido blanco a la salida).

Y () = B%’% U()+j8 E() (1.30)
Y(z)u‘i(z) =z -B(z)'U(z) +C(z)-E(z) (1.31)
2™ =retardo

12



A +a, -z e Fa, z27")-Y(2) =(by +b,- 27 - 4b, - 27)- 270 - U(2) +
+(cy + ¢ 27 e Hc, - 277) - E(2)

(1.32)
He) +a, -t —D)+--+a, -t —n) =b, -v(t =d) +b - v(t —d —=1)}+--+b, - u(t —d —m) +
¢y - e(t —d) +c¢ - e(t —d —1)+-+c, - e(t —d —p)

(1.33)

.
]
E(z) C(z) 1 A(z) V(z)
+
Uz — B(2)/Alz) ————(O— Y(2)
+

Figura 1.4. Diagrama de bloques del modelo ARMAX.

Donde e (t) es ruido blanco discreto y v (t) es un proceso estocéstico

cualquiera.

1.3 EL PROBLEMA DEL CONTROL ESTOCASTICO [3], [5]
1.3.1 EL CONTROL DE MiNIMA VARIANZA

El control deterministico no toma en cuenta las perturbaciones o ruido en la

planta puesto que maneja sefiales y variables deterministicas. Esto
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presupone que los niveles de ruido son despreciables y no se toman en

cuenta las perturbaciones, ni los errores en las mediciones.

El control estocastico concibe al sistema como un proceso aleatorio en el
cual se toman en cuenta las perturbaciones aleatorias, la dinamica de los
procesos de ruido, ya sea en la planta o en la medicidén. En este caso no se
puede realizar el mismo analisis matematico, ya que ahora se debe utilizar

métodos estadisticos en el diseno del control.

Esto se debe al hecho de que en el control deterministico se tiene que la
salida es un valor fijo, en cambio en el control estocastico la salida del
sistema es un conjunto de valores agrupados en forno a un valor esperado
de salida. Lo que se busca entonces es minimizar la desviaciéon de los
posibles valores de salida alrededor del valor esperado; esto implica

minimizar la distribucidon de la salida como se muestra en la figura 1.5.

f{y) fy)
N A

E{y} = Valor esperado de la salida y.

Figura 1.5 . Curvas de distribucién de los posibles valores de la salida y. (a) Sin

control de minima varianza. {b) Con control de minima varianza.



El problema del control estocastico en este caso se refiere a un problema de

minima varianza de la salida.

1.3.2 CLASES DE CONTROLADORES DE MINIMA VARIANZA

El problema bésico del control de minima varianza es el de obtener una
sefial de regulacién u que minimice la varianza en base a la prediccién de la

senal de salida.

A€
—>» C/D

v

—% B/A

Figura 1.6 . Diagrama de bloques dei Contro! de minima varianza basico.

Donde la funcion de transferencia B/A representa la dinamica de |a planta y
la funcién de transferencia C/D ia dinamica del proceso de ruido, como lo

muestra la figura 1.6.

En este caso se toma como funcion de costo | (t) la varianza de la salida :
1() =E[y* ()] (1.34)

Del control de minima varianza basico se llega al control de minima varianza
generalizado en el cual se abarcan los problemas de regulacion y
seguimiento, para sistemas con y sin tiempo muerto. El modelo del control
de minima varianza generalizado se puede observar en la figura 1.7 en

donde d es el retardo y Q/P es el controlador para minima varianza.
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re —H C/D

Q/P B/A M 2z

Figura 1.7 . Diagrama de bloques del Control de minima varianza generalizado.

En el capitulo 2 se analiza el problema de prediccion, luego el control de
minima varianza basico, para concluir con el algoritmo del control de minima
varianza generalizado con todas sus variantes. Para finalizar con esta

introduccion se aborda el problema de |a estimacion.

1.4 EL PROBLEMA DE LA ESTIMACION [6]

Estimacién Sptima

Es un algoritmo computacional que procesa mediciones para obtener un
estimador de minimo error del estado de un sistema utilizando
conocimiento de la dinamica del sistema y de las mediciones, asumiendo
estadisticas de los ruidos de la planta y errores en la medicidén, e
informacion sobre la condicion inicial. La figura 1.8 muestra los tres

problemas de la estimacion.



Denota el rango de las mediciones disponibies (datos).

a) Filtrado

A4

b) Suavizacién o

v

interpolaciéon

¢) Predicciéon

N

Figura 1.8 . Los tres problemas de la estimacién.

e Filtrado . Se tiene filtrado cuando el tiempo al cual se desea la
estimacion coincide con la ditima medicion.

e Suavizacidén. Cuando el tiempo de interés cae dentro del rango
de mediciones disponibles. '

e Prediccion. Cuando el tiempo de interés ocurre después de la

obtencion de la informacidn disponible.

La suavizacion no es de interés en esta tesis. Lo que se utilizara es la

prediccién que se aborda en el siguiente capitulo.
En el filtrado se tienen dos problemas :
1. Dado el modelo, estimar o filtrar las variables (de estado)

involucradas en el modelo.

2. Medidas las variables (entrada y salida), estimar o identificar los

parametros del modelo.
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En simulacion se conoce el modelo, por lo tanto se realiza el control de
minima varianza; en tiempo real, se mide la entrada y la salida por lo que
es necesario previamente identificar el modelo y luego aplicar el control

de minima varianza.

El objetivo de esta tesis es el de realizar el control de minima varianza.
Por lo tanto, no se abordara los aspectos de identificacion y se utilizaran
los trabajos realizados anteriormente como tesis de grado para identificar
el modelo de la planta. Para las pruebas experimentales se utilizarén

modelos conocidos.
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2. CONTROL DE MINIMA VARIANZA

2.1 EL PROBLEMA DE LA PREDICCION

2.1.1 PREDICCION [2]

Una vez revisacos los conceptos fundamentales de lo que son los
procesos estocasticos y el control estocastico se llega a la conclusién de
que la solucion del control estocastico esta estrechamente relacionada con

el problema de la prediccion.

La teoria de la prediccidn puede ser establecida en diferentes formas las
cuales difieren entre si en las asunciones hechas en el proceso, en el

criterio, y los predictores admisibles.

Para el analisis del problema de la predicciéon que se desarrollara a

continuacion se haran las siguientes asunciones :

e El proceso a ser predicho es de tiempc discreto, estacionario,
gaussiano, con densidad de espectro racional.
e El mejor predictor es aguel gue minimiza la varianza del error de
prediccion.
e Un predictor admisible para y (t + k) (donde t es la variable tiempo
en el dominio discreto y k €s un numero entero mayor o igual a
~ cero) es cualquier funcién de todas las observaciones pasadas.
" Por lo tanto para predecir y (t + k) se pueden usar todas las

observacionesy (1), y (t-1), y (t-2), ...



El proceso estocastico sera definido a través de ecuaciones de diferencias.

Para facilitar el analisis se define el operador de desplazamiento en el
tiempo “q”" tal que:

G .x(t)=x(t+k), dondek=0,+1,£2, +3, ... (2.1)

Para determinar el predictor de “k” pasos hacia adelante se definira el

sistema de la manera que se muestra en la figura 2.1.

e) — H —— y

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema estocastico a pradecir.

De acuerdo al teorema de factorizacion espectral de los procesos de
tiempo discreto, se puede representar a la funcion de transferencia “H”

como el cuociente entre dos polinomios “A” y “C” tales que :

H(z) =% 2.2)

entonces

e{ty ——| CIA —— vt

Figura 2.2 Diagrama de bloques del sistema estocastico a predecir con H

expresada en funcién de los polinomios Ay C,

Donde A (z) es un polinomio que tiene todos los ceros dentro del circulo
unitario y C (z) tiene todos los ceros dentro o en el circulo unitario. Sin
embargo, para todos los siguientes analisis se asumira gue el polinomio C

(z) no tiene ceros en el circulo unitario.
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Los coeficientes de A y de C se los define de la siguiente manera :

AZ)=1+aZ' +a, 27+ ...+ 2, 2" (2.3)

C@)=1+ciz' +cyz?+ ... +c 2" (2.4)

Utilizando el operador q y las ecuaciones anteriores, el proceso estocéstico

de la figura 2.2 puede ser representado como :

A@").y (t) = A.C (g7).e(t) (2.5)

donde A es un escalar cualquiera. En este caso se considera un proceso
normal de ruido (1, 0). E! valor [A.e(t)] modifica |a desviacion de e (i) al

valor A y produce una varianza A’.

Para determinar al mejor predictor se construye una funcion ¢t +k/f) de

y(@),y(-1), y(t-2),..., talque:

Ely (t+Kk) -3t +k/ )} = error de prediccién (2.6)

sea |o mas pequeno posible. Donde 3t +k/t) es el valor estimado de la

salida "k pasos adelante”, enbase dey (t), y (t-1), y(t-2), ..., que es

justamente el predictor.

Para encontrar una expresion para el predictor se considera que al tiempo t
las salidas y (t), y (t-1), y (t-2),... han sido observadas y se desea

predecir y (t + k). De la ecuacion 2.6 se obtiene :

C -1
y(t +k) =h- <(] )~e(1 +k) (2.7)

4@™)

El término a la derecha de la ecuacion 2.7 es una combinacidon lineal de

e(t+k),e(t+k-1),...,e(t+ 1), e(), e(t-1) .. . Las variables aleatorias
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e (t), e (t- 1), ... pueden calcularse de los datos observados. Las variables

aleatorias e (t + 1), ..., e (t + k) son independientes de las observaciones.

El miembro derecho consiste asi de términos [os cuales pueden ser
calculados directamente de las observaciones, y de términos los cuales
son independientes de las observaciones. Para separar estos grupos de

términos se definen los polinomios “F”y “G” tales que :

N

D ISP )
)\'A(q‘l) e(t +k) =\ %(q Ye(t +k)+q ) e(t +k):l (2.8)

siendo F y Gde ordenk -1y n-1 respectivamente, asi :

F(z)=1+f 2"+ .. +fq 2 (2.9)

G(z)=go+ G Z +..+Gar 2™ . (2.10)

La ecuacion 2.7 puede reescribirse como .

At +k) ;x -.F(q”)- e(t +k) +\ - qu—g &(t) (2.41)

E! segundo término del miembro derecho de la ecuacion 2.11 es una
funcion de e (t), e (t - 1), ... v puede ser calculado de las mediciones

disponibles y (t), y (t- 1), ...

De la ecuacion 2.7 se cobtiene :

N -et) =gg:§-y(f) (2.12)

Reemplazando en 2.11 sellegaa:
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At +k) =\ -F(q'l)- et +k) + g((z:g - (1) (2.13)

El primer término del miembro derecho es una funcion lineal de e (t + 1), e
(t+ 2), .., et + k), los cuales son independientes de las mediciones
disponibles. E! segundo término es una funcion lineal de las mediciones

disponibles.

Siendo y una funcién arbitraria de y (t), y (t- 1), ..., entonces :

C(g™")

+2- Efx -F(Q")'e(‘+k)]{yﬁg_8::—§.ﬂt)}

\ 2 G(g~" ?
CE[y(t+k) 3] =E[>\ cF(g™')-e(t +k)] +E[jf——(q—>~y(t):l

(2.14)

El ditimo término del miembro se anulaya que, e (t+ 1), e (t+2), ..., e(t +
k) son independientes de y (1), y (t - 1), ... , y e (}) tiene valor medio cero

para todo t. Asi se tiene :

E[y(t +5) =31 =E[ - F(g™")-e(t +Jc)]'2 +E [3/ _%I—;Y(t)J

E[y(t +5) =3 =22 i+ £2 4. +£7]
‘ (2.15)

de donde el minimo se obtiene para B[}t +&) —y] =N [l + 2 +--+£ ], y

entonces debe cumplirse que :

v=yt+k/t) =%;§-;(t) (2.16)



El predictor de k pasos hacia adelante optimo estd dado por la siguiente

ecuacion de diferencias :

Jt+kl) +ci . Ht+k-1/t-1) + .o+ Co. Ht+k—n/t—n) =go.y (t) +

g1y(t -1)+... + Q9n1.Y (t—n + 1)
2.17)

El error de prediccion esta dado por .

Wt+k/D =y t+k-5(t+k/H=rF (") .et+K

= AL e(t+K) + fy. e(trk-1) + ... +fiq. € (t+1)  (2.18)

Para obtener el predictor se debe determinar los coeficientes de los

polinomios F (z) y G(z).
Despejando de |la ecuacion 2.8 se tiene :
C(q")=A(q")F(qd")+q*G(q") (2.19)

Si Ay C son dos polinomios arbitrarios en q', existen dos Unicos

polinomios F‘y G los cuales satisfacen la ecuacion 2.19 .

2.1.2 ALGORITMO PARA LA PREDICCION [2]

f
Los polinomios F y G pueden ser determinados dividiendo C/A. Asi, el
polinomio F es el cociente cuando se divide C para Ay 7“6 (@7 ) es el

residuo.

C(.(_l) L, G( _1)
re R RN

(2.20)
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2.1.3 ALGORITMO BASICO DEL CONTROL DE MINIMA VARIANZA

PARTIENDO DEL ALGORITMO DE PREDICCICN [2]

Habiendo obtenido la solucién al problema de la prediccion y partiendo de

la misma se obtendra una solucion del probiema de minima varianza.

Se asume que el proceso a ser regulado es un sistema muestreado, lineal
dinamico e invariante en el tiempo de orden m-ésimo con una entrada u y
una salida y. La relacidn entrada salida puede ser descrita como una

ecuacion de diferencias de m-ésimo orden :

W) +a, -yt —D)+-a! -yt —m) =b,' -t —k)+b, -1t —k L)+, -u(t —k —m)

(2.24)

donde en este caso el intervalo de muestreo es la unidad de tiempo.
Introduciendo el operador g, los polinomios A; vy By quedan definidos de

la siguiente manera :

A@)=1+az'+ . +a, 2" (2.25)
By (2)=bo' + b, zT+ ... +by, Z™ (2.26)

La relacién entrada - salida puede ser escrita asi :
¥i) = g % u(t —k) (2.27)

También se asume que la influencia del ambiente en el proceso puede ser

caracterizada por perturbaciones las cuales son procesos estocasticos.
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Como el sistema es lineal, se puede hacer uso del Teorema de
Superposicién vy representar a todas las posibles perturbaciones como a
una sola actuando en la salida. El proceso y su ambiente puede entonces
ser descrito por el siguiente modelo matematico :

B(g™")
Alg

() =(T)-u(t —k) +v(1) (2.28)

Ademas se asume que la perturbacion v (t) es un proceso estacionario,
gaussiano, con densidad espectral racional, y que puede ser representado

como

"

C(g™

(1) =\ -
" A (g™

-e() (2.29)

p——

donde e (t) (t=0, £ 1, £2, ...) es una secuencia de variables aleatorias
independientes normalmente distribuidas (0,1), y C;y Az son polinomios.
De las ecuaciones 2.28 y 2.29 se encuentra que el sistema y su ambiente

pueden ser representados de la siguiente manera :

0 =200 S0

(2.30)

Una representacién en diagrama de bloques del sistema descrito en la

ecuacién 2.30 puede verse en la figura 2.3 .
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e — Cy 1A, L

Figura 2.3 . Diagrama de bloques del sistema descrito en la ecuacion 2.30 .

La ecuacion 2.30 es asi una forma canodnica para un sistema dinamico,
invariante en el tiempo con una entrada y una salida, con retardo en el
tiempo que es un entero multiplo del intervalo de muestreo, sujeto a
perturbaciones las cuales son estacionarias con densidades de espectro
racionales. Los polinomios A, (z) y C; (z) pueden ser escogidos siempre
para tener sus ceros dentro del circulo unitario. Como la perturbacion v fue
asumida estacionaria, A, no puede tener ceros en el circulo unidad. Para
simplificar el andlisis se reescribird la ecuacion 2.30 de una forma

ligeramente diferente, asi :
Alg™) (@) =Bg™ ) u(t k) +x-Clg™ )e(t) (2.31)
donde los polinomios A, B y C estan definidos de la siguiente manera :

A:A1.A2, B=B1.A2 Y C:C1.A1 .



Estos polinomios tienen |a siguiente forma :

AR =1+a,2"+...+a,z" (2.32)
B(z)=bg+bsz"+ ... +b,z" (2.33)
C@=1+cz'+.. +¢c, 2" (2.34)

No se pierde generalidad al asumir que todos los polinomios son de orden
n, debido a que siempre se podré tener coeficientes igual a cero. El
polinomio C (z) siempre sera escogido de tal manera que tenga todos sus

ceros dentro del circulo unitario.

Ahora, el criterio para el problema del control es escoger el mismo tal que,

se minimice la varianza de la salida y.

Se asume que la ley de control deberia ser tal que el \/alof de u al tiempo t
sea una funcién de las salidas observadas incluyendo la del tiempo t ( y (1),
y(t-1),y({t-2),..) ydetodas las senales de control pasadas (u (t - 1),
u(t-2),...).

A la ley de control 6ptima que hace que |a salida del sistema descrito en la
ecuacion 2.31 tenga la minima varianza posible se la llama esfrategia de

minima varianza.

Para resolver el problema se considera la situacién al tiempo t. Se han
obtenido ias mediciones y (t), y (t - 1), ... , y se conocen todas las acciones
de controi pésadas u(t-1),u(t-2), ....El problema es determinar u (t) de
tal forma que la varianza de la salida sea lo més pequena posible. De la
ecuacion 2.31 se observa que la sefal de control u () influenciard ay (t +

k) pero a ninguna otra salida anterior. Se considera que

(i +k) =£(q_l> u(t) +\ - C@—l>e(z +k£) (2.35)

4@™) 4q™)
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El dltimo términc es una funcion lineal de e (t+ k), e (t+ k- 1), ..., e (t + 1),
e (1), e (t- 1), .... Siguiendo desde la ecuacidn 2.31 se tiene que e (t), e (t -
1), ... pueden ser calculados de la informacién disponible al tiempo t. Para
hacer esto se reescribe la ecuacién 2.35 usando la identidad 2.19, es
decir -

C@)=A(Q" )F(@ )+q“G(q")

donde F y G son polincmios de grados k - 1 y n - 1 definidos por las

ecuaciones 2.9y 2.10.

Comparando con 2.11 en la solucién del problema de la prediccion se tiene

Yt +k) =X-F(g™ ) e(t +k)+ g —1% u(t) +\ - g ;:g'e(f) (2.36)

Resolviendo 2.31 para A.e (t), se tiene

N-e(t) = g g (1) ngq% *u(t) (2.37)

Eliminando e (t) entre 2.36 y 2.37 se encuentra :

oo +) =3 TG ) el *k)wg’*,z q*-i%—f?)f(f_]‘))] )+

(2.38)

Usando la identidad 2.19, el segundo término de la igualdad puede ser

reducido y obtenerse

6@) o BE)TE)

Y(t +k) =\ -F(q™ ) e(t +k) - - (q“) ) ut)  (2.39)
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Ahora siendo u (t) una funcion arbitrariade y (1), y (t-1), ... y u(t-1), u (i

-2), .... Entonces

Hy (¢t +0] =) P et +0] +E E((Z_j g-y(t) 4 B(qz();gqﬁl)-u(t)]z (2.40)

Los términos cruzados se anulan debidoaquee (t+1), e (t+ 1), ..., e (t +
k) son independientes de y (t), y (t-1), ... ydeu(t-1),u(t-2), ... Porlo

tanto

Ey? (e +i) 2N D 4 e (2.41)
donde |a igualdad se obtiene para

B(q")-F(q“)- (1) +G(g™ ) y(t) =0 (2.42)

ecuacion que permite calcular ia ley de control deseada. Entonces :

_ 6@ S e
® @) Fa ) 176) (2.4

E! error de regulacion del sistema 6ptimo es de media variable y orden k.

y() =\-Flg ™) e(t) o
y(@) =N -fe(t) +f; et =)+, et —k +1)] '
Se debe anotar que los polos del sistemna en |lazo cerrado son iguales a los

ceros del polinomio C (z) .
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2.2 CONTROL DE MiNIMA VARIANZA

2.2.1 CONTROL DE MiNIMA VARIANZA GENERALIZADO [1]

En los confroladores de minima varianza la varianza de la variable de

salida es minimizada.

var[y(t)] =ER*(1)] | (2.45)

En el algoritmo basico desarrollado en la seccién 2.1.3, la variable
manipulada u (1) no fue ponderada de manera que, en muchos casos se
tendran cambios excesivos en la entrada. Para evitar esta situacion se
introduce un término r que tiene como mision el ponderar las variaciones
de la variable de entrada u (t). Debido a esto el criterio a minimizar cambiza,

de la siguiente manera
E[y* (¢ +k) +ru* (1)] (2.46)
Los periurbaciones aleatorias que afectan al sistema (procesos

estocéasticos) se modelan matematicamente utilizando la ecuacién 2.29,

ligeramente cambiada, es decir :

cl@™)
D (q"‘

v(l) =\ -e(1) (2.47)

!

Como resultado de la introduccién del término adicional r en la entrada, la
varianza de la variable controlada ya no es la minima posible, en su lugar
es la varianza de la combinacion obtenida la que es minimizada, en cuyo

caso se llega a un controlador de minima varianza generalizado.
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En las siguientes seccicnes se hara un estudio de los controladores de
minima varianza generalizados para procesos con tiempo muerto y sin él;

y, se abordaran los problemas de regulacion y seguimiento.

2.22 CONTROL DE MINIMA VARIANZA GENERALIZADO PARA

PROCESQOS SIN TIEMPO MUERTO [1]

El proceso a ser controlado esta descrito por la funcion de transferencia :

Y@) _BG) _by +b -z 4o b, 27

G (z)= 2.48
/€ Uiy A(z) 1+a-z7'44a, 27 @49
y por el proceso estocastico
7 | .. /]
6, () _V(z) - Clz) l+4c,z7'++4c, 2z (2.49)

E(z) D(z) 1 +d, -z HAd 2T

donde e (t) es una secuencia de variables aleatorias independientes

normalmente distribuidas (0, 1).

Controlador

Proceso

Figura 2.4 . Control de procesos sin tiempo muerto con controladores de minima

varianza .



En reguiacion se tiene que w (t) = 0, es decir, e, (t) = -y (t). El problema

ahora es disafar un controlador el cual minimice el criterio

I(t +1) =ED? ( +1) 412 (1)] (2.50)

El controlador debe generar una entrada al proceso u (t) tal que, los
errores inducidos por el ruido del proceso e (t) sean minimizados de
acuerdo a la ecuacion 2.50. Enla funcidn de costo |, setomay (t+ 1)y
no y (t). u (t) puede influenciar Unicamente a la variable controlada al
tiempo t + 1, debido a que se asume también que by = 0. Por lo que, y (t +
1) debe ser predicha en base a los valores de las sefales y (t), y (t-1), ...y
de u (1), u (t -1), ... . Usando la ecuacién 2.48 y la ecuacién 2.49, una

prediccion paray (t+ 1) es

Y(z+1)= 8 Uz +1) +\- 8 E(z +1) (2.51)
2 ¥(z) =§8 2 U() +\ - 22‘3 2-E(7) (2.52)

A(2)-D(z) z-Y{z) =B(z) D(z) z-U(z) +X- A(z) C(z) z - E(z) (2.53)

de aqui :
(1 +a, 27 +-Ha, -z‘1>-(] +d 27 -z'")z Y(z) =
=(b1 27 D, '2'")' (1 +d,-z7 44, -z'")-z Ulz)+ (2.54)
-9\(1 Hay 2T e, 27 (1 e 27 4 e, -z—">-z I(z)
34
a7y, Vl’"n Lyl Zrr 1) ',~,\-LD\, Y .'\“‘a vy g e g oy - .. "/J

(2.55)

Por lo que el criterio de costo de la ecuacién 2.50 se convierte en :

ey ) W), -, 20 ) )+, A )l =)+
I H)=E Lr--#)n-d"-u(x ~21 H) N [ +e,) e )+, ¢, el =21 +1)] N et +) i

g -1/2(1)

(2.56)



Después de realizar el producto de los términos entre paréntesis, Y

transformar al dominio del tiempo se obtiene :

y(t -{-1) ~i~(a1 -I—dl)-y(t)+--+an V-dn -y(t —2n +1) =h, u(f) —!—(b2 +h 'dl)‘u(l 1)+
e, od,ult 2n H) AN [el ) Ha, +d) o)+ Ha, d, et 20 +)]

(2.55)

Por lo que el criterio de costo de la ecuacidon 2.50 se convierte en :

e +d,) YO~ -e, ~d, Wt =20 F1) b 0l) Hb, + -d )t 1) +
T ) =L -, -d, 2t ~2n H) B\ [ 4e)- )+, ¢, el =21 )] 4N et +1) "
- -142(1)

(2.56)

Al instante de tiempo t todos los valores de las sefiales son conocidos con
. excepcionde u (t)y v (t+ 1). Por lo tanto, solo el valor esperado de v (t +

1) debe ser calculado. Ademas, v (t + 1) es independiente de todos los
valores de las senales.

—(511 44)-},(1)—_',64, d, y(f —on —H)-i-bl '1/(1)-%(])2 45, arl)”(f _1)_*_ .
](t H):L "y -a’n'u(t —2]7-*-1)4-}\‘[(67] *C,)€<f)+ - e(f o ‘H)] :[ N E%z(f 4-1)}4

< 120 A o) 8, 1t -2 [l ey oy o, ol 2 )t
w1 (t)

(2.57)

De donde, la condicién para tener una sefial de control ptima u (t) se da
para :

, _U(Z) _Q(Z) _ C(z)—D(z
Grars(2) () _P(z) = (1)5,(2) €) (2.66)
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Propiedades del controfador :

e Orden del controlador

LOrden del numerador | Orden del denominadoﬂ
Gruvs ' 2n - 1 2n 7
Grumva 2n -1 2n-1 T
Gruva n-1 n 7
Grumva n-1 | n-1 ’

Tabla 2.1 Orden de las funciones de transferencia de los controfes.

Debido a que las funciones de transferencia Grwi ¥ Gruv2 tienen el mas
alto orden se prefiere asumir que A = D; es decir, Grws Y Grwva para

modelar al ruido.
e Cancelacion de polos y ceros

En base a la forma que tienen los controladores de minima varianza

anteriormente desarrollados se llega a establecer :

Gruvt : Los polos del proceso (A (z) = 0) son cancelados. Por lo que el
controlador no deberia ser aplicado a plantas cuyos polos estan cerca del
circulo unitario o a procesos inestables.

Grmv2 @ Los polos y ceros del proceso (A (z) = 0y B (z) = 0) son
cancelados. Por lo que el controlador no debe ser usado en procesos como

el Gruv1 , Ni en procesos con comportamiento de fase no minima.

Grmvs : En general no existe restriccion.

38



Grmvs : Los ceros de la planta (B (z) = 0) son cancelados. Por lo que este
controlador no deberia ser usado en procesos con comportamiento de fase
no minima.

Se puede observar que el controlador cuya aplicacién es la mas general,
es aquel cuya funcion de transferencia es la Gguys, puesto que no existen
restricciones para Ay B.

¢ Estabilidad

Para el anélisis de estabilidad se asume que las condiciones listadas en el

numeral anterior han sido satisfechas. La ecuacion caracteristica en lazo

cerrado del sistema es :
1-G,(2) G, (z) =0 (2.67)

El controlador de minima varianza expresado en la funcidon de transferencia

Grmvi, permite expresar la ecuacion 2.67 de la siguiente manera :
E' Alz) +z B(z)il Az)- 7" = EA(Z) +Z~B(z)} -((z) =0 (2.68)

Continuando el analisis de estabilidad en lazo cerrado se tiene :
Para GRMV1 Yy GRMV3 (r * 0)

- Los ceros del filtro de ruido C(z) = O deben hallarse dentro del

circulo unitario del plano z.

- Los ceros de

[é— “A(z) 4z B(z)] =0
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deben hallarse dentro del circulo unitario. A mayor ponderacién de r
los ceros de lazo cerrado estdn mas cercanos a los de la planta (A =
0)

Para GRMVZ 3 GRMV4 (r = O)

- La ecuacion caracteristica para lazo cerrado se convierte en :
z-B(z)~C(z) =0

- Por o que los ceros del procesos B (z) = 0 y los del filtro de ruido

C (z) = 0 deben hallarse dentro del circulo unidad.

- Los polos del filtro de ruido D (z) = O (para Ggrumv2) No influencian la
ecuacion caracteristica. Por o que ellos pueden hallarse en
cualquier lugar del plano z.

s Variable controlada vy (t)

Para el comportamiento en lazo cerrado se utiliza para Grw la siguiente

funcién de transferencia ;

C
_ 2 _ D
Gv<z> _)\ . E(Z) 1+ A(Z)[C(Z) _IXZ)]‘ 7 . _B(Z)
2 B@) D)+ A O e
- A2 Q@) +2 B D2
=2 (2.69}
[bi- A7) +z B(Z>J- (2
— A2 [ ~D(2)]
—1+-2

% “Alz) +2z- B(z)jl - IX{z)
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La variable controlada y (t) para r = 0 es un proceso autoregresivo de
media movil (ARMA) de orden 2n para Ggmv1 ¥ de orden n para Gguys.
Cuando r tiende a cero, es decir, para Gruv2 ¥ Grumvs, S€ tiene que Y (z2)
tiende a A.E (2); es decir, la variable controlada se vuelve estadisticamente
independiente (ruido blanco), proceso con varianza o% = A%c% . La mas
pequena ponderacion r de la entrada del proceso, da la varianza mas
pequefa de la variable controlada y(t); y, la variable controlada y(t)
converge a la sefal de ruido blanco A.e (). La minima varianza la cual

puede ser obtenida por un controlador de minima varianza es por o tanto :
minvar[y(t) ] =\ (2.70)

Un caso especial se da cuando C (z) = D (z); todos los controladores de
minima varianza son idénticamente igual a cero y a la salida se tiene ruido
estadisticamente independiente v (t) = X.e () y no se puede ejercer ningun
control para disminuir |a varianza. Unicamente para el ruido “coloreado” |a
varianza de la variable controlada puede ser reducida. Ruido coloreado es
aquel cuya densidad de espectro de frécuencias existe para ciertos valores
de frecuencia y no para todo el rango de frecuencias como es el caso del

ruido blanco.

e Comportamiento de los controladores de minima varianza para

perturbaciones constantes ( E{ v (t) } # 0)

De la ecuaciéon 2.63 se puede verificar que el comportamiento estatico de

Grmvi Satisface :

A few-ow)  _ Falfe-yai o
BY) D)+ A Q1) Vb Yd~ T Yo

{L”l) GRMV] (Z) =
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Aqui el 2 se lee como E . Si el proceso Gp (z) tiene un comportamiento

i=Q

de accion proporcional; es decir, 2Xa; = 0 y Xb; = 0, entonces el

controlador Grmy1 €n general tiene un comportamiento estatico de accion
proporcional. Para perturbaciones constantes se presentan offsets. Esto
también se presenta en los controladores de minima varianza Grwvz, Gaumva
Yy Gruvs . Para evitar'estos offsets en controladores de minima varianza se
deben realizar algunas modificaciones, estas modificaciones seran

discutidas mas adelante en el numeral 2.2.4.

En la tabla 2.2 se hace un resumen de las propiedades tipicas de los
controladores de minima varianza sin tiempo muerto. Se puede observar

que las mejores propiedades se tienen para la funcidon de transferencia

GRMVS -
| co ntroladoﬂ Gr Peligro de Inestabllidad para
inestabllidad para
GRMV‘I _ Z'A'[C—D] A-"—‘O —‘ C-:O
248D +—ed-C
b
Grmv2 T r=0 Z‘A‘[C-—D] A=0 c=0
B =0 B =
z-B+D
Gruva A=D z-[c ~4] c=0
r B
2 B4—-C
b
= - L -
Gamva |A=D z-[c 4] B"=0 T c =0
r=20 z'B B=
|

Tabla 2.2 Caracteristicas de estabilidad de los controladores de minima varianza

(A" = 0 significa que los ceros de A estan sobre o fuera del circulo unitario) .

Por lo tanto, para la realizacion practica de los controladores de minima

varianza se deberia asumir que D (z) = A (z). En la derivacién de los
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controladores de minima varianza se asumid a by = 0. Si bg = O solo se

necesita reemplazar a by por bgy escribir :
B(z)=bo+by.2"+..+b,.Z
e Eleccion del factorr

En un sistema deterministico (no afectado por perturbaciones aleatorias)

cualquiera se tiene el siguiente diagrama de bloques :

Grlq™) Ge(q™)

Figura 2.5. Diagrama de bloques de un sistema deterministico.

Donde :

G("’) At B(ql) _b+b-¢” R I
u(t) A(q) L+a g ' ++a, g~

(2.72)

Gu(a™) = o)) _Aa™) _ o +a-a'+tg; 97

(2.73)
o) Pg7) 14p-qgl4tpg”

Ahora se encuentra la relacion entre ta senal de referencia w(t) y la de

control u(t), entonces :

u®) _ Gxlg™)
W(t) 1 +GR(‘]_I)' Gp(q—l)

(2.74)
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Desarrollando la funcién de transferencia anterior en funcidn de los

polinomios numeradores y denominadores se tiene :

u() _ Ag™') Aa™) 279
WD) Pg™) Alg™)+Qg) Blg™) '

Para el tiempo t = O todos los operadores g con retardo mayor a uno se

anulan, quedando la ecuacion 2.75 de la siguiente manera :

(0) - % (2.76)
w0) 1+q, b
Si se asume que by = 0 se tiene :

u(0) =g, - w(0) ‘ (2.77)

Esto quiere decir, que qo es una medida para el tamano de la entrada del
proceso y que la influencia del factor de ponderacion en la variable
manipulada u(t) puede ser estimada observando la primera entrada u(0)

después de una entrada w(t) de tipo escaldn unitario (w(t) = 1(t)).

Sea ahora la funcién de transferencia Gg (q") del controlador de la

ecuacién 2.73 igual a Gruvt (67') de la ecuacién 2.63, entonces :

Ay AeY[E)-ne g
P g By D) A )

(2.78)

Para t = 0 todos los operadores con retardo mayor a uno se anulan dando

como resultado :
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Para Ggumv2 (r=0):

Para GRM\/q (r = O) :

Do =7 (2.79)

_4 74
9o " (2.80)
1
\
g, =3 —4 2.81
9o b (2.81)
1
4 —q
9 5 (2.82)

Por lo que, hay aproximadamente una relacién hiperbdlica entre qoy r/ by

parar/ by >> by . Una reduccién de qo a la mitad se obtiene parar = by* .

b, puede ser estimado de la respuesta transitoria del proceso, para una

entrada paso Ug la relacion b1 = y(1) / uo se mantiene.

Para un sistema con tiempo muerto para GRMV1d y para GRMV3d se tiene

que qo=go/(by+r/by)
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2.2.3 CONTROL DE MINIMA VARIANZA GENERALIZADO PARA

PROCESOS CON TIEMPO MUERTO [1]

El proceso a ser controlado puede ser descrito por la funcién de

transferencia con tiempo muerto G, (z) como se muestra en la figura 2.6.

-1 -n
G, () =& Y(z) _BE). RN B . S A (2.83)
Ulz) A(Z) 1+a z7 +-4a, -z

.........................................................................

Le

G/D 9

........................................................................

QP B/A z

Figura 2.6. Control de procesos con tiempo muerto con controladores de minima

varianza.

El filtro de perturbaciones fue modelado en la ecuacion 2.49. Como la
entrada u (t) para procesos con tiempo muerto d puede influenciar la
variable controlada y (t + d +1) el criterio de costo para este caso es el

siguiente (k = d+1) :
I(r +1) =E{)12(1 +d +1) +r -u* (1)} (2.84)
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De manera similar a lo hecho en la ecuacion 2.52, para la prediccion de y(t

+ d+1) resulta :

z%H Y()—AE; U(z)+X- EZ; /M E(z) (2.85)

Al tiempo t, para el cual u (t) debe ser calculado, las senales de las
perturbaciones e (t + 1),..., e (t + d +1) son desconocidas, esta parte del

filtro de perturbaciones es separada de la manera siguiente :

B(z) G(z)

2% -¥(z) = 2 UE)+N [Fz) 29" +—2 |- E(2) (2.86)
A(z) D(z)

Como también se puede apreciar en la figura 2.6, el filtro de perturbaciones

es separado en un término F (z) el cual describe las partes de e (t) que no

pueden ser controladas por u (t), y un término z®*"). G (z) /D (z) que

describe la parte de e (t) en y (t) que puede ser influenciada por u (t). Los

polinomios correspondientes son :

F(z)=1+f .2 +.. . +f;. 2° (2.87)
-(n=1)

G(Z)=gotgi.2"+... 4+ Qa1 .2 (2.88)

Los coeficientes de estos polinomios pueden ser calculados resolviendo la

siguiente identidad :

C(z) =F(z)- D)+ - G(z) (2.89)

Noétese que la ecuacion 2.19 es igual ala2.89conA=Dyconk=d + 1.

Desarrollando la ecuacion 2.86 se tiene :

A(z)-D(z) 27" -Y(z) =B(z)-D(z) z - U(z) +\ - F(z)- A(z)-D(z) z°* - E(z) +
A -G(z) A(z) E(z)
(2.90)
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Realizando el mismo procedimiento que de las ecuaciones 2.55 a 2.57 se
obtiene | (t + 1), y siguiendo también el de la ecuacién 2.58 se obtiene

aI(r +1)

311(1)

—o - Porlotanto:

" 7@ N FE) 2 E@) b +rUE) =0 (2.91)
Despejando L.E (z) en la ecuacion 2.85 se obtiene :

- S5

(2.92)

Reemplazando M.E (z) en la ecuacion 2.91 con el término derecho de la

ecuacion 2.92 se tiene :

A2 (2 X(2) +§ 2N A O(2) U(2) = A2)- F(2) D(2)- Y7) —
B2 R2) X2 7° - U(2)

(2.93)

Agrupando términos en torno a U(z) y Y(z) se tiene :

A [ R D] YD) = Ex:a D3R+ Aoy c@} e

(2.94)

Llegando de aqui a obtenerse la funcién de transferencia del Controlador
de Minima Varianza Generalizado para procesos con tiempo muerto

Grmvid:

UG _ A2 [0)-R2) X2 2"
X2 2B Do) R +é A2 A2

Gamia(2) = (2.95)
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Reemplazarido la ecuacion 2.89 en la ecuacion 2.95 se tiene :

Gmma(z) = v = A2 A2)
D B D) R+ KD )

(2.96)

Al igual que para el caso de los controladores sin tiempo muerto se pueden

reconocer los siguientes cuatro casos :

1. A= D yr=0, para este caso se tiene la funcién de transferencia
Grumvia E€xpresada en la ecuacion 2.96.
2. A= D yr=0, para este caso se tiene la funcion de transferencia

Gruvad , €Xpresada en la ecuacion 2.97.

6. (9=U@ _A2__ A2 &
BT KD 2 B DO

(2.97)

3. A=Dyr=0, para este caso se tiene la funcién de transferencia

Grmvad , €Xpresada en la ecuacion 2.98.

U X9 _ _ G(2)
Xz M2 2 B(%)- F(2) +§?- Q2)

Gramsa(?) = (2.98)

4. A=Dyr =0, para este caso se tiene la funcion de transferencia
Gruvad , EXpresada en la ecuacion 2.99. Que es el mismo caso que
se analizdé en la seccion 2.1.3. De donde, se concluye que el
algoritmo basico de minima varianza es un caso particular del

algoritmo de minima varianza generalizado.

U _Xa__ G (2.99)
Nz) M2 z K(z) F(2)

GRMVM(Z) =
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Propiedades def controlador

¢ Orden del controlador

Orden del numerador | Orden del denominador

r Grmvid Y Grumvad 2n -1 2n+d+1(d=1)

] Grmvsd Y Grumvad n-1 n+d-1 (d=1)

Tabla 2.3 Orden del controlador.
o Cancelacion de polos y ceros
Como para los controladores sin tiempo muerto.
o Estabilidad

La ecuacion caracteristica para Grmvia Y Gruvad €S :
B-A(z) +z -B(z)} -C(z) =0 (2.100)
1
y para Grwvad Y Grmvad €S :

z+B(z) D(z) =0 (2.101)

Las ecuaciones anteriores son similares a las del caso del control de
minima varianza para sistemas sin tiempo muerto; por lo tanto, se llegan a

las mismas conclusiones que para el caso anterior.
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« Variable controlada vy (t)

Para r = 0, es decir, para |los controladores Gruvzd Y Gruvad S€ tiene :

Y(z)
N-LE(z)

=R()- G, (z)-% —F(z) (2.102)

Y (z) es por lo tanto un proceso de media mavil.
y(t) =[e() +f, -e(t 1)+--4f,.e(t —d)]- X (2.103)

y la varianza de y (1) es
var[y()] =E* (0} =i +47 +--47,7 ]2 (2.104)

De la anterior ecuacion se puede concluir que; a mayor tiempo muerto,

mayor es la varianza de |a variable controlada.

2.2.4 CONTROLADORES DE MINIMA VARIANZA SIN OFFSET [1]

Para evitar offsets de la variable controlada ya sea para perturbaciones
externas constantes o para cambios constantes en el valor de la sefal de

referencia, el controlador debe satisfacer la siguiente condicién :

limGy(z) = oo (2.105)

z—1

Como este no es el caso de los controladores de minima varianza que se
obtuvieron en las dos secciones anteriores, es decir, para procesos de

accién proporcional, es conveniente madificar los controladores.



Existen varios métodos para realizar estas modificacicnes, sin embargo se
escoge el método de minimizacion del error de control, ya que es el que
mas se ajusta a los requerimientos del desarrollo que se ha venido,

haciendo de los controladores de minima varianza.

Los controladores de minima varianza de las secciones 2.2.2 y 2.2.3 se
obtuvieron de la asuncion de que la variable de referencia w (t) = 0, y por
lo tanto y (t) = - e (t). Ahora el criterio de costo se modifica de manera que

se toma en cuenta a la variable de referencia w (t) de la siguiente manera :

I(t +) =E {v(t +d +1) —w(O)] +r - [u(?) —-uw(f)]z} (2.108)

De tal forma que la varianza alrededor del punto de operacion [w (t); u. (t)]

diferente de cero es minimizada. En la ecuacién 2.106 se tiene que :

u, (1) = ?g w(1) -1 w(f} (2.107)

El valor de u (t) para vy (t) = w (1), se presenta para el caso de offset cero.
Partiendo de los resultados obtenidos en las secciones 2.2.2 y 2.2.3 se
llega al controlador de minima varianza modificado, en el cual la variable

de control u (t) es:

Ulz) =— Al2). G(z)r YD +
2 B(2)- IXz) F(2) +7)]—'/4(Z)' A2
D2 1 (2.108)

2z B(%)- 2)* F(2) +bi A7) A2



2.3 ALGORITMO PARA EL CONTROL DE MINIMA VARIANZA

2.3.1 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE

LOS POLINOMIOS FY G

Los valores de los coeficientes de los polinomios Fy G se los encuentra

resolviendo la identidad formulada en |la ecuacion 2.89; es decir :

Clz) =F(z)-D(z) +2“" - G(z)

-~

El orden de los polinomios F y G depende de los valores del retardo y del

orden de los polinomios A, B, C y D respectivamente.

1. Si el valor del retardo d es cero, la ecuacién 2.89 toma la siguiente forma:
C(Z) =F(Z)'D<z) +z7t- G(z) (2.109)
donde :

F(z) =]

(2.110)
G(Z> =g, +& 'Z-—l+”+gn—l 270

Y A, B, C y D tienen la forma expresada en las ecuaciones 2.48 y 2.49. Por

lo que, la identidad & resolver es :
Ci) =D()+z7"-G(z) (2.111)
Se prevé que el maximo orden de los polinomios A, B, Cy D a utilizarse

durante el desarrollo del programa computacional sera de cuarto orden

(n=4), razdn por la cual se calculan los valores de los coeficientes de G (2)
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solo hasta el tercer orden (n - 1 = 3). Dando como resultado las siguientes
ecuaciones :

& =G —q
& =6 % (2.112)
& =¢ —dq
& =¢, —d,

2. Si el valor del retardo d es uno, la ecuacién 2.89 toma la siguiente forma:

C(z) =F(z) D(z)+z7* - G(z) (2.113)

donde :

Fz)=1+fz""

(2.114)

G(z) =gp +8 2" + 18 27

Se tienen las siguientes ecuaciones :
§=q—d
& =6 —d, —4-q
& =6 —d —fd (2.115)
& =€y —d; — 4.4,
& = —f.d,

3. Si el valor del retardo d es dos, la ecuacién 2.89 toma la siguiente forma :

Cz) =F(z)-D(z)+z7*-G(z) (2.116)
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donde :

FE) =145 4,7

(2.147
G(Z) =& & 'Z_l+"'*gn—| 20 !
Se tienen las siguientes ecuaciones :
f=q —q
4 =¢ —d, ~14-q
=c —f-d —f
& =6 —d —f-d, —14.q (2.118)
g =¢, —d, —f.d,—£.d

2.3.2 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA SENAL DE CONTROL

u(t) PARA EL CASO DE REGULACION

Para la regulacion se tienen dos casos : sistemas sin tiempo muerto y

sistemas con tiempo muerto.

De la misma manera, para cada uno de los tipos de sistemas anteriores se
puede dar el caso de que los polinomios A y D sean iguales o que sean

diferentes.

£En las secciones 2.2.2 v 2.2.3 se encontraron las funciones de transferencia
para cada caso. Estas funciones estan expresadas en las ecuaciones 2.63 y

2.96 respectivamente.

Analizando ambas ecuaciones se llega a la conclusion de que la ecuacion
2.96 es la mas general; ya que, cubre todos los posibles casos que se

presentan en regulacion.



Reescribiendo la ecuacion 2.96 se tiene :

l:B(z) X2)- F(z) +é -z - Az)- C(z)jl U(z) =[Z_I'A(z)' G(z)] Y(z) (2.119)

Escribiendo la ecuacién anterior en funcion de los coeficientes de los
polinomios y realizando el producto entre ellos (polinomios de orden n = 4),

se tiene ;

cu(t —1) +TUR - 1t —2) +TUB - 1t =3) +TU4 - 1t —4) +TUS - 1t —S) +
| 7U6~u(t——6)+TU7-u(t—7)+7U8-u(t-—8)+TU9-u(t—9)+TUlO-u(t—10)} -
W [ - {1t —1) +AGL- At —2) +AG2 - (t —3) +AG3 - (t —4) +AG4 - ¥(t —5) +
l T |4AGS - (2 —6) +AGE - 5(t —T) +AGT - (t —8) }

Kt) =

(2.120)

Donde, los coeficientes TU, corresponden a los términos obtenidos del
producto de [B(z).D(z).F(z) + r/byZ".A(z).C(2)].U(z) y los coeficientes AG,
corresponden a los términos obtenidos del producto de 7' A2).G(2).Y(2).

Los coeficientes TU, se calculan de la siguiente manera :

TUL = (BDFl + factorrb)

TU2 = (BDF2 + factorrb * ACl)
TU3 = (BDF3 + factorrb * AC2)
TU4 = (BDF4 + factorrb * AC3)
TUS = (BDFS5 + factorrb * AC4) (2.121)
TU6 = (BDF6 + factorrb * ACS)
TU7 = (BDFT + factorrb * AC6)
TU8 = (BDF8 + factorrb * ACT)
TUS = (BDF9 + factorrb * ACR)

TU10 = (BDFL0)
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Donde los términos BDF, , AC, y el factorrb se calculan asi :

BDFl = BDl + b0 * fl

BDF2
BDF3
BDF4
BDF5
BDF6
BDF7
BDF8
BDF9

BDFI0 = BD8 * f2

BDl = bl +b0 * dl
BD2 = b2

BD4 = b4
BD5 = b4
BD6 = b4
BD] = b4
BB = b4 * d4
ACl = al + cl
AC2 =
AC3 =
AC4 =
ACS =
ACS6 =
ACT =

AC8 = a4 * c4

=BD2 + BDl * f1
= BD3 + BD2 * fl
= BD4 + BD3 * f1
= BD5 + BD4 * fl
= BD6 + BDS * f1
= BDT7 + BD6 * fl

= BIR

+ BD7 * fl

= BDB * fl + BD7

a2 +al *c + 2
a3 +a2 *cl +al *2 +3

ad + a3 *c +a2 * 2 +al *3 +c4
ad *cl +a3 * 2 +a2 *A3 +al *cd

+ 60 * 2
+ BDL * f2
+ BD2 * f2
+ BD3 * f2
+ BD4 * f2
+ BD5S * f2
+ BD6 * f2
* f2

+ bl *dl +BH0 * d2
BD3 = b3 + b2 * dl + bl * d2 + b0 * d3

+b3 *¥dl +b62 *d2 +bl *¥d3d+b0*d4
*dl +03 *d2 +b2 *d3 + Dbl * d4
*d2 +b3 % d3 +Db2 * d4
* d3 + b3 * d4

a4 * 2 +a3 * 3 +a2 * c4
a4 * 3 +a3 * c4
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r . r
factorrb =— o factorrb =— 2.125
bl IT 0 { 5)

Y los coeficientes AG, se calculan de la siguiente manera :

AGL =al * g0 + gl

AG2 =232 * g0 +al * gl + g2

AG3 a3 * g0 +a2 * gl +al * g2 + 23

AG4 a4 * g0 +a3 * gl +a2 * g2 +al * g3 (2.126)
AGS = a4 * gl + a3 * g2 + a2 * g3

AG6 = a4 * g2 + a3 * g3

AGT = a4 * g3

I

Il

2.3.3 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LA SENAL DE CONTROL

u(t) PARA EL CASO DE SEGUIMIENTO

Para seguimiento se tienen los mismos casos que para regulacion. En
seguimiento se aumenta una variable al sistema que es la senal de

referencia w (1).

Con la inclusion de la variable w (1) la funcidn de transferencia del

controlador de minima varianza se transforma en la ecuacion 2.108.
Para evitar el offset o error en estado estable de la salida del sistema se

multiplica a la senal de referencia por el inverso de la ganancia de la planta

(K,). Este valor se io calcula de la siguiente manera :
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1A :1+,-;2i
Kp B 42,3

T

(2.127)

=0

Reescribiendo la ecuacion 2.108 se tiene :

[Z'B(Z)‘D(Z)'F(Z) +i'z4(z)' C’(Z)]‘ Ulz) == A2 (2 X(2) +

A A2 [1 +é El];} W)

(2.128)

Como se puede observar, el término de la izquierda la igualdad de la
ecuacion anterior se puede encontrar utilizando las ecuaciones 2.121,
2.122, 2123, 2.124, y 2.125. Y el primer término de la derecha de la
igualdad se puede calcular utilizando la ecuacion 2.126. El segundo término
de la parte izquierda de la igualdad se puede calcular de la siguiente

manera .

ACl = al +cl

AC2 = a2 +al *cd +2

AC3 = a3 +2a2 *cd +al * 2 +3

AC4 = a4 + a3 *c +a2 *2 +al *3 +c4
ACS = a4 * cl +a3 * 2 +a2 * 3 +al *c4
AC6 a4 * 2 +a3 * 3 +a2 * 4

ACT ad * 3 + a3 * c4

AC8 = a4 * c4

(2.129)

It

Il
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Por dltimo, escribiendo la ecuacidn 2.128 en funciéon de los coeficientes

calculados anteriormente se tiene :

)

|

St —1) +TUR - 1t —2) +TU3 - 1t =3) +TU4 - it —4) +TUS - o(t —5) +
7'U6-u(t—6)+TU/-u(t~7)+T08-u(t—8)+TU9'u(t-—9)+TUlO-u(t-10):‘ B
R A1) +AGL (2 —2) +AG2 - (t —B) +AG3 - Kt —4) +AG4 - Kt =5) T .
HAGS - (t —6) +AG6 - ((t —T) +AGT - (t —8)
Wt —1) +ACL- Wt —2) +AC2 - w(t —3) +AC3 - w(t —4) +
+ [1 +Z -i} |ACH - w(t —=5) +ACS - w(t —6) + ACE - w(t =T) +ACT - w(t —8) +
BL Rl | acs- wit—9)

(2.130)
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2.4 IMPLEMENTACION Y APLICACIONES

Para la implementacion préctica del Control de Minima Varianza, en primer
lugar, se establecen los modos de funcionamiento. Como se dijo en la
introduccion (seccion 1.1) se trabaja en el modo de simulacion y en tiempo
real. En segundo lugar, se determina la forma en que se realiza el control,
es decir; regulacion y seguimiento. En tercer lugar, como se puede observar
en la secciobn 2.2, se tienen formas diferentes de las funciones de
transferencia de la planta como del proceso de ruido. Debido a esto, se

tienen principalmente los siguientes casos :

* Polinomios Ay D diferentes, y polinomios A y D iguales.

¢ Sistemas sin tiempo muerto y sistemas con tiempo muerto.

Para las funciones de transferencia tanto de la planta como del proceso de
ruido se decidid que las ecuaciones del sistema sean de cuarto orden como
maximo debido a que para control se manejan modelos aproximados de
bajo orden. Para los sistemas con tiempo muerto se decidié que el numero
maximo de retardos debe ser de dos (d = 2), debido.a que para retardos
mayores a dos, la varianza de la salida se hace tan grande que no tiene
sentido el aplicar el control en estos casos, ya que no se aprecia una gran
mejoria en la varianza de |la salida, respecto de los sistemas sin control de

minima varianza.

Una vez que se han determinado las caracteristicas generales del programa
computacional que realiza el control de minima varianza, se procede a su
implementacion, la misma que se realiza en lenguaje de programacion
Visual Basic, tanto para simulacién como para tiempo real, con la excepcion
de que en tiempo real se utiliza una libreria (DLL = Data Link Library)
escrita en Lenguaje de programacion C ++ para manejar la tarjeta de

adquisicidn de datos DAS - 128. [10], [11]
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Tanto para el modo de simulacién como en tiempo real se deben ingresar
los coeficientes de los polinomios A, B, C y D; asi como la forma de control,
el tipo de sistema, los retardos (si es el caso), el factor de ponderacién y la

varianza del ruido.

Para la aplicacion en tiempo real adicionalmente se utilizan circuitos
eléctricos para representar plantas de primero y segundo orden, sobre las
cuales se hacen las pruebas. El proceso de ruido se fo genera en el
computador y se lo aplica a la salida de |la planta. El esquema de como se

realiza la implementacion en tiempo real se puede observar en la figura 2.7.

........................................................................................................................................... ,
: H

~ Proceso de ruido
Funciones realizadas

e ;
por el computador _ c/D
w4+ €r v u :
e T B/A -
Controlador Planta

Figura 2..7 . Esquema de la implementacién en tiempo real.

Puesto que la implementacion en tiempo real se hace con prototipos
circuitales conocidos no se requiere realizar la identificacion de parametros,
sino mas bien, la discretizacién del modelo continuo. Por esta razén se
incluye en el programa una opcién de trabajo para acceder al CC sin tener

que salir del mismo. Si fuera necesario en alguiin caso estimar parametros,
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previamente es necesario utilizar un paquete de software para este

proposito. [12]

La implementacion debe ser capaz de manejar gréficos de la salida sin
control, de la salida con control, de la sefal de control, y del proceso
estocastico. Siendo lo suficientemente versatii como para establecer
comparaciones entre ellos. Asi mismo, debe tener la posibilidad de imprimir
los re;ultados tanto de los gréaficos, como un reporte de los datos mas

importantes del sistema.

En cuanto a las aplicaciones en la presente tesis se ilustran las mismas con
la utilizacién de circuitos electrénicos descritos anteriormente. Sin embargo
esta técnica puede ser usada en procesos industriales con niveles de ruido
elevados, aunque el objetivo de esta tesis no es trabajar con los mismos.
Para mayor informacién de las aplicaciones industriales del control de
minima varianza referirse al libro de Karl Astrom, “Introduction to Stochastic
Control Theory". [2]
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CAPITULO Il : PROGRAMA PARA EL CONTROL
DE MINIMA VARIANZA

3.1 Programa principal

3.2 Rutinas para la simulacion de plantas, salida y ruido

3.3 Rutinas para tiempo real (adquisicién de datos)
3.3.1 Tarjeta de adquisicion de datos DAS - 128
3.3.2 Libreria para utilizacion de Ia DAS - 128

3.4 Rutina de graficacion

3.5 Rutina para el control de minima varianza



3. PROGRAMA PARA EL CONTROL DE MINIMA VARIANZA

3.1 PROGRAMA PRINCIPAL

El programa para el control de minima varianza estad estructurado de |a

siguiente manera :

INICIO

MODULO
PRINCIPAL

RUTINAS DE RUTINAS DE
SIMULACION TIEMPO REAL

FINAL

Figura 3.1 Esquema generalizado de la estructura del programa.

El modulo principal esta formado por dos pantallas: la primera, la de
presentacién que aparece en el instante de iniciar el programa, y la

segunda, la pantalla principal que aparece luego de la de presentacién una

vez que ha iniciado el programa.
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La pantalla de presentacidén puede ser observada en la figura 3.2 vy la

pantalla principal puede ser observada en la figura 3.3.

Figura 3.2 Pantalla de presentacion.

= nirol:a8Minima Varian
Salir del programa

Modo de trabajo  Acerca del Programa

Figura 3.3 Pantalia principal.
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La pantalla principal tiene un menu, el mismo que permite escoger el modo
de trabajo, encontrar informacién acerca del programa, y salir del mismo si

se desea.

En la figura 3.4 se puede observar la pantalla Modo de Trabajo que

aparece al hacer click en el item del mismo nombre.

O Tiempo Real

Figura 3.4 .Pantalla para seleccionar el Modo de Trabajo.

Cuando se hace un click en la opcion Acerca del Programa _se visualiza la

pantalla mostrada en la figura 3.5.

£ AcetcadebPrograma- -

Control dea Minima Varianga Versién 1.0

Este programa es propiedad del
Depariamanio da Elaciyénica y Conirol
Faculiad de Inganiaria Eléctrica
Escusla Politdcnica Macional

Raalizado por Edisox Vipez Rojas
© 1996

Figura 3.5. Pantaila de Informacién del Programa.
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Cuando se selecciona la opcién Simulacién de la pantalla Modo de Trabajo

se ingresa en el ambiente de Modo de Simulacién que seré discutido con -
mas detalle en la seccion 3.2. De la misma manera al seleccionar la opcién
Tiempo Real de |la misma pantalla, se ingresa al Modo de Tiempo Real

que sera explicado en mas detalle en la seccién 3.3.

3.2 RUTINAS PARA LA SIMULACION DE PLANTAS, SALIDA Y RUIDO

El Modo de Simulacion esta estructurado de una pantalla principal desde la

cual se llaman a otras pantallas auxiliares que sirven para cargar datos,
para el ingreso de datos nuevos, para guardar datos, para visualizar

resultados y para invocar herramientas auxiliares.

Para dar una mejor idea de la estructura antes descrita se puede observar

en la figura 3.6 un esquema del modo de simulacion.

y

“ » Médyio [—>| Herramientas
Principal
a Ingreso de
datos
y.
N Calculos
—

Resultados ~

FIGURA 3.6 . Esquema de la estructura de funcionamiento del Modo de Simutacién
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Una vez que se ha ingresado al Modo de Simulacion se visualiza la pantalla
principal desde la cual se accede a través de su menu principal a todas las

opciones del mismo. La pantalla principal se puede observar en la figura
3.7.

Calculos

Figura 3.7. Pantalla principal del Modo de Simufacion.

Esta pantalla contiene los siguientes submenus, el de Datos, que a su vez

contiene el submenud Datos Nuevos que se pueden observar en la figura

3.8, el de Resultados que se muestra en la figura 3.9 y el de Herramientas
que se muestra en la figura 3.10.

Coniral.de; Minima de Varianza (i
Resultados Herramientas
Z Datos muevhsisi: Seleccionide algontmos’

Cargar datos Datos puevos
Salir 1: Archivar datos

Figura 3.8. Submenues del item Datos y Datos Nuevos.
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ima e Var
Herramien!

Figura 3.9. Submeni del item Resultados

Figura 3.10. Subment del item Herramientas

Cuando se hace un click en |a opcion Seleccidn de algoritmos del subment

Datos nuevos se visualiza la pantalla mostrada en la figura 3.11, la misma

que permite escoger el tipo de algoritmo que se va a utilizar. Si se hace un

click en la siguiente opcién; es decir, en Dafos nuevos se visualiza la

pantalla de ingreso de datos que se puede observar en la figura 3.12, a
través de la cual se ingresa el orden del sistema, los valores de los
coeficientes de los polinomios A, B, C, y D, el factor de ponderacién, el
retardo, y la varianza del ruido. Una vez que se han ingresado los datos del
sistema con el cual se va a trabajar, esta informacién puede ser guardada
en un‘archivo con extensién .CMV, esto se |lo hace haciendo un click en la

tercera opcion de este submenu; es decir, en Archivar datos la misma que

muestra la pantalla de la figura 3.13.
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Funcion de comirol
@© Regulacién

O Seguimienio

D Procesos con tlempo muerto

X A=D

Figura 3.11. Pantalla de Seleccién de algoritmos

Orden de los polinomios :IZI

@ Polinomio A
O Polinomio B
O Polinomio C

O Polinomio D

Valor del coeficiente de oxden : 1

Factor de ponderaciénr: |p

Figura 3.12. Pantalla de Ingreso de datos
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Nombre del archivo: Directorios:

= ey

7 icons

(1 samples

) setuplt
Unidades de

| =Je: EYRHD-EXP]

Figura 3.13. Pantalia para Archivar datos

Cuando se hace un click en la opcién Cargar datos del item Datos, se

visualiza la pantalla de la figura 3.14, la misma que permite cargar en

memoria los archivos con extensién .CMV generados anteriormente.

Nombre del archivo: Birectorios:

=ren

Lista de archivos: 1 icons

€ samples

()} setupkit
Unidades de disco:

| —=le: [EYRHD-ExP)

Figura 3.14. Pantalla para Cargar datos

Una vez que se encuentran cargados en memoria los valores de las
variables del sistema, se procede a realizar los calculos de los coeficientes
de las ecuaciones de diferencias que permitiran implementar los algoritmos

a implementarse. Esto se lo realiza haciendo un click en el item Calculos
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del menu principal. Una vez realizados los célculos se pueden ver los
resultados. Esto se lo realiza haciendo un click en el item Resultados,
visualizandose el submenu de |a figura 3.9. Al hacer un click en la opcién
Reporte se visualiza la pantalla mostrada en la figura 3.15. La misma que
permite verificar los datos del sistema y observar los resultados de los
calculos hechos anteriormente. En esta pantalla se encuentra un submenu
de opciones el mismo qué se muestra en la figura 3.16 y que permite salir
de esta pantalla a la anterior y ademas permite la impresion del reporte a

través de la impresora.

ontral’de Minima Yaranza {Repo

Y'_Qpcioncs

DATOS DEL SISTEMA RESULTADOS
Coeficientes de lot polinomios F p G:

Orden de lox polinomios = 2
Factor de ponderacion r = 0.000
Retardod= O

Varianza del ruido =« 1.000 Fo=1
Coeficientes de log polinamios A_8, Cy D:

a0=1.000 b0= 0.000 g0= 2.700
al=-0.952 bl= 0.162 gl= -0.220
a2=0.2038 b2= 0.096

Varianzas de

Salida con CMV (T) = 1.000
c0=0.000 do= 1.000 Salida con CHV (E] = 0.952
cl=1.000 di= -1.700 Salida sin CMV (E) = 526.830
c2=0.500 d2= 0.720 Ruido Blanca (E) = 0.952

Praceso de ruido (E} = 1.076

Figura 3.15. Pantalla de Reporte de datos

Contral de M

1S DEL SISTEMA

ot polinomiog =
Factor de ponderacién r =
Retardo d =

Varianza del ruidn =

Figura 3.16. Submenu de Opciones de la pantalla de Reporte.
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Si se desea ver graficamente los resultados del control de minima varianza
se hace un click en la opcién Graficos, visualizandose la pantalla de Menu
de gréficos (figura 3.17) en la cual se escogen |os graficos que se desean
ver. Una vez que se escogen los graficos a visualizarse se procede a

invocar a la pantalla de graficos, la misma que se muestra en la figura 3.18.

~ Grafico 1 r Grafico 2
Salida sin C.M.V O Salida sin C.M.V.
O Salida con C_.M_V. @ Salida con C.M_V.
O Control O Contral
O Proceszo de Ruido C Ruido

Figura 3.17. Pantalia de Mend de grédficos

100.000

0.co0 18.000

-100.000

Sakdhs zin M.V, -30.2331
10_0006
oo0e [N A A s N | Ao, DADAAANN e M A 10000
Y VSV VL\/WW VW ¥y vy \]vy“ had

=10.000

Sakcds con CM.V. -0.9337

Referencia [ w(t) ) : E]
EEmeema— oy

Figura 3.18. Pantalla de Grdficos
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Desde la pantalla de Graficos se accede a través de su menu a diferentes

opciones las cuales se pueden observar en la figura 3.19

Camblar Tiempoide.
Cambiar Escalas
Imprimir

Salir

Figura 3.19. Submend de Opciones de la pantalia de Graficos

La opcion Cambiar Tiempo de Muestreo permite modificar los intervalos de

tiempo entre los cuales se hace el célculo de los valores de las variables a
graficarse y se dibuja una linea entre el punto anterior y el nuevo punto

calculado. Esta pantalla se muestra en la figura 3.20.

i
Salir

I Tiempo de muestreo = r —l milisegundos

——

Figura 3.20. Pantalla de Cambio de Tiempo de muestreo

La opcién Cambiar Escalas permite acceder a la pantalla mostrada en la

figura 3.21, la misma que tiene dos opciones. La primera, de Escala
automatica que setea los limites maximos y minimos en los ejes X y Y con
valores predeterminados que seran recalculados cada vez que se de un

barrido completo de la pantalla de graficos, y la segunda, de Escala manual

que permite al usuario fijar los limites de las escalas que no cambian
cuando se barre completamente Ia pantalla de gréficos.
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Salir

VYalores de las escalas del grafico 1 :

Maximo en X : L ]
Minimo en X : L T
Maximo en Y : L j
MinimoenY [ —I

Valores de las escalas del grafico 2 :

Maximo en X : L }

M inimo en X : L j

Maximo en Y : L l

Minimo en Y : L —I

Escala automatica O Escala manual

Figura 3.21. Pantalla de Cambio de escalas

La opcion Imprimir al igual que para el caso del reporte de datos permite
realizar una impresioén de los gréaficos que se encuentran visualizandose en

ese instante en la pantalla.
Las rutinas para el célculo de las sefales de salida sin control, las de la

salida con control, las de |la sefial de control y la del ruido blanco se trataran

en las secciones 3.4y 3.5.
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3.3 RUTINAS PARA TIEMPO REAL (ADQUISICION DE DATOS)

El Modo de Tiempo Real esta estructurado de idéntica manera que el Modo

de Simulacién a nivel de pantallas y de subrutinas. Existen dos diferencias

entre ambos modos de trabajo. La primera, es el titulo en la parte superior
de la pantalla como se puede observar en la figura 3.22 que muestra la

pantalia principal de este modo de trabajo.

= ontrol’de Mininiad& Varianza (Tidmpo Real) ,
Datos Célculos Resultados Herramientas 1

Figura 3.22. Pantalla principal del Modo de Tiempo Real.

La segunda y la mas importante es que, en el modo de simulacién fa planta
se la implementa a nivel de software; es decir, su salida sin control y con
control se encuentran matematicamente a partir de los modelos de la
planta y del proceso de ruido. En cambio en tiempo real las salidas sin
control y con control son el resultado del muestreo que se hace de la salida
de los prototipos circuitales implementados, a los cuales ingresa la sefal de

control.
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Todo el proceso de muestreo de la salida, y entrega de la sefal de control

se |o realiza a través de la tarjeta de adquisicion de datos DAS - 128.

3.3.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS DAS - 128 [11]

La tarjeta de adquisicion de datos DAS - 128 tiene las siguientes

caracteristicas :

Esta instalada en un slot de ocho bits para tarjetas de extensién.

Funciona en computadores personales de XT en adelante
compatibles con IBM.

Las fuentes de corriente continua necesarias para su operacion se

toman del slot, por lo tanto no se requiere de fuentes de
alimentacion externas. La tarjeta provee salidas de la fuente de + 5
VVCD para usos externos.

La tarjeta utiliza 15 direcciones consecutivas para direccionar los

puertos disponibles, a partir de la direccién base asignada por
medio del dipswitch existente. Las direcciones base que se le
pueden dar a la tarjeta son : 200h, 210h, 220h, 230h, 300h, 310h,
320h y 330h.

Tiene los siguientes puertos disponibles :

8 entradas analdgicas con 8 bits de resolucion
8 salidas analégicas con 8 bits de resolucion
7 puertos digitales de 8 bits de entradas

7 puertos digitales de 8 bits de salidas

¢ Una vez definida la direccion base, las direcciones de acceso a los
puertos de entradas y salidas analdgicas disponibles en |a tarjeta

se ilustran a continuacion :



DIRECCION PUERTO DE ENTRADA| PUERTO DE SALIDA
xxOh Vio Vo0
xx1h Vit Vo1
xx2h Vi2 Vo2 N
xx3h | Vi3 Vo3
xx4h Vi4 Vo4
xx5h Vi5 Vo5
xx6h Vi6 Vo6
xx7h Vi7 Vo7
|

Tabla 3.1. Direcciones de los puertos de entrada y salida analdgicos a partir de la

direccién base xx0.

3.3.2 LIBRERIA PARA UTILIZACION DE LA DAS - 128 [10]

La libreria para la adquisicién de datos permite acceder a cualquier entrada
o salida analogica de la tarjeta DAS - 128. Esta libreria es una DLL; es
decir, una Data Link Library. Es utilizada para medir los valores de la
salida de la planta y para enviar los valores de las senales de control y del
proceso de ruido. Dentro del programa de control de minima varianza se
encueﬁtra declarada en el mddulo global, las sentencias de declaracion

son:

Declare Function Medir Lib "loport.dll" (ByVal PUERTOE As Integer, ByVal MEDIDA
As Integer) As Integer

Declare Function Enviar Lib T"loport.dll" (ByVal PUERTOS As Integer, ByVal
VCONTROL As Integer) As Integer

78




Como se puede observar, las instrucciones que realizan la lectura o
escritura en la direccion de memoria de la entrada o salida utilizadas son
declaradas como funciones. Por lo que, cuando se desea medir una entrada
o escribir en una salida se invoca a la libreria como una funcién cualquiera

de Visual Basic.

A continuacién se muestra un ejemplo de como se invocan a las funciones

de l|a libreria, tanto para lectura como para escritura.

m = Medir (&H300, Medida) (para leer un dato de la entrada Vi0 y asignarlo a

la variable “m”)

zz = Enviar (&H302, 0) (para escribir un cero en la salida Vo2)

3.4 RUTINA DE GRAFICACION

La rutina de graficacién se ejecuta cada vez que pasa un periodo de
muestreo. Desde la misma se invoca a la rutina de calculo de la sefal de
control y de la salida controlada, y a la rutina para generar la salida sin
control dependiendo del caso. La sefial del proceso de ruido se la genera

desde la misma rutina de graficacion.

Una descripcion a manera de diagramas de blogues de como funciona la

rutina de graficacion se puede observar en la figura 3.23.

Subrutina de  Control
(Cdlculo de sefiales)

Pantalla de Subrutina de Muestreo u./
Graficos (Graficacién)
L\ﬁ Subrutina de Salida sin

CMV (Calculo de
sefiales)

Figura 3.23. Esquema del proceso de graficacién.
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El diagrama de flujo de la rutina “Muestreo” (o de graficacion) se puede

observar en la figura 3.24.

Garvarocion o Rudg
Bewco

Sends ua CMV
Geatgl 6 Groln2
& no

Sekde con CMV 6 SeAsl de cortrod
Gratal 8 Gratod

Sedde (0 CMY & Sohde sin CMY
Geutat

v

Grabcantn ssia dy
Retmwicsa |

£aan con CHY 6 Sokda on CMY
Gento2

Geatgacion vaim o
Rolstmncta2

P10ce30 4 Fudo

Gralal 6 Grala2

Duipluzamianto sn o
BeTpO O s vrieves O los
nable

Visuskzar vakres 09
4 tokdas an pariniay

Bemiso compieta de
parema Ceafo 10
Geato2

Figura 3.24 Flujograma de ia rutina “Muestreo”.
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En la figura anterior se puede observar que la rutina Muestreo chequea

primero las opciones que se escogieron en el Menud de Gréficos. Luego del

chequeo de las opciones, dependiendo de cuales han sido seleccionadas
se calcula la sefial a ser graficada. Esto se lo hace invocando a la rutina
Control para graficar la salida controlada o la senal de control; o a la rutina

Salida sin CMV para graficar la salida sin control. La sefal del proceso

estocastico se caicula y grafica directamente desde la subrutina Muestreo.
Una vez que se grafica una linea desde el punto anterior al nuevo que se
ha calculado, se procede a comparar el valor actual con el anterior para
encontrar el maximo entre los dos, con el fin de calcular el nuevo valor del
maximo en el eje Y una vez que se haya barrido completamente la pantalla

de graficos.

Cuando se ha graficado y comparado los valores de las senales graficadas
se incrementa la variable del eje X para cada grafico y se sale de la
subrutina. Todo este proceso se repite cada periodo de muestreo
indefinidamente hasta que se presione el botén Parar o hasta que haga un

click en las Opciones del menu

3.5 RUTINA PARA EL CONTROL DE MINIMA VARIANZA

La rutina Control calcuia la senal de control, simula la planta y produce la
salida que sera afectada por el proceso estocastico generado por la misma
rutina. En simulacion, |la salida de la planta es generada a través del
modelo matematico (B / A). En cambio en tiempo real, la salida es medida a
través de la tarjeta de adquisicion de datos, luego con esta sefal se
procede a calcular la sefial de control, la misma que sera aplicada a la
planta a través de la tarjeta de adquisicidn de datos. En la figura 3.25 se

observa el diagrama de flujo de la rutina Qontro/.
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Figura 3.25 Flujograma de la rutina Control.
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De manera similar a la rutina de graficacion, la rutina Control, trabaja
verificando las diferentes opciones que se le pueden presentar para el
céalculo de la senal de control como de |a salida controlada. Estas opciones

son .

e Modo de simulacion o tiempo real.

¢ Regulacién o seguimiento.

e Polinomio A igual al D o diferentes.
e Sistemas con tiempo muerto o sin él.

o Coeficiente by igual o diferente de cero.

Dependiendo del caso la rutina calcula el control y la salida ajustando el

algoritmo a cada necesidad.
En la rutina para la salida sin control simplemente se toma la salida de la

planta cuya entrada es una senal constante y se le suma el proceso

estocastico.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 RESULTADOS DE SIMULACION

Para comprobar el funcionamiento del programa Control de Minima

Varianza 1.0, se han seleccionado una serie de ejemplos con el fin de cubrir
todos los casos que se podrian presentar en la utilizacion de este paquete
computacional. Estos ejemplos cumplen con las condiciones impuestas en
las secciones 2.2.2 vy 2.2.3 (Propiedades del controlador). Todos los
ejemplos se los ha analizado para un periodo de muestreo de 0.5

segundos.

4.1.1 EJEMPLO 1

Sea la planta con funcién de transferencia :

02 +01-z" _02-(z+05)

= 4.1
D= 0777~ z-07 @

Con la respuesta en el tiempo mostrada en la figura 4.1 (sin considerar el

proceso de ruido).

¢t=" s O

1 | I P L [ | -
29 30 410 5Q
n, Time=n=T

Figura 4.1. Respuesta en el tiempo en lazo abierto de la planta del ejempio 1.
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Y el proceso de ruido con la funcién de transferencia :

La figura 4.2 muestra el ruido blanco de entrada vy la figura 4.3 |a salida del

proceso de ruido.

0.500

& LA M If L

—
-~
T ——
—— |
————]
—
——]
—
="
R e
——

-0.500

Figura 4.2. Ruido blanco de enfrada al proceso de ruido del ejemplo 1.

1,000

ol i S L
AT

-1.000 L

Figura 4.3. Salida del procesc de ruido del ejemplo 1.

Para este sistema se realizaron las pruebas de seguimiento para los
retardos desde d = 0 a d = 2, con el factor de ponderacion igual a uno y

varianza del ruido igual a uno. Los resultados de este ejemplo se

encuentran impresos en las paginas siguientes.
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidén = 1.

1
00000

Retardo d = 0

Varianza

del ruido = 1.00000

Coeficientes de los polinomios

ao = 1.00000 ' b0 = 0.20000

al = -0.70000 bl = 0.210000

cO = 1.00000 do = 1.00000

cil = 0.00000 di = -0.30000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

0 = 1.00000 g0 = 0.30000

£f1 = 0.00000

£2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.04610
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.15614
Varianza del ruido blanco (experimental) = 1.04610
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.55329
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidén = 1.
Retardo d = 1

Varianza del ruido = 1.00000

1
00000

Coeficientes de los polinomios

a0 = -0.70000 b0 = 0.20000

ai = -0.70000 bl = 0.10000

cO = 1.00000 4o = 1.00000

c1 = 0.00000 d1 = ~0.30000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£f0 = 1.00000 g0 = 0.08000

1 = 0.30000

f2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.09000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.08618
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.10394
Varianza del ruido blanco (experimental) = 0.99069
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.46084
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4.1.2 EJEMPLO 2

Sea la planta con funcién de transferencia :

z' 405277 _ z+05
—17-z'+07-z (z-1)-(z-0.7)

GP2) =7 (4.3)

Con la respuesta en el tiempo mostrada en ia figura 4.4 (sin considerar el

proceso de ruido).

300

GtED e O

180

Q 1a 20 3e ) so
ns; Tlme=n=T

Figura 4.4. Respuesta en el tiempo en lazo abierto de ia planta del ejempio 2.

Y el proceso de ruido con la funcién de transferencia :

1+15-27' +09-2z7  (2+0.75 +;0.58) - (z +0.75 —j0.58)
1-17-z"+07-27* (z—1)-(z-0.7)

Gr(z) = (4.4)

La figura 4.5 muestra el ruido blanco de entrada y la figura 4.6 la salida del

proceso de ruido.
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1.000

-

-1.000 {

Figura 4.5. Ruido blanco de entrada al proceso de ruido deil ejemplo 2.

50.000

~ \,

-50.000

Figura 4.6. Salida del proceso de ruido del ejemplo 2.

Para este sistema se realizaron las pruebas de regulacion para los retardos
d =0y d =2 con el factor de ponderacién igual a cero y la varianza del

ruido igual a uno. Los resultados de este ejemplo se encuentran impresos

en las paginas siguientes. [2]
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CONTROL DE

MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomics =
Factor de ponderacién = 0.

2
00000

Retardo d = 0
Varianza del ruido = 1.00000

Coeficientes de los polinomios

alo = 1.00000 bo = 0.00000

al = -1.70000 bl = 1.00000

az = 0.70000 b2 = 0.50000

cO = 1.00000 do = 1.00000

cl = 1.50000 di = -1.70000

c2 = 0.90000 dz2 = 0.70000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£0
£1

Il

Il

1.00000 go
0.00000 gl = 0.20000

3.20000

Il

£2 = 0.00000

Varianza
Varianza
Varianza
Varianza
Varianza

de la salida controlada (tedrica) = 1.00000

de la salida controlada (experimental) = 1.03386

de la salida sin control (experimental) = 4725.7444¢
del ruido blanco (experimental) = 1.03386

del proceso de ruido (experimental) = 4.54174
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidén = 0.
Retardo d = 0

Varianza del ruido = 1.00000

3
00000

Coeficientes de los polinomios

ao = 1.00000 b0 = 0.00000
al = 0.40000 : bl = 1.00000
az2 = -0.37000 b2 = 0.60000
a3 = -0.04000 b3 = -0.27000
cO0 = 1.00000 do = 1.00000
cl = 0.00000 dl = 0.20000
c2 = 0.30000 d2 = 0.01000
c3 = 0.00000 d3 = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£E0 = 1.00000 g0 = -0.20000

1 = 0.00000 gl = 0.29000

£2 = 0.00000 g2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.00121
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.18985
Varianza del ruido blanco (experimental) = 1.00162
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.16425



30.000

0.000

-5.000

20.000

0.000

-2.000

W/

Sabda xin CM.V.

20.1537

S3fda con CHM. V.

Figura EJE 3.1

105

15.1440

10.000

10.000



CUNRNTRUL D MINIMA YARIANCA - REFURITE DV GRAFILUD

30.000
0.000
10.000
-5.000
Salida coan CM. Y. -6.3088
20.000
"(\/‘-/\/‘«-W‘
13
| ——eee] P i
0.000 ' | 10.000
),
f ""\/\/'-"‘f‘_ \ ',,(‘-«.-W)\
R I‘,,-'-r"“"'l
- .
-2.000
Lontrof 0.1518

Figura EJE 3.2

106



CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidén = 0.
Retardo d = 2

Varianza del ruido = 1.00000

3
00000

Coeficientes de los polinomios

ad = 1.00000 ' b0 = 0.00000
ai = 0.40000 bl = 1.00000
a2 = -0.37000 b2 = 0.60000
a3 = -0.04000 b3 = -0.27000
cO = 1.00000 do = 1.00000
cl = 0.00000 dil = 0.20000
c2 = 0.30000 d2 = 0.01000
c3 = 0.00000 d3 = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£0o = 1.00000 g0 = ~-0.06400

£f1 = -0.20000 gl = -0.00330

2 = 0.33000 g2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.14890
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.13906
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.14167
Varianza del ruido blanco (experimental) = 0.97699
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.15008
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CONTRGL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE GRAFICUS
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41.4 EJEMPLO 4

Sea la planta con funcién de transferencia :

1 +273
G 2) =
D) = 0a 77 —0.045 - 7
_z-(z+D)- (205 +,086) - (z —0.5 —086)
(z—v05)- (z+05)- (z —j03) - (z +,j0.3)

(4.7)

Con la respuesta en el tiempo mostrada en la figura 4.10 (sin tomar en

cuenta el proceso de ruido).

+cEW e O
T

a 1 1 ] [ 1 1 1 [}
"] G iz 18 21 <] )
n, Time=neT

Figura 4.10. Respuesta en el tiempo en lazo abierto de {a planta del ejempio 4,

Y el proceso de ruido con la funcién de transferencia :

Gr(2) =1 (4.8)
Para este sistema se realizaron las pruebas de seguimiento para los
retardos d = 1y d = 2, con el factor de ponderacion igual a cero y la

varianza del ruido igual a uno. Los resultados de este ejemplo se

encuentran impresos en las paginas siguientes.
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios = 4
Factor de ponderacidén = 0.00000
Retardo d = 1

Varianza del ruido = 1.00000

Coeficientes de los polinomios

ao = 1.00000 b0 = 1.00000
ai = 0.00000 bl = 0.00000
az2 = -0.41000 b2 = 0.00000
a3 = 0.00000 b3 = 1.00000
a4 = -0.04500 b4 = 0.00000
cO0 = 1.00000 do = 1.00000
cl = 0.00000 dil = 0.00000
c2 = 0.00000 d2 = 0.00000
c3 = 0.00000 d3 = 0.00000
c4 = 0.00000 d4 = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

.00000
.00000
.00000
.00000

£O = 1.00000 g0 =
£1 = 0.00000 g1
£2 = 0.00000 g2

g3

]
QOO

I

Varianza de la salida controlada (teérica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.02273
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.02272
Varianza del ruido blanco (experimental) = 1.02273
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.20235
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidn = 0.
Retardo d = 2

Varianza del ruido = 1.00000

4
00000

Coeficientes de los polinomios

ao = 1.00000 ' b0 = 1.00000
ai = 0.00000 bl = 0.00000
az2 = -0.41000 b2 = 0.00000
a3 = 0.00000 b3 = 1.00000
a4 = -0.04500 b4 = 0.00000
co = 1.00000 do = 1.00000
cl = 0.00000 dil = 0.00000
c2 = 0.00000 dz2 = 0.00000
c3 = 0.00000 d3 = 0.00000
c4 = 0.00000 d4 = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G

£O = 1.00000 g0 = 0.00000
£1 = 0.00000 gl = 0.00000
£2 = 0.00000 g2 = 0.00000

g3 = 0.00000
Varianza de la salida controlada (tebrica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.00370
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.00371
Varianza del ruido blanco (experimental) = 1.00370
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.14954
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4.2 RESULTADOS EN TIEMPO REAL

Para comprobar el funcionamiento del programa Control _de Minima

Varianza 1.0 en tiempo real se procedié a la construccién de prototipos
circuitales que simulan plantas de primero y segundo orden a las cuales se
les aplica ruido correlacionado generado desde el computador. Al conocer
las funciones de transferencia de estos prototipos no fue necesaria la
identificacion paramétrica [12], tan solo la discretizacién del modelo
continuo con un tiempo de muestreo de 0.5 segundos para todos los

ejemplos siguientes.
4.2.1 EJEMPLO 5
Sea la planta con funcién de transferencia :

L ()
s+l Us)

(4.9)

Gp(s) =

El prototipo circuital para la implementacion de este sistema se muestra en

la figura 4.11.
vCe
4
2 -
R1 1 "Y_(F)—]
x@) LN S :
l 1 LF347N
y 1
c1
2

Figura 4.114. Circuito RC de primer orden.
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Donde C; =10 u F y Ry =100 KQ. Obteniéndose una constante de tiempo

Tigual a: T = R4.Cq{ =1 segundos

El seguidor de voltaje conectado a la salida del circuito permite desacoplar

el circuito de |la entrada a la tarjeta que tiene muy baja impedancia.

~

Discretizando |a funcion de transferencia de la planta se tiene :

03934 _ 03934- z!
z—0.6065 1 —0.6065"z""

G (2 = (4.10)

La respuesta en el tiempo para esta planta sin considerar el proceso de

ruido se observa en la figura 4.12.

1.1

tET AR O

Figura 4.12. Respuesta en el tiempo en lazo abierto de la planta del ejemplo 5.

Y el proceso de ruido con la funcidn de transferencia :

Gr(z) = = (4.11)



CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS
DATOS DEL SISTEMA
Orden de los polinomios = 1
Factor de ponderacidén = 0.00000
Retardo d = 0
Varianza del ruido = 1.00000
Coeficientes de los polinomios
ao = 1.00000 ' b0 = 0.00000
al = -0.60653 bl = 0.39347
c0 = 1.00000 do = 1.00000
cl = 0.00000 di = -0.30000
RESULTADOS
Coeficientes de los polinomios F y G :
£O0 = 1.00000 g0 = 0.30000
£f1 = 0.00000
2 = 0.00000
Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.02205

Varianza de la salida sin control (experimental)

= 1.13936

Varianza del ruido blanco (experimental) = 1.02205

Varianza del proceso de ruido (experimental) =
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CONTROL DE MINIMA VARIARZA - REPORTE DE GRAFICOS
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE GRAFICOS
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios = 1
Factor de ponderacién = 0.00000
Retardo d = 1

Varianza del ruido = 1.00000

Coeficientes de los polinomios

a0 = 1.00000 b0 = 0.00000

al = -0.60653 bl = 0.39347

co = 1.00000 do = 1.00000

cil = 0.00000 di = -0.30000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G .

£0 = 1.00000 g0 = 0.089000

f1 = 0.30000

£2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tebrica) = 1.09000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.09701
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.10920
Varianza del ruido blanco (experimental) = 0.99517
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.33742
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4.2.2 EJEMPLO 6

Sea la planta con funcidn de transferencia

~ 1 _%E)
la figura 4.15

(4.12)

El prototipo circuital para la implementacion de este sistema se muestra en
I6)

R2

N
- 1 <

.|[|_ﬁ|_‘

LF347N

éO—_;A

Yp (1)
Figura 4.15. Circuito RC de segundo orden.
Donde C; =10 u F, Ry=100KQ, C, =100 u Fy R, =4.7 KQ

Obteniéndose las constantes de tiempo 14 y T iguales a

11=R4.C{ =1 segundos y

1= R;.C, = 0.47 segundos
El seguidor de voltaje conectado a la salida del circuito permite desacoplar
el circuito de |a entrada a |a tarjeta que tiene muy baja impedancia



Discretizando la funcion de transferencia de |a planta se tiene :

G (5 = 0161627 +0.0960 -7 _ 01616~ 2 +0.0960
77109516771 +02093- 272 7 —09516 - z +0.2093

(4.13)

La respuesta en el tiempo para esta planta sin considerar el proceso de

ruido se observa en la figura 4.16.

1]
u
t
P ,ges —
u
t r

.606 [—

444 —

202 [—

e L L L | T L L [ T
a a.4 8.8 13.2 1

Figura 4.16. Respuesta en el tiempo en lazo abierto de la planta del ejemplo 6.

Y el proceso de ruido con la funcién de transferencia :

1 z
Grz) = = 414
) =T 05 77 705 (4.14)

La figura 4.17 muestra el ruido blanco de entrada y Ia figura 4.18 la salida

del proceso de ruido.
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Figura 4.17. Ruido blanco de entrada al proceso de ruido del ejemplo 6.

1.000

oo 1 MA WW m M -

Figura 4.18. Salida del proceso de ruido del ejemplo 6.

Para este sistema se realizaron las pruebas de seguimiento para un retardo
d=0,d =1yd=2; con factor de ponderacion igual a cero y varianza del

ruido igual a uno. Los resultados de este ejemplo se encuentran impresos

en las paginas siguientes.
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CONTRCL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios = 2
Factor de ponderacién = 0.00000
Retardo d = 0

Varianza del ruido = 1.00000

Coeficientes de los polinomios

a0 = 1.00000 b0 =.0.00000

al = -0.95166 bl = 0.16166

az = 0.20933 b2 = 0.09601

cO0 = 1.00000 do = 1.00000

cl = 0.00000 di = -0.50000

c2 = 0.00000 dz2 = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£f0 = 1.00000 g0 = 0.50000

£1 = 0.00000 gl = 0.00000

r2 = 0.00000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.00000
Varianza de la salida controlada (experimental) = 0.97765
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.26909
Varianza del ruido blanco (experimental) = 0.97765
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 1.90149
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE GRAFICOS
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE GRAFICGOS

1w

s

ov

1o v

5V

oV

s A e A, ,r-’\r'—m..-"—v"\'\r-ll"’\,l\lllr—- N U Y A LU\ A A

100

[+
Frocatn sa Ao £.9709
______._._.!{ {
P AL
, Lﬂ‘\“_ﬂ,-—r_:f‘../ Tt Al \..."-‘v“-\r‘**. .
—.‘vr,’-'l‘.,".'.\/l; 4 ey \,—-v."'\./\\/\/\,‘.,-f\—‘_,/\‘ Ry _,,\"_J
]

Sabde xin MV 0.6429

Figura EJE 6.2
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CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS

DATOS DEL SISTEMA

Orden de los polinomios =
Factor de ponderacidn = 0.
Retardo d = 2

Varianza del ruido = 1.00000

2
00000

Coeficientes de los polinomios

ao = 1.00000 b0 = 0.00000

al = -0.9516¢6 bl = 0.16166

az = 0.20833 b2 = 0.09601

cO0 = 1.00000 do = 1.00000

cl = 0.00000 di = -0.50000

c2 = 0.00000 dz = 0.00000
RESULTADOS

Coeficientes de los polinomios F y G :

£0 = 1.00000 g0 = 0.12500

1 = 0.50000 gl = 0.00000

2 = 0.25000

Varianza de la salida controlada (tedrica) = 1.31250
Varianza de la salida controlada (experimental) = 1.28962
Varianza de la salida sin control (experimental) = 1.31756
Varianza del ruido blanco (experimental) = 0.95524
Varianza del proceso de ruido (experimental) = 2.04620



CONTROL BE MINIMAVARIANZA - REPORTE DE GRAFICOS
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4.3 CONCLUSIONES

El programa implementado entrega resultados satisfactorios y se han

cumplido con los objetivos planteados al inicio del trabajo.

El controlador de minima varianza obtenido no solo mejora la
varianza de la salida, sino que también mejora la respuesta en el

tiempo de las plantas, como se puede observar en los resultados.

Se mejora ef tiempo de establecimiento, el mismo que depende del
retardo de la planta. Si se trabaja en simulacion y con sistemas sin
tiempo muerto (d=0), se verifica en l|a figura EJE 1.3 que la salida
controlada sigue a la sefial de referencia con una rapidez tal que se
puede decir que se tiene un tiempo de establecimiento practicamente
cero; en contraste con la salida sin control, que tiene un tiempo de
establecimiento diferente de cero. Para sistemas con tiempo muerto
(d=1y dzé), se puede observar que el tiempo de establecimiento es
aproximadamente igual al retardo d por el periodo de muestreo,
siendo en todo caso mas rapida la respuesta que para la planta sin
control. Cuando se trabaja en tiempo real, la respuesta transitoria de
la salida controlada es mas lenta que para simulacién, aunque mejor

- al caso de la salida sin control en tiempo real.



Como se puede observar en los resultados de las secciones 4.1 y
4.2, no existe sobreimpulsos en la respuesta de la salida controlada
ante cambios de tipo escalén en la variable de referencia. Los picos

que se observan se deben al proceso de ruido.

Por ditimo, el error en estado estable es eliminado con la utilizacién
del algoritmo de la seccién 2.2.4. Esto se lo puede observar también

en las secciones 4.1y 4.2,

La varianza minima de |a salida aumenta con el retardo de la planta.
A mayor retardo, mayor sera la varianza de la salida(como se puede
observar en los graficos de las secciones 4.1). La varianza aumenta
al incrementarse el retardo debido a que, para sistemas con tiempo
muerto se debe predecir los valores futuros de la salida del proceso
de ruido con el fin de calcular la sefal de control éntima. Al aumentar
el retardo se debe predecir un mayor nimero de pasos hacia

adelante, teniéndose resultados menos aceptables.

El control de minima varianza no elimina las perturbaciones
aleatorias, sino que las minimiza; siendo la varianza minima posible
la varianza del ruido blanco de entrada al proceso de ruido (A\?). En el
caso de tener ruido correlacionado, el algoritmo de minima varianza
permite reducir la varianza de la salida al minimo del ruido blanco. Si

el ruido que afecta a la planta es ruido blanco (ver ejempio 4) no es
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posible minimizar la variable de la salida, puesto que es la minima

varianza posible de las perturbaciones aleatorias.

Para la implementacion practica, la modelacién matematica del ruido
blanco deberia hacerse con los polinomios A y D iguales, ya que
para este caso no existen restricciones respecto a la ubicacién de
polos y ceros de la planta, por lo tanto del tipo de sistema; y ademas
el orden de los polinomios numerador y denominador del controlador
son mas bajos que para el caso en que los polinomios A y D sean
diferentes, lo cual hace que las ecuaciones de diferencias para la

implementacién del control sean més faciles de manejar.

En tiempo real, la respuesta transitoria de las plantas implementadas
en los ejemplos 5 y 6 no es tan satisfactoria como para los ejemplos
de simulacién. Debido a que en simulacion se calcula |a salida de la
planta a nivel de software, en cambio en tiempo real es el prototipo

de la planta el que proporciona la salida.

En tiempo real, los valores de las senales de salida controlada y del
control son limitados por el voltaje de trabajo de |a tarjeta DAS - 128
el cual es de cero a diez voltios. Esto implica que al estar limitada la
senal de control no se obtenga la forma de onda de control requerida
por la planta para su 6ptimo funcionamiento, ocasionando una

respuesta transitoria mas lenta de la que se tiene en simulacion.
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APENDICE A : MANUAL DEL USUAR!O

El programa Control de Minima Varianza 1.0 fue escrito en lenguaje Visual

Basic 3.0, por lo que el ambiente de trabajo es de Windows; es decir, en
base a pantallas y cajas de dialogo. Estd hecho de tal forma que no

requiere ayuda adicional a este Manual del usuario.
Los requerimientos de hardware y software para este programa son :

e Cualquier computadora compatible con |BM con un procesador
80286 o superior.

¢ Un monitor EGA, VGA, 8514, Hercules, o compatible.

¢ Un megabyte de memoria RAM.

s Un mouse.

e Microsoft MS - DOS 3.1 o superior.

e Windows 3.0 o versiones superiores.

A.1 INGRESO AL PROGRAMA Y PANTALLA PRINCIPAL

Para ingresar al programa se hace un click en el icono mostrado en |a figura

Al.

Figura A1. icono correspondiente al Control de Minima Varianza.
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El menu de la pantalla principal esta compuesto por los siguientes items
(ver figura A.2) :

¢ Modo de trabajo
¢ Acerca del programa, y

e Salir del programa

Figura A.2. Pantalla principal del Modo de Tiempo Real.

El item Acerca del programa invoca una pantalla con informacion del

programa (ver figura A.3).

‘Aterca del Programa i ¢~

Conftrol de Minima Vartanza Versidn 1.8

Esta programa as propiedad dal
Departamaexio de Elactrénica y Control
Faculind de Ingeniaria EMctrica
Escusla Politdcnica Nactonal

Roalizado por Edisor Ydpaz Rofas
© 1996

Figura A.3. Pantalia de Informacion del Programa.
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El item Salir del programa finaliza la sesién de trabajo con el programa.

El item Modo de trabajo invoca una pantalla del mismo nombre que consta

de las siguientes opciones (ver figura A.4) :

O Tiempo Real

Figura A.4 .Pantalla para seleccionar el Modo de Trabajo

e Simulacioén, y

e Tiempo real

Al escoger alguna de estas opciones se ingresa al modo de trabajo
respectivo. Debido a que tanto para simulacion, como para tiempo real se
utilizan exactamente las mismas pantallas y subrutinas se hara una Unica

descripcion de las mismas.

A.2 PANTALLAS DE SIMULACION Y TIEMPO REAL

Una vez que se ha ingresado al modo de simulacion o de tiempo real, se
tiene una pantalla cuyo menu principal tiene los siguientes items (ver figura
A.5 y figura A.6) .
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Datos Calculos Resultados Herramientas

Figura A.5. Pantalla principal del Modo de Simulacién.

nifol deMinima-de Yarianza, (Tiempo Heal)

Datos Calculos Resultados Herramientas

Figura A.6. Pantalia principal del Modo de Tiempo Real.
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El item Resultados despliega un submenu con las siguientes opciones (ver
figura A.8) :

Figura A.8. Submenu del item Resultados

* Reporte. Invoca una pantalla en la cual se encuentra la
informacién mas importante del sistema.
e Graficos. Invoca la pantalla de menu de graficos que permite

seleccionar los gréaficos a ser visualizados.

El item Herramientas despliega un submenu con las siguientes opciones

(ver figura A.9) :

Figura A.9. Submenii del item Herramientas
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La pantalla Datos nuevos (ver figura A.11) permite el ingreso del orden de

los polinomios A, B, C y D, de los coeficientes de los mismos, del factor de

ponderacion r, del retardo (si es el caso), y de la varianza del ruido.

@ Polinomio A

C Polinomio B
O Polinomio C
O Polinomio D

Valor del coeficiente de oxrden : 1

Factor de pondexaciénr: g

Figura A.11. Pantalla de Ingreso de datos

Para aumentar o disminuir el orden de los polinomios se cuenta con una
barra de desplazamiento vertical. Para seleccionar el polinomio al que se
desea ingresar los coeficientes se dispone de cuatro opciones. Para el
ingreso del valor numérico de los coeficientes se cuenta con una caja de
texto. Los botones Anterior y Siguiente permiten seleccionar el coeficiente
del polinomio que se desea chequear o escribir. El factor de ponderacién se
lo ingresa a través de una caja de texto. El retardo se |o ingresa a través de
una barra de desplazamiento vertical. Y por ultimo la varianza del ruido se

la ingresa a través de una caja de texto.



La pantalla Archivar datos (ver figura A.12) permite guardar en un archivo la

informacién de el sistema con el que se esta trabajando. El archivo creado
tendra la extension .CMV. Para seleccionar el lugar donde sera almacenado
se dispone de una lista de directorios que permite moverse en los
directorios de la unidad activa; de una lista de unidades que permite
cambiar de unidad si es necesario y de una caja de texto donde se escribira
el nombre del archivo a ser creado o modificado. Si se desea sobreescribir
un archivo existente se hace un click sobre el mismo en el recuadro lista de
archivos y el nombre del archivo seleccionado se visualizara en el recuadro

Nombre de archivo.

Mombre del archivo:

Unidades de
|[=Je: EYRED-FxP]

Figura A.12. Pantalla para Archivar datos

La pantalla Cargar datos (ver figura A.13) permite “navegar’ a través de los
directorios del disco duro y unidades de disco en busqueda de |os archivos
con extension .CMV. Para seleccionar el archivo se hace un click sobre su
nombre en el recuadro Lista de archivos, el mismo que se visualizara en el
recuadro Nombre del archivo. Para aceptar el archivo se hace un click en el
botén Aceptar, caso contrario se presiona el botén Cancelar que oculta la
pantalla y retorna a la pantalla anterior sin cargar ningun dato. Todos los

ejemplos que se presentan en las secciones 4.1 y 4.2 se encuentran

grabados en el directorio Ejemplos.
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Nombre del archivo: Diwectorios:

Lista de archivos:

=

Unidades de disco:

|E=Je: EYRED FxP]

Figura A.13. Pantalla para Cargar datos

A.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

Reporte. Los resuitados se presentan de dos maneras, la primera a través

del Reporte y la segunda a través de los Gréficos.

La pantalla de Reporte (ver figura A.14) contiene un menu de Opciones, el

mismo gue tiene los siguientes items (ver figura A.15):

e Imprimir. Permite mandar a impresora los datos contenidos en el
reporte.

¢ Salir. Oculta esta pantalla y retorna a la anterior.

Contro)'de’MinimoVarianza'(Repone}:

Qpciones '
DATOS DEL SISTEMA RESULTADDS
Coelicientet de fot polinomior F y G:

Orden de ios polinomios = 2
Factor de ponderacién ¢ = 0,000
fAetardo d~ 0

Varianza del ruido = 1.000 fo-1
Coeficientes de los polinomios A, B, Cy D:

a0-1.000 b0~ 0.000 0= 22700
al=-0,952 b1= 0,162 gl=  -0.220
a2=0.209 b2= 0.096

Varanzazr de :

Salida con CMV (T) = 1.000
c0=0.000 do- 1.000 Salida con CMV (E) = 0.952
cl1=1.000 di= -1.700 Salida sin CMV (E} = 526.830
c2=0.500 d2-~ 0,720 Ruido Blanco [E) = 0.952

Proceso de ruido (E) = 1.076

Figura A.14. Pantalla de Reporte de datos
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2SS DEL SISTEMA

polinomiosg =
Factor de ponderacion ¢ =
Retardo d =

Vananza del ruidn =

Figura A.15. Submenu de Opciones de la pantalla de Reporte.

Gréficos. La pantalla Menu de gréficos (ver figura A.16) permite escoger

los graficos a ser visualizados. Al hacer un click en el botdn Visualizar se
invoca a la pantalla Graficos (ver figura A.17), la misma que contiene un

menu con las siguientes opciones (ver figura A.18) :

éléceion de Graficos

[ Grafico 1 ™ Grafico 2
® Salida sin C.M.V O Salida sin C.M_V.
O Salida con C.M_V. ® Salida con C.M.V.

O Control O Control
O Proceso de Ruido O Ruido

Figura A.16. Pantalla de Menu de graficos




o 0 Dh:de 3 a {0

Opciones

100.000

0.000 | ‘“’\—’_./\/ 19.000
=100.000
Sabda sin CM V. ~30.855¢
10.000
0000 2N K Aan A g ANAAAN
Ao v PO ISVAIWYRTEE
=10.000

Sakda con CH.V. -9.9337

Referencia [ wil} ) : @

e ——

Figura A.17. Pantaila de Graficos

=7 Cambiar Tiempo desMaegstreo™::
Cambiar Escalas
Imprimir

Salir

Figura A.18. Submenui de Opciones de la pantaila de Graficos

e Cambiar tiempo de muestreo. Invoca a la pantalla del mismo
nombre.

e Cambiar escalas. Invoca a la pantalla del mismo nombre.

e Imprimir. Envia a Ila impresora las curvas que se estén
visualizando en ese momento.

e Salir. Oculta esta pantalla y retorna el control a la pantalla

anterior.
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La pantalla Cambiar tiempo de muestreo (ver figura A.19) tiene un cuadro

de texto donde se escribira el nuevo tiempo de muestreo. Para salir de la

misma se hace un click en la opcién Salir, quedando el nuevo dato cargado

en memoria_

[ alir

Tiempo de muestreo =

’ milisegundos

Figura A.19. Pantalla de Cambio de Tiempo de muestreo

La pantalla Cambiar escalas (ver figura A.20) tiene dos opciones : Escala

automatica y Escala manual.

=)

Qalir

Valores de las escalas del grafico 1 :

Maximo en X - l

Minimo en X : |__

Maximo en Y : I

Minimo en Y |

Valores de las escalas del gréfico 2 :

Maximo en X - |

Minimo en X : l

Maximo en Y : Ij

MinimoenY : |_

__

@® Escala automética

O Escala manual

Figura A.20. Pantalla de Cambio de escalas




Cuando se trabaja en escala automatica no se puede cambiar los valores
mostrados en las cajas de texto. En cambio cuando se trabaja en escala
manual es factible cambiar los valores de las cajas de texto. Para salir de
esta pantalla se hace un click en la opcién Salir, guedando los nuevos datos

almacenados en memoria.

Para iniciar la graficacion de las sefales seleccionadas se hace un click en
el botdon Iniciar . Si se esta trabajando en seguimiento la barra de
desplazamiento vertical estara habilitada permitiendo cambiar |la referencia
de la salida. Para suspender la graficacién se hace un click en el botén

Parar.

A.5 TRABAJANDO EN TIEMPO REAL

En tiempo real, la senal de control u(t) se la envia hace a través de la salida
analoga VO6 de la tarjeta de adquisicion de datos DAS - 128 y la sefal de

salida de la planta yp(t) se la mide a través de la entrada V|6 de la misma

tarjeta.

Debe recordarse que el rango de trabajo de los voltajes de las salidas y
entradas analégicas de la tarjeta DAS - 128 es de cero a diez voltios, y que

cualquier sobrevoltaje puede danar la misma.

Cuando se trabaja en tiempo real debe tomarse en cuenta que no es
posible visualizar las senales salida con control y salida con control al

mismo tiempo.

Las plantas que se pueden manejar con el presente programa son plantas
hasta de cuarto orden. Aunque la planta tenga un retardo nulo (d = 0), por
software es posible darle hasta dos retardos (d = 2), para esto
simplemente se escoge el retardo que se desee en la pantalla de ingreso de

datos (ver figura A .11).
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APENDICE B : LISTADO DEL PROGRAMA

B.1 DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES

Global TiempoReal, Varcontrol As Integer

Global ModoTrabajo, m, n, d, opciongrafo1, opciongrafo2 As Integer

Global tiempo1, tiempa2, tiempo1t, tiempo2t, tiempo1tm1, tiempo2tm1 As Double
Global Kp, r, VarRuido, VarSalida As Double

Global a0, at, a2, a3, a4 As Double

Global b0, b1, b2, b3, b4 As Double

Global c0, c1, c2, c3, c4 As Double

Global d0, d1, d2, d3, d4 As Double

Global f0, f1, f2, g0, g1, g2, g3 As Double

Global grafo1x1, grafo2x1, maxy1, maxy2, maxyitm1, maxy2tm1 As Double

Global yst, ystm1, ystm2, ystm3, ystm4, ystmS5, ystm6, ystm7, ystm8, ystm9, ystm10 As
Double ,

Global yct, yctm1, yctm2, yctm3, yctm4, yctmS5, yctm6, yctm7, yctm8, yetm9, yctm10 As
Double '

Globai vt, vim1, et, etm1, etm2, etm3, etm4, etm5, etm8B, etm7, etm8 As Double
Global ut, utm1, utm2, utm3, utm4, utmS5, utm6, utm7, utm8, utm9, utm10 As Double

Global ust, ustm1, ustm2, ustm3, ustm4, ustm5, ustm6, ustm7, ustm8, ustm9, ustm10 As
Double

Global wt, wtm1, wtm2, wtm3, wim4, wtm5, wtm&, wtm7, wtm8 As Double

Global grafoilxmin, grafoixmax, grafolymin, grafolymax, grafo2xmin, grafo2xmax,
grafo2ymin, grafo2ymax As Double

Global Coef(7), Coef_A(7), Coef_B(7), Coef_C(7), Coef_D(7) As Double
Global M1(11), N1(11), Q0(11), Q1(12), Q2(13) As Double

Global BF1, BF2, BF3, BF4, BF5, BF6 As Double

Global TU1, TU2, TU3, TU4, TU5, TUS, TU7, TU8, TUS, TU10 As Double
Global AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, ACB, AC7, AC8 As Double

Global GCD1, GCD2, GCD3, GCD4, GCDS5, GCD6, GCD7 As Double
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Global AG1, AG2, AG3, AG4, AG5, AG6, AG7 As Double

Global AD1, AD2, AD3, AD4, AD5, AD6, AD7, AD8 As Double

Global BD1, BD2, BD3, BD4, BDS, BD6, BD7, BD8 As Double

Declare Function Medir Lib "loport.dil" (ByVai PUERTOE As Integer, ByVal MEDIDA As
Integer) As Integer

Declare Function Enviar Lib "loport.dil" (ByVal PUERTOS As Integer, ByVal VCONTROL
As integer) As Integer

B.2 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE PRESENTACION

Sub Form_Load ()

Timer1i.Interval = 2000
Timer1.Enabled = True

End Sub
Sub Timeri_Timer ()
Conminva.Show 1

End Sub

B.3 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA PRINCIPAL

Sub AcercaDe_Click ()
Acerca.Show 1

End Sub

Sub Form_Load ()

Presentacion.Timer1.Enabled = False
Presentacion.Hide

End Sub

Sub Modotrabajo_Click
PANTMODTRABAJO.Show 1

End Sub

Sub Salirprograma_Click ()
End

End Sub

Sub Simulacion_Click ()

TIEMPOREAL =0
Simprin.Show 1

End Sub



Sub Tiemporeal_Click ()
TIEMPOREAL = 1

End Sub

Sub Timeri_Timer ()
Timer1.Enabled = False

End Sub

Sub UsoPrograma_Click ()

Ayudaprin.Show 1
End Sub

B.4 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE SELECCION DE MODO DE
TRABAJO

Sub Aceptarmodo_Click ()
If Tiemporeal = 0 Then
Simprin.Show 1

Elself Tiemporeal = 1 Then

Simprin.Caption = "Control de Minima Varianza (Tiempo Real)"
Simprin.Show 1

End If
PantModTrabajo.Hide
End Sub

Sub Command1_Click ()
End Sub

Sub Form_Load ()
Tiemporeal = 0

End Sub

Sub Option1_Click ()
Tiemporeal = 0

End Sub

Sub Option2_Click ()
Tiemporeal = 1

End Sub



B.5 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA ACERCA DEL PROGRAMA

Sub Cerraracerca_Click ()
Acerca.Hide
End Sub

B.6 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA SECUNDARIA

Sub Archivardatos_Click ()
Guardardat.Show 1

End Sub

Sub calcu_Click

wertx = Sheli("calc.exe", 1)

End Sub

Sub Cardatos_Click ()

End Sub

Sub Cargardatos_Click ()

Cargardat.Show 1

End Sub

Sub Datosnuevos_Click ()
ingredat.Show 1

End Sub

Sub Form_Load ()

'Inicializo el valor de las variables



TR T R T I T O [ s

SESSIBR
CSocoocoocoo

SToocanao

'Inicializo el estado de ias opciones del menu
Datosnuevos.Enabled = False
Archivardatos.Enabled = False
Simulacion.Enabled = False
Resultados.Enabled = False

End Sub

Sub Graficos_Click ()

'graficos.Show 1
End Sub
Sub Graficosim_Click ()

opciongrafo1 = 1
opciongrafo2 = 2

MenuGraficos.Show 1

End Sub

Sub Guardardatos_Click ()
Guardardat.Show 1

End Sub

Sub pipe_Click ()

gsdx = Shell("c:\ccw2\cow2.exe", 1)

End Sub

Sub Réporte_Click 0
Reporte.Show 1

End Sub

Sub Reportesim_Click (
Reporte.Show 1

End Sub

Sub Salir_Click ()



Unload Simprin
conminva.Tiemporeal.enabled = True
End Sub
Sub Seleccion_Click ()

selecal.Show 1
Simprin.Datosnuevos.enabled = True

End Sub
Sub Simulacion_Click ()

Simulacijon
Simprin.Resultados.enabled = True

-

End Sub

B.7 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE SELECCION DE ALGORITMOS

Sub Aceptar_Click ()

If (Regulacicn = True) Then
Graficos.DespVSetPoint.Enabled = False
Graficos.SetPoint.Enabled = False
If (TiempoMuerto = 0) Then

Ingredat.DesVVRetardo.Enabled = False
If (AigualD = 0) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = True
Modotrabajo = 100

Elself (AigualD = 1) Then

_Ingredat.PolinomioD.Enabled = False
Modotrabajo = 101

End If

Eiself (TiempoMuerto = 1) Then
Ingredat.DesVRetardo.Enabled = True
If (AigualD = 0) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = True
Modotrabajo = 110

Elself (AigualD = 1) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = False
Modotrabajo = 111
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End If
End Iif
End If
if (Seguimiento = True) Then
Graficos.DespVSetPoint.Enabled = True
Graficos.SetPoint.Enabled = True
If (TiempoMuerto = 0) Then
Iingredat.DesVRetardo.Enabled = False
If (AigualD = 0) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = True
Modotrabajo = 200

Elself (AigualD = 1) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = False
Modotrabajo = 201

End If

Elself (TiempoMuerto = 1) Then
Ingredat.DesVRetardo.Enabled = True
If (AigualD = 0) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = True
Modotrabajo = 210

Elself (AigualD = 1) Then

Ingredat.PolinomioD.Enabled = False
Modotrabajo = 211

End If
End If

End If

Selecal.Hide

End Sub

Sub Cancelar_Click ()
Unload Selecall

End Sub



Sub Command1_Click ()

Selecal.Hide

End Sub
Sub Form_Load ()

If Modotrabajo = 100 Then
Regulacion.Value = True
TiempoMuerto.Value = 0
AigualD.Value = 0

Elself Modotrabajo = 101 Then
Regulacion.Value = True
TiempoMuerto.Value = 0
AigualD.Value = 1

Elself Modotrabajo = 110 Then
Regulacion.Value = True
TiempoMuerto.Value = 1
AigualD.Value =0

Elself Modotrabajo = 111 Then
Regulacion.Vaiue = True
TiempoMuerto.Value = 1
AigualD.Value = 1

End If

If Modotrabajo = 200 Then
Seguimiento.Value = True
TiempoMuerto.Value = 0
AigualD.Value = 0

Elself Modotrabajo = 201 Then
Seguimiento.Value = True
TiempoMuerto.Value = 0
AigualD.Value = 1

Elself Modotrabajo = 210 Then
Seguimiento.Value = True
TiempoMuerto.Value = 1
AigualD.Value = 0

Elself Modotrabajo = 211 Then
Seguimiento.Value = True
TiempoMuerto.Value = 1
AigualD.Value = 1

End if

End Sub



Sub Regulacion_Click ()

TiempoMuerto.Enabled = True
AigualD.Enabled = True

End Sub

B.8 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA PARA INGRESO DE DATOS

Sub Aceptardatos_Click ()

a0 = Coef_A(0)
a1 = Coef A(1)
a2 = Coef_A(2)
a3 = Coef_A(3)
a4 = Coef_A(4)

b0 = Coef_B(0)
b1 = Coef_B(1)
b2 = Coef_B(2)
b3 = Coef _B(3)
b4 = Coef_B(4)

c0 = Coef_C(0)
c1 = Coef_C(1)
c2 = Coef_C(2)
c3 = Coef_C(3)
c4 = Coef_C(4)

d0 = Coef_D(0)
d1 = Coef_D(1)
d2 = Coef_D(2)
d3 = Coef_D(3)
d4 = Coef_D(4)

If (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo =
201) Then

do =30
d1 = ai
d2 = a2
‘d3 =a3
d4 = a4

End If

f1=0
f2=0
gdb=0
g1=20
g2=0
g3=0

ingredat.PolinomioA.Value = True
Simprin.Archivardatos.Enabied = True
Simprin.Simulacion.Enabled = True
Simprin.Resultados.Enabled = False




Unload ingredat

End Sub
Sub Anterior_Click ()

Siguiente.Enabled = True

Ifm>0 Then
m=m-1

Ifm=0Then
Anterior.Enabled = False
Siguiente.Default = True
End If

End If

Numerocoef.Caption = m
Ingresocoef.SetFocus

If PolinomioA = True Then
Ingresocoef.Text = Format$(Coef_A(m))
Elself polinomioB = True Then
Ingresocoef.Text = Format$(Coef_B(m))
Elself polinomioC = True Then
Ingresocoef.Text = Format$(Coef_C(m))
Elself PolinomioD = True Then
Ingresocoef.Text = Format$(Coef_D(m))
End If

End Sub
Sub Cancelar_Click ()

ingredat.PolinomioA.Value = True
Unload ingredat

End Sub

Sub Command2_Click ()
ingredat.Hide
E£nd Sub

Sub DesVOrdenPol_Change ()

ordenpol.Caption = DesVVOrdenPol.Value
n = Val(DesVOrdenPol.Value)

m = ordenpol.Caption
Numerocoef.Caption = m
Siguiente.Enabled = False
Anterior.Enabled = True

Anterior.Default = True



Ingresocoef. Text = Format$(Coef_A(m))

End Sub
Sub DesVRetardo_Change ()

Retardo.Caption = DesVRetardo.Value
d = Val(DesVRetardo.Value)

End Sub
Sub FactorPonderacion_Change ()
If FactorPonderacion.Text =" Then
r=0
Beep
FactorPonderacion.Text = "0"
Else
r = Val(FactorPonderacion.Text)
End {f
End Sub
Sub FactorPonderacion_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If ¢§ < "0" Or ¢$ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii= 8
Elself ¢$ <> "8" Then
KeyAscii=0
Beep
End If
End If
End Sub
Sub Form_Load ()

DesVVOrdenPol.Value = n
DesVRetardo.Value = d

Coef_A(1) = a1
Coef_A(2) = a2
Coef_A(3) = a3
Coef_A(4) = a4
Coef_A(0) = a0



Coef_B(0) = b0
Coef B(1) = bt
Coef_B(2) = b2
Coef_B(3) =b3
Coef_B(4) = b4

Coef_C(1) = ¢1
Coef_C(2) =2
Coef C(3)=1¢3
Coef _C(4) = c4
Coef _C(0) =c0

Coef_D(1) = d1
Coef_D(2) =d2
Coef _D(3) =d3
Coef _D(4) = d4
Coef_D(0) = d0

Ingresocoef.Text = Format$(Coef_A(n))
FactorPonderacion = Format$(r)

VarianzaRuido.Text = Format$(VarRuido)

‘Inicializo los valores de los comandos y etiquetas

m = ordenpol.Caption
Numerocoef.Caption = m
Siguiente.Enabled = False
Anterior.Enabled = True
Anterior.Default = True

n = Val(DesVVOrdenPol.Value)

Retardo.Caption = Val(DesVRetardo.Value)

if (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo =

201) Then
PolinomioD.Enabled = False
End If
End Sub
Sub Form_Paint
ingredat.Ingresocoef.SetFocus
End Sub
Sub Ingresocoef_Change ()
If Ingresoceoef.Text ="" Then
Coef(m) =0
Beep
Ingresocoef. Text = "0"
Else
Coef(m) = Val(Ingresocoef.Text)

End If

If PolinomioA = True Then



Ingresocoef,SetFocus

m = ordenpol.Caption
Numerocoef.Caption = m
Siguiente.Enabled = False
Anterior.Enabled = True

Anterior.Default = True

Ingresocoef.Text = Format$(Coef_C(m))

End Sub
Sub PolinomioD_Click ()

Ingresocoef.SetFocus .

m = ordenpol.Caption
Numerocoef.Caption = m
Siguiente.Enabled = False
Anterior.Enabled = True
Anterior.Default = True

Ingresocoef.Text = Format$(Coef_D(m))

End Sub
Sub Siguiente_Click ()
Anterior.Enabled = True
if m<nThen
m=m+1

If m=n Then
Siguiente.Enabled = False
Anterior.Default = True
End If

End If

Numerocoef.Caption = m
Ingresocoef.SetFocus

If PolinomioA = True Then
ingresocoef.Text = Format$(Coef_A(m))
Elsel!f polinomicB = True Then
Ingresocoef. Text = Format$(Coef_B(m))
Elself poiinomioC = True Then
Ingresocoef.Text = Format$(Coef_C(m))
Elself PolinomioD = True Then
Ingresocoef. Text = Format$(Coef_D(m))
End If

End Sub
Sub VarianzaRuido_Change ()
If VarianzéRuido.Text =""Then
VarRuido = 1

Beep
VarianzaRuido.Text = "1"



Else
VarRuido = Val(VarianzaRuido.Text)
End If
End Sub
Sub VarianzaRuido_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii) -

If C$ < noll or C$ > |l9ll ‘Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii= 0
Beep
End If

End If

End Sub

B.9 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE ARCHIVAR DATOS

Sub Aceptar_Click ()
On Error GoTo Error_en_guardado
Open NomArchivo.Text For Output As #1
Write #1, ModoTrabajo, n, d, r, VarRuido, a0, a1, a2, a3, a4, b0, b1, b2, b3, b4, c0, ¢,
c2, ¢3, c4, d0, d1, d2, d3, d4
Close #1
Guardardat.Hide
Salir;
Exit Sub
Error_en_guardado:

If (Err = 64) Then

Beep :
MsgBox "Nombre del archivo es erréneo”, 48, "Control de Minima Varianza"

Elself (Err = 70) Then

Beep



MsgBox "Unidad de disco con proteccién en contra de escritura”, 16, "Control de Minima
Varianza"

End If
Resume Salir
End Sub
Sub Cancelar_Click () i
Unload Guardardat
End Sub
Sub Dir1_Change ()
File1.Path = Dir1.Path
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then
NomArchivo. Text = File1.Path & "\" & File1. FlleName
EISSomArchivo.Text = File1.Path & File1.FileName
End if
End Sub
Sub Drive1_Change ()
On Error GoTo Error_en_unidad_de_disco
Oir1.Path = Drive1.Drive
Salir1:
Exit Sub
Error_en_unidad_de_disco:
If Err =68 Then
Beep
MsgBox "Problemas con la unidad de disco", 16, "Control de Minima Varianza"
Drive1.Drive = "c."
Resume Salir1
End If
End Sub
Sub File1_Click ()

Const MB_DEFBUTTON2 = 256, MB_ICONEXCLAMATION = 48, MB_YESNO = 4, IDYES
=6, IDNO =7

Dim Response, DgDef

If (FileName = ejemplo1 Or FileName = ejemplo2 Or FileName = ejemplo3 Or FileName =
ejemplo4 Or FileName = ejemplo5 Or FileName = ejemplo6) Then
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DgDef = MB_DEFBUTTON + MB_ICONEXCLAMATION + MB_YESNO

Response = MsgBox("Este archivo ya existe. Desea Reescribirio?", DgDef, "Control de
Minima Varianza")

if Response = IDYES Then
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then

NomArchivo.Text = File1.Path & "\" & File1.FileName
Else

NomArchivo.Text = File1.Path & File1.FileName
End If
Else
Exit Sub
End If
End If
End Sub
Sub File1_PathChange ()
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then
NomArchivo.Text = File1.Path & "\" & File1.FileName
Else
NomArchivo.Text = File1.Path & File1.FileName
End If
End Sub
Sub Form_Load ()
File1.Path = "c:\conminva\ejemplos"
Dirt.Path = File1.Path
Crive1.Drive = Dirl.Path
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then
NomArchivo. Text = Filet.Path & "\" & "™.cmv"
Else
NomArchivo.Text = File1.Path & "*.cmv"
End if

End Sub

B.10 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA CARGAR DATOS

Sub Aceptar_Click ()
On Error GoTo Error_en_apertura

Open NomArchivo.Caption For Input As #1

input #1, ModoTrabajo, n, d, r, VarRuido, a0, a1, a2, a3, a4, b0, b1, b2, b3, b4, c0, c1,
c2, c3, c4,d0, d1, d2, d3, d4

Close #1

Cargardat.Hide



if (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo =
201) Then

do = al
d1 = al
d2=a2
d3=a3
d4 = a4
End If

If (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo =
100) Then .

Graficos.DespVSetPoint.Enabled = False
Graficos.SetPoint.Enabled = False

End If

If (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201 Or ModoTrabaje = 210 Or ModoTrabajo =
200) Then

Graficos.DespVSetPoint.Enabled = Trué
Graficos.SetPoint.Enabled = True

End If
Simprin.Simulacion.Enabled = True
Simprin.Datosnuevos.Enabled = True
Simprin.Resultados.Enabled = False
Salir:
Exit Sub
Error_en_apertura:
If (Err=786) Then
Beep
MsgBox "Ningtn archivo ha sido sefeccionado”, 48, "Control de Minima Varianza"
Resume Salir

End If
Resume Salir

End Sub

Sub Cancelar_Click ()
Unload Cargardat

End Sub

Sub Dir1_Change ()
File1.Path = Dirf.Path

If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then

NomArchivo.Caption = File1.Path & "\" & File1.FileName
Else

NomaArchivo.Caption = File1.Path & File1.FileName

End If
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End Sub
Sub Drive1_Change (
On Error GoTo Error_en_unidad_de_disco
Dir1.Path = Drive1.Drive
Salirt:
Exit Sub
Error_en_unidad_de_disco:
If Err =68 Then
Beep
MsgBox "Problemas con {a unidad de disco seleccionada", 16, "Contrcl de Minima
Varianza"
Drive1.Drive ="c:"
Resume Salir1
End If
End Sub
Sub File1_Click ()
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then
NomArchivo.Caption = File1.Path & "\" & File1.FileName
Else
NomArchivo.Caption = File1.Path & File1.FileName
£nd If
End Sub
Sub Form_Load ()
File1.Path = "c:\conminva\ejemplos"
Dir1.Path = File1.Path
Drive1.Drive = Dir1.Path
If Right(File1.Path, 1) <> "\" Then
NomArchivo.Caption = File1.Path & "\" & File1.FileName
Else

NomArchivo.Caption = File1.Path & File1.FileName
End If

End Sub

B.11 SUBRUTINA SIMULACION

Sub Simulacion ()

'Inicializacion de variables



f1=0
f2=0
gdo=0
g1=0
g2=0
g3=0

'Chequeo siA=D

If (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo =
201) Then

do = a0
d1 = a1t
d2=a2
d3=a3
d4 = a4
d5=a5

End If

'Célculo de los coeficientes de los polinomios Fy G
[fd=0Then

f0o=1

g0=c1-d1
gl=c2-d2
g2=¢c3-d3
g3=c4-d4

Elself d =1 Then

fo=1

f1=c1-d1

g0=c2-d2-f1*d1

g1=c¢3-d3-f1*d2

g2=c4-d4-f1*d3

g3 =-f1*d4
Elselfd = 2 Then

fo=1

f1=c1-d1

f2=¢2-d2-f1 *d1

g0=c3-d3-f1*d2-f2*d1

gl=c4-d4-f1*d3-f2*d2

g2=-f1*d4-f2*d3

g3 =-f2*d4

End If

'Célculo de la varianza de |la salida
VarS.alida =VarRuido*(1+f1 22+ {f2+2)

'Célculo de los coeficientes auxiliares para graficacién
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TUS = (BF5 + factorrb * c4)
TU6 = (BF6)

Elself (ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo = 100 Or ModoTrabajo > 199 Or ModoTrabajo
< 220) Then

TU1 = (BDF1 + factorrb)
TU2 = (BDF2 + factorrb * AC1)
TU3 = (BDF3 + factorrb * AC2)
TU4 = (BDF4 + factorrb * AC3)
TUS = (BDFS + factorrb * AC4)
TUB6 = (BDF6 + factorrb * ACS)
TU7 = (BDF7 + factorrb * AC6)
TU8 = (BDF8 + factorrb * AC7)
TU9 = (BDF9 + factorrb * ACS8)
TU10 = (BDF10)
End If
GCD1 = (¢c1-d1) *go
GCD2 = (c2-d2) *g0 + (c1-d1) * g1
GCD3=(c3-d3)*g0+ (c2-d2) *g1+ (c1-d1)*g2
GCD4 = (c4-d4)* g0+ (c3-d3) *gt+(c2-d2)* g2+ (c1-d1)*g3
GCD5=(c4-d4)* g1+ (c3-d3) *g2+(c2-d2)*g3
GCD6 = (c4-d4) * g2 + (c3-d3) *g3
GCD7 = (c4 -~ d4) *g3
If (ModoTrabajo >= 200) Then
'Célculo de la constante Kp
If (1 +a1+ a2+ a3+ a4)=0) Then
Kp=1
Else
Kp=({®0+bl+b2+b3+Db4)/(1+al+a2+a3+ a4)
End If
End If
CalcVarianzas

Simprin.Resultados.Enabled = True

End Sub

B.12 SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA VARIANZAS

Sub CalcVarianzas ()
Randomize

wt=5
wtm1 =5



suma_cuad_e(0) =0
suma_cuad_yc(0) =0
suma_cuad_ys(0) =0
suma_cuad_pr(0) =0
suma_e(0) =0
suma_yc(0) =0
-suma_ys(0) =0
suma_pr(0) =0
Forl=1To 1000

e(l) = Sqr(VarRuido) * (Rnd - .5)
cuad_e(l) = e(l) * e(l)

et = e(l) / Sqr(VarRuido)
'REGULACION

‘A=D

if (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101) Then

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then

ut=(1/b0) * (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 +
TUB * utms) - (g0 * yctm1 + g1 * yctm2 + g2 * yctm3 + g3 * yctm4))

If (d=0) Then

TerminoU = (b0 * ut + b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)

Eiself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utms5)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utme)

End if

yct = TerminoU + Sqgr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + ¢2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)
yc(l) = yet
cuad_yc(l) = yc{l) * yc(l)

vt = Sqr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 * etm4)
pr(l) = vt
cuad_pr(l) = pr{) * pr(l)

Eiself (b0 = 0) Then

utmi = (1 / TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utme) - (g0 * yetm1 + g1 * yctm2 + g2 * yetm3 + g3 * yctm4))
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If (d =0) Then

TerminoU = (b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)
Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utm5)
Eiself (d = 2) Then

TerminoU = (b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utme6)

End Iif

yct = TerminoU + Sqgr(VarRuido) * (et + ¢c1 * etm1 + ¢c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yotm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)
yc(l) = yct
cuad_yc(l) = yc(l) * yc(l)

vt = Sqr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 * etm4)
pr() = vt
cuad_pr(l) = pr(l) * prt)

End If

'‘A<>D

Elself (ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo = 100) Then

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then
ut=(1/b0)* (-(TU1 *utm? + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utmS5 +
TUB * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm8 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1
* yotm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yotmS + AGS * yctm6 + AG6 ™ yctm7 + AG7
* yctm8))
If (d =0) Then

TerminoU = (b0 * ut + BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BD5 *
utm5 + BD6 * utm6 + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + BD1 * ulm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 +
BDS5 * utm6 + BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utmé +
BD5 * utm7 + BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If



yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 *etm4 + AC5 * etm5 + ACB * etmb6 + ACT * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
* yctm2 + AD3 * yetm3 + AD4 * yctm4 + AD5 * yotm5 + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + AD8
* yctm8)
yc(l) = yet
cuad_yc(l) = yc(l) * yc(l)

vt = Sgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4 * etm4 +
ACS * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8)

pr(l) = vt

cuad_pr(l) = pr(}) * pr(})

Elself (b0 = 0) Then

utmi1 = (1 /TU1) * (+(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 + TU6 *
utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AG5 * yctm6 + AG6 * yctm7 + AG7 *
yctma8))

If (d =0) Then

TerminoU = (BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BDS5 * utm5 +
BD6 * utm6 + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 + BDS * utm6é +
BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utm6é + BDS * utm7 +
BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If
yct = TerminoU + Sqgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + AC5 * etm5 + AC6 * etm8 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yctm3 + AD4 * yctrm4 + ADS * ycimb + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + AD8
* yctma)

ye(l) = yet

cuad_yc(l) = yc() * yc(l)

vt = Sgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4 * etm4 +
ACS5 * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * eim8)

pr(l) = vt

cuad_prd) = pr() * prf)

End If

'SEGUIMIENTO
'‘A=D
Elself (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201) Then

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then



ut = (1/b0)* (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 " utm4 + TU5 * utm5 +
TUSB * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TUS * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1
*yctm2 + AG2 * yotm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AG5 * yctmé + AG7 * yctm8) + (1
+ (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wtm5 +
ACS5 *wtm6 + ACB * wtm7 + AC7 * wim8 + AC8 * witm9))

If (d=0) Then

TerminoU = (b0 * ut + b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)
Eiself (d = 1) Then |

TerminoU = (b0 * utm1 + b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utmS5)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utm6)

End if

yct = TerminoU + Sqgr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + ¢c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * ycim4)
ye(l) = yot
cuad_yc{l) = yc(l) * yc(l)

vt = Sgr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + ¢2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 * etm4)
pr{l) = vt
cuad_pr(l) = pr(l) * pr(l)
Elself (b0 = 0) Then
utm1 = (1 / TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS5 * yctm6 + AG7 * yctm8) + (1 +

(FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wim2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wim4 + AC4 * witm5 +
ACS5 *wim6 + ACB * wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * witmg))

If (d = 0) Then
TerminoU = (b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)
Eiself (d = 1) Then

TerminoU = (b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utmS5)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utmS5 + b4 * utme6)

End If

yct = TerminoU + Sgr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (at * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)
ye(l) = yet '
cuad_yc(l) = yo(l) * yc(l)

vt = Sqr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + c2 * etm2 + c3 * etm3 + ¢4 * etm4)
pr(l) = vt
cuad_pr(l) = pr{) * pr({l)

End If



‘A<>D
Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then
If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then

ut=(1/b0) * («(TU1.* utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 +
TUS * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yolm1 + AG1
* yotm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yetm5 + AG5 * yotm6 + AG7 * yctm8) + (1
+ (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wvim3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wtm5 +
AC5 * wtm6 + AC6 * wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))

If (d = 0) Then

TerminoU = (b0 * ut + BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BD5 *
utm5 + BD6 * utm6é + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 +
BDS * utm6 + BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utmé +
BDS * utm7 + BD6 * utm8 + 8D7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If

yct = TerminoU + Sgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * eim2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + ACS5 * etm5 + AC6 * etmb + AC7 ™ etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yctm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctmS5 + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + AD8
* yctm8)
yc(l) = yet
cuad_yc(l) = yc() * yo(l)

vt = Sgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm?1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4 * etm4 +
ACS5 * etm5 + AC6 ™ etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8)

pr(f) = vt

cuad_pr(l) = prl) * pr(l)

Elself (b0 = 0) Then

utm1 = (1 /TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 + TUB *
utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TUS * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 ™ yctm5 + AGS * yctm6 + AG7 * yctm8) + (1 +
(FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wim3 + AC3 * wim4 + AC4 * wtm5 +
AC5 *wtm6 + AC6 *wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))

If (d = 0) Then

* TerminoU = (BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BD5 * utmS5 +
BD6 * utmé + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)
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Elself (d = 1) Then

TerminoU = (BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 + BD5 * utm6 +
BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + 8D8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utm6 + BDS5 * utm7 +
BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If
yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + AC5 * etm5 + ACB * etmb6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yctm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctm5 + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + ADS8
* yctm8)

yc(l) = yct
cuad_yc(l) = yc(l) * yc()

vt = Sgr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4 * etm4 +
AC5 * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + ACB * etm8)
pr(l) = vt
cuad_pr(l) = pr(l) * pr(l)
End If
End If
(e Frdr e dedrk Aot Aok oA Aok b dededek ook dekedodeoddrodede ke o e Jkbedede i Jehrdede dedede e devdedotcdehoebriedededodede deke
'REGULACION
If (ModoTrabajo > 100 And ModoTrabajo < 112) Then
yst = (Sqr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + ¢4 * etm4) - (d1 * ystm1
+ d2 * ystm2 + d3 * ystm3 + d4 * ystm4))
ys(i) = yst
cuad_ys(l) = ys(l) * ys(l)
'SEGUIMIENTO
'A=D
Elself (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201) Then
ust = witmt
If (d=0) Then

TerminoUs = (b0 * ust + b1 * utm1 + b2 * ustm2 + &2 * ustm3 + b4 * ustm4)

Elself (d = 1) Then

TerminoUs = (b0 * ustm1 + b1 * ustm2 + b2 * ustm3 + b3 * ustm4 + b4 * ustms)

Elself (d = 2) Then



TerminoUs = (b0 * ustrn2 + b1 * ustm3 + b2 * ustm4 + b3 * ustm5 + b4 * ustme)
End If

yst = TerminoUs + Sqr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + c2 * etm2 + c3 * etm3 + c4 * etm4)
_ (31 - yS'(m1 + 32 * ystmz + 33 * ystm3 + a4 * yStm4)

ys(l) = yst

cuad_ys(l) = ys(l) * ys(l)

'‘A<>D

Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then

ust = wtm1

If (d =0) Then

TerminoUs = (bC * ust + BD1 * ustm1 + BD2 * ustm2 + BD3 * ustm3 + BD4 * ustm4 +
BOS * ustmS + BD6 * ustm6 + BD7 * ustm7 + BD8 * ustm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoUs = (b0 * ustm1 + BD1 * ustm2 + BD2 * ustm3 + BD3 * ustm4 + BD4 * ustm5
+ BDS5 * ustm6 + BD6 * ustm7 + BD7 * ustm8 + BD8 * ustm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoUs = (b0 * ustm2 + BD1 * ustm3 + BD2 * ustm4 + BD3 * ustmS5 + BD4 * ustm6
+ BD5 * ustm7 + BD6 * ustm8 + BD7 * ustm9 + BD8 * ustm10)

End If

yst = TerminoUs + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + ACA4
* etm4 + AC5 * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * ystm1 + AD2 *
ystm2 + AD3 * ystm3 + AD4 * ystm4 + ADS * ystm5 + AD6 * ystm6 + AD7 * ystm7 + AD8 *
ystm8) '

ys(l) = yst

cuad_ys(l) = ys(l) * ys(l)

End If

9 e e e sk e Fee e e e e Fe Rt e e e v s e v e de Jede e e v e e e e s e e A e vk e e Ao s e e de ke e s ey e Arded e ke ok

suma_cuad_e(l) = suma_cuad_e(l - 1) + cuad_e(l)

suma_cuad_yc(l) = suma_cuad_yc(l - 1) + cuad_yc(l)
suma_cuad_ys(l) = suma_cuad_ys(l - 1) + cuad_ys(l)
suma_cuad_pr(l) = suma_cuad_pr(l - 1) + cuad_pr(})

suma_e() = suma_e(l - 1) + e(l)

suma_yc(l) = suma_yc(l - 1) + yc(l)
suma_ys(l) = suma_ys@i - 1) + ys(l)
suma_pr(l) = suma_pr{l - 1) + pr(})
Corrido_de_Valores

Next {

Valesp_cuad_e = suma_cuad_e(1000) / 1000
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Valesp_cuad_yc = suma_cuad_yc(1000) / 1000
Valesp_cuad_ys = suma_cuad_ys(1000) / 1000
Valesp_cuad_pr = suma_cuad_pr(1000) / 1000

Valesp_e = suma_e(1000) / 1000

Valesp_yc = suma_yc(1000) / 1000
Valesp_ys = suma_ys(1000) / 1000
Valesp_pr = suma_pr(1000) / 1000

Var_e_exp = Valesp_cuad_e - (Valesp_e * Valesp_e)
Var_yc_exp = Valesp_cuad_yc - (Valesp_yc * Valesp_yc)
Var_ys_exp = Valesp_cuad_ys - (Valesp_ys * Valesp_ys)
Var_pr_exp = Valesp_cuad_pr - (Valesp_pr * Valesp_pr)

End Sub

B.13 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE REPORTE DE DATOS

Sub Form_Load ()

Ifn=1 Then

label3.Visible = False
label4.Visible = False
label5.Visible = False
ca2.Visible = False
ca3.Visible = False
ca4.Visible = False

label15.Visible = False
label16.Visible = False
label17.Visible = False
cb2.Visible = False
cb3.Visible = False
cb4.Visible = False

label27 .Visible = False
label28.Visible = False
label29.Visible = False
cc2.Visible = False
cc3.Visible = False
cc4.Visible = False

label38.Visible = False
label39.Visible = False
label40.Visible = False
cd2.Visible = False
cd3.Visible = False
cd4.Visible = False

label32.Visible = False
label33.Visible = False
cg2.Visible = False
cg3.Visible = False



Elself n =2 Then

label4.Visibie = False
label5.Visible = False
ca3.Visible = False
ca4.Visible = False

label16.Visible = False
label17.Visible = False
cb3.Visible = False
cb4.Visible = False

label28.Visible = False
label29.Visible = False
cc3.Visible = False
cc4.Visible = False

label39.Visible = False
label40.Visible = False
cd3.Visible = False
cd4.Visible = False

label32.Visible = False
label33.Visible = False
cg2.Visible = False
cg3.Visible = False

Elself n = 3 Then

label5.Visible = False
ca4.Visible = False

label17.Visible = False
cb4.Visible = False

label29.Visible = False
cc4.Visible = False

label40.Visible = False
cd4.Visible = False -

label33.Visible = False
cg3.Visible = False

Elself n =4 Then
End If
If d =0 Then

label22.Visible = False
cf1.Visible = False

label23.Visible = False
cf2.Visible = False



Elselfd = 1 Then

label23.Visible = False
cf2.Visible = False

End If

'Asignacion de valores a las etiquetas

ca0.Caption = Format$(a0, "0.000")
cai.Caption = Format$(a1, "0.000")
ca2.Caption = Format$(a2, "0.000")
ca3.Caption = Format$(a3, "0.000")
ca4.Caption = Format$(a4, "0.000")

¢b0.Caption = Format$(b0, "0.000")
cb1.Caption = Format$(b1, "0.000")
cb2.Caption = Format$(b2, "0.000")
cb3.Caption = Format$(b3, "0.000")
cb4.Caption = Format$(b4, "0.000")

cc0.Caption = Format$(c0, "0.000")
cci.Caption = Format$(c1, "0.000")
cc2.Caption = Farmat$(c2, "0.000")
cc3.Caption = Format$(c3, "0.000")
cc4.Caption = Format$(c4, "0.000")

cd0.Caption = Format$(d0, "0.000")
cd1.Caption = Format$(d1, “0.000")
cd2.Caption = Format$(d2, "0.000")
cd3.Caption = Format$(d3, "0.000")
cd4.Caption = Format$(d4, "0.000")

cf1.Caption = Format$(f1, "0.000")
cf2.Caption = Format$(f2, "0.000")

cg0.Caption = Format$(g0, "0.000")
cg1.Caption = Format$(g1, "0.000")
cg2.Caption = Format$(g2, "0.000")
cg3.Caption = Format$(g3, "0.000")

OrdenPol.Caption = Format$(n)
FactorPonderacion.Caption = Format$(r, "0.000")
Retardo.Caption = Format$(d)

VarianzaRuido.Caption = Format$(VarRuido, "0.000")
Varianza.Caption = Format$(VarSalida, "0.000")
Var_e.Caption = Format$(12 * var_e_exp, "0.000")
Var_pr.Caption = Format$(12 * var_pr_exp, "0.000")
Var_con.Caption = Format$(12 * var_yc_exp, "0.000")
Var_sin.Caption = Format$(12 * var_ys_exp, "0.000")

End Sub
Sub Imprimir_Click
Impresiondatos

End Sub



Sub Salir_Click ()
Unload reporte

End Sub

B.14 SUBRUTINA PARA IMPRIMIR EL REPORTE DE DATOS

Sub Impresiondatos ()

Coordey =3
Delta = .5

'INICIALIZACION DE LA ESCALA DE LA HOJA

Printer.ScaleWidth = 21
Printer.ScaleHeight = 29.7
Printer.ScaleTop = 0
Printer.Scaleleft =0

'TITULO DEL REPORTE DEL DATOS

Printer.CurrentX = 2.5

Printer.CurrentY = 1

Printer.FontSize = 16

Printer.Print "CONTROL DE MINIMA VARIANZA - REPORTE DE DATOS"

'DATOS DEL SISTEMA

Printer.FontSize = 12
Printer.Fontltalic = True

Printer.CurrentX = 3.5
Printer.CurrentY = Coordey - Delta
Printer.Print "DATOS DEL SISTEMA"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + Delta
Printer.Print "Orden de los polinomios =" & n

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 2 * Delta
Printer.Print "Factor de ponderacién =" & Format$(r, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 3 * Delta
Printer.Print "Retardod =" & d

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 4 * Delta
Printer.Print "Varianza del ruido =" & Format$(VarRuido, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 6 * Delta
Printer.Print "Coeficientes de los polinomios : "
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Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 8 * Delta
Printer.Print "a0 = " & Format$(a0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 9 * Delta
Printer.Print "a1 =" & Format$(at, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 8 * Delta
Printer.Print "b0 =" & Format$(b0, "0.00000™)

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 9 * Delta
Printer.Print "b1 =" & Format$(b1, "0.00000")

Ifn>1 Then

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 10 * Delta
Printer.Print "a2 = " & Format$(a2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 10 * Delta
Printer.Print "b2 = " & Format$(b2, "0.00000")

End If

EEEEEELRRRERME LR RER R R R A R R R R R R SR R S S
Ifn=2Then

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 13 * Delta
Printer.Print "c0 =" & Format$(c0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 14 * Delta
Printer.Print "c1 =" & Format$(c1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "c2 =" & Format$(c2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 13 * Delta
Printer.Print "d0 = " & Format$(d0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 14 * Delta
Printer.Print "d1 =" & Format$(d1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "d2 =" & Format$(d2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 3.5
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print "RESULTADOS"
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Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "Coeficientes de los polinomios F yG:"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 21 * Delta
Printer.Print "f0 = 1.00000"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 22 * Delta
Printer.Print "f1 =" & Format$(f1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 23 * Delta
Printer.Print "f2 = " & Format$(f2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 21 * Delta
Printer.Print "g0 =" & Format$(g0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 22 * Delta
Printer.Print "g1 = " & Format$(g1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (teérica) = " & Format$(Varsalida,

"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 26 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (experimental) = " & Format$(12 *

Var_yc_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 27 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida sin control (experimental) = " & Format$(12 *

Var_ys_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 28 * Delta
Printer.Print "Varianza del ruido blanco (experimental) =" & Format$(12 * Var_e_exp,

"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 29 * Delta
Printer.Print "Varianza del proceso de ruido (experimental) = " & Format$(12 *

Var_pr_exp, "0.00000")

"% %o Yo % Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo %o Yo %o %o Y %o Yo % Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo % Yo %o
% Yo% %o %o %o Yo %o Yo %o Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo

Elself n =3 Then

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 11 * Delta
Printer.Print "23 = " & Format$(a3, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 11 * Delta
Printer.Print "b3 = " & Format$(b3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 14 * Delta
Printer.Print "c0 = " & Format$(c0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4 :
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "c1 = " & Format$(c1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 16 * Delta
Printer.Print "c2 =" & Format$(c2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print “c3 = " & Format$(c3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 14 * Delta
Printer.Print "d0 = " & Format$(d0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "d1 =" & Format$(d1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 16 * Delta
Printer.Print "d2 =" & Format$(d2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print "d3 = " & Format$(d3, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 3.5
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "RESULTADOS"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 21 * Delta
Printer.Print "Coeficientes de los polinomios Fy G "

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 23 * Delta
Printer.Print "f0 = 1.00000"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 24 * Delta
Printer.Print "f1 =" & Format$(f1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Delta
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Printer.Print "f2 = " & Format$(f2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 23 * Delta
Printer.Print "g0 =" & Format$(g0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 24 * Delta
Printer.Print "g1 = " & Format$(g1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Delta
Printer.Print "g2 = " & Format$(g2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 28 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (tedrica) = " & Format$(Varsalida,
"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 29 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (experimental) = " & Format$(12 *
Var_yc_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 30 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida sin controf (experimental) = " & Format$(12 *
Var_ys_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 31 * Delta
Printer.Print "Varianza del ruido blanco (experimental) =" & Format$(12 * Var_e_exp,

"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 32 * Delta
Printer.Print "Varianza del proceso de ruido (experimental) = " & Format$(i2 *

Var_pr_exp, "0.00000")

T R B S B S B B S o A A E G Gt i R ST S
Fttttt

Eiself n = 4 Then

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 11 * Delta
Printer.Print "a3 =" & Format$(a3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 11 * Delta
Printer.Print "b3 =" & Format$(b3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 12 * Delta
Printer.Print "a4 =" & Format$(a4, "0.00000")

Printer.CurrentX =10
Printer.CurrentY = Coordey + 12 * Delta
Printer.Print "b4 =" & Format$(b4, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "c0 = " & Format$(c0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 16 * Delta
Printer.Print "c1 = " & Format$(c1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print "c2 =" & Format$(c2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 18 * Delta
Printer.Print "c3 = " & Format$(c3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "c4 = " & Format$(c4, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "d0 = " & Format$(d0, "0.00000")

Printer.CurrentX =10
Printer.CurrentY = Coordey + 16 * Delta
Printer.Print "d1 =" & Format$(d1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print "d2 =" & Format$(d2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 18 * Delta
Printer.Print "d3 =" & Format$(d3, "0.00000")

Printer.CurrentX =10
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "d4 =" & Format$(d4, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 3.5
Printer.CurrentY = Coordey + 21 * Delta
Printer.Print "RESULTADOS"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 23 * Delta
Printer.Print "Coeficientes de los polinomios Fy G "

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Deita
Printer.Print "f0 = 1.00000"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 26 * Delta
Printer.Print "f1 = " & Format$(f1, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 27 * Delta
Printer.Print "f2 =" & Format$(f2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Delta
Printer.Print "g0 =" & Format$(g0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10.
Printer.CurrentY = Coordey + 26 * Delta
Printer.Print "g1 =" & Format$(g1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 27 * Delta
Printer.Print "g2 =" & Format$(g2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 28 * Delta
Printer.Print "g3 =" & Format$(g3, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 31 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (tedrica) = " & Format$(Varsalida,
"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 32 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (experimental) = " & Format$(12 *
Var_yc_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 33 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida sin control (experimental) = " & Format$(12 *
Var_ys_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4

Printer.CurrentY = Coordey + 34 * Delta

Printer.Print "Varianza del ruido blanco (experimental) =" & Format$(12 * Var_e_exp,
"0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 35 * Delta
Printer.Print "Varianza del proceso de ruido (experimental) = " & Format$(i2 *
Var_pr_exp, "0.00000")

IAAAAAAAAAAANAAAAAAAANAAAAANAAAANAAAAAAANAAAAANAAAAAAAANAANAAANAAAAAANAAAAAANAAAN

Elself n=1 Then
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Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 12 * Delta
Printer.Print "c0 = " & Format$(c0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4

Printer.CurrentY = Coordey + 13 * Delta
Printer.Print "c1 =" & Format$(c1, "0.00000")
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Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 12 * Delta
Printer.Print "d0 =" & Format$(do, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 13 * Deita
Printer.Print "d1 =" & Format$(d1, “0.00000")

-----------------------------------------------------------------

Printer.CurrentX = 3.5 .
Printer.CurrentY = Coordey + 15 * Delta
Printer.Print "RESULTADOS"

Printer.CurrentX = 4 -
Printer.CurrentY = Coordey + 17 * Delta
Printer.Print "Coeficientes de los polinomios Fy G :"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "f0 = 1.00000"

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 20 * Delta
Printer.Print "f1 =" & Format$(f1, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 21 * Deita
Printer.Print "f2 =" & Format$(f2, "0.00000")

Printer.CurrentX = 10
Printer.CurrentY = Coordey + 19 * Delta
Printer.Print "g0 = " & Format$(g0, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 23 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (tedrica) = " & Format$(Varsalida,

"0.00000") :

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 24 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida controlada (experimental) = " & Format$(12 *

Var_yc_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 25 * Delta
Printer.Print "Varianza de la salida sin control (experimental) = " & Format$(12 *

Var_ys_exp, "0.00000")

Printer.CurrentX = 4
Printer.CurrentY = Coordey + 26 * Delta
Printer.Print "Varianza del ruido blanco (experimental) =" & Format$(12 * Var_e_exp,

"0.00000")

Printer.CurrentX =4
Printer.CurrentY = Coordey + 27 * Delta
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Printer.Print "Varianza del proceso de ruido (experimental) = " & Format$(12 *
Var_pr_exp, "0.00000") :

TAAAAAAAAAAANAAANAAAAAAANAAAAANAAAANAAAAAAAAANNANANANANAAAANAAAANANANAAANAANAAANAA

End if

Printer.EndDoc

End Sub

B.15 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE MENU DE GRAFICOS

Sub Cancelar_Click ()
Unload Menugraficos

End Sub

Sub Form_Load ()

If tiemporeal = 1 Then

grafoiruido.value = True

grafo2ruido.value = True

End If

End Sub

Sub Grafo1control_Click

opciongrafot =3

End Sub

Sub Grafo1ruido_Click ()

opciongrafo1 = 4

End Sub

Sub Grafo1salccmv_Click

opciongrafo1 = 2

End Sub

Sub grafo1salscmv_Click

opciongrafol = 1

End Sub

Sub Grafo2controi_Click ()

opciongrafo2 = 3

End Sub

Sub Grafo2ruido_Click ()



opciongrafo2 = 4

End Sub

Sub Grafo2salccmv_Click ()
opciongrafo2 = 2

End Sub

Sub Grafo2salscmv_Click ()
opciongrafo2 = 1 |
End Sub

Sub Visualizar_Click ()

If opciongrafo1 = 1 Then

graficos.Titulografo1.Caption = "Salida sin C.M.V."

Elself opciongrafo1l = 2 Then

graficos.Titulografo1.Caption = "Salida con C.M.V."

Elself opciongrafo!l = 3 Then
graficos.Titulografo1.Caption = "Control"

Elself opciongrafo1 = 4 Then
graficos.Titulografo1.Caption = "Proceso de Ruido"”
End Iif

If opciongrafo2 = 1 Then
graﬂcoé.TitulografoZ.Caption = "Salida sin C.M.V."
Elself opciongrafo2 = 2 Then
graficos.Titulografo2.Caption = "Salida con C.M.V."
Elself opciongrafo2 = 3 Then
graficos.Titulografo2.Caption = "Control"

Elself opciongrafo2 = 4 Then
graficos.Titulografo2.Caption = "Ruido"

End If

graficos.Show 1

grafoiX1 =20



grafo2x1 =0

End Sub

B.16 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE GRAFICOS

Sub Cambescalas_Click ()
CambioEscalas.Show 1
parar.Enabled = False
iniciar.Enabled = True
encerar
iniciar.SetFocus

End Sub

Sub CambTiempoMuestreo_Click ()
TiempoMuestreo.Text1.Text = graficos.Muestreo.Intervai
TiempoMuestreo.Show 1
parar.Enabled = False
iniciar.Enabled = True
encerar
iniciar.SetFocus

End Sub

Sub DespVSetPoint_Change ()

if TiempoReal =1 Then

refer = despvsetpoint.Vaiue
setpoint.Caption = (refer/ 3) + 5

Else

setpoint.Caption = despvsetpoint.Value
End if

wtm1 = despvsetpoint.Value

' selpoint.Caption = despvsetpoint.Value
' wtm1 = despvsetpoint.Value

End Sub

Sub Form_Load ()

iIf TiempoReal = 1 Then
despvsetpoint.SmallChange = 3
despvsetpoint.LargeChange = 3
despvsetpoint.Min = 6
Cambescalas.Enabied = False

grafolymax = 10
grafolymin=0

End If
tiempo1 =100
tiempo2 = 100



grafo1.Cls
grafo2.Cls

parar.Enabled = False

despvsetpoint.Value = 0
setpoint.Caption = despvsetpoint.Value
wtm1 = despvsetpoint.Value

if (ModoTrabajo > 99 And ModoTrabajo < 120) Then
despvsetpoint.Enabled = False

End If

End Sub

Sub Imprimir_Click )

label1.Visible = True
picture1.Visible = False
setpoint.Visible = False
despvsetpoint.Visible = False
label2.Visible = False
iniciar.Visible = False
parar.Visible = False
PrintForm

iniciar.Visible = True
parar.Visible = True
setpoint.Visible = True
despvsetpoint.Visible = True
label2.Visible = True
picture.Visible = True
label1.Visible = False
parar.Enabled = False
iniciar.Enabled = True
encerar

iniciar.SetFocus

End Sub
Sub Iniciar_Click ()
On Error GoTo Error_en_escalas

grafoixt =0
grafo2x1 =0

If TiempoReal = 0 Then

If (CambioEscalas.Option1 = True) Then
If opciongrafot1 = 1 Then

grafoiymin = -50
grafolymax = 50



Elself opciongrafo1 = 2 Then

grafotymin = -10
grafolymax =10

Elself opciongrafo1 = 3 Then

grafolymin=-10
grafolymax = 10

Elself opciongrafo1 = 4 Then

grafolymin = -5
grafolymax =5

End if

grafolxmin =0
grafoixmax = 10

tiempo1 = grafoixmax/ .1
graficos.g1ymin.Caption = Format(grafo1ymin, "0.000")
graficos.giymax.Caption = Format(grafoiymax, "0.000")

graficos.g1xmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.gixmax.Caption = Format(tiempo1, "0")

If opciongrafo2 = 1 Then

grafo2ymin = -50
grafo2ymax = 50

Elself opciongrafo2 = 2 Then

grafo2ymin = -10
grafo2ymax = 10

Elselif opciongrafo2 = 3 Then

grafo2ymin =-10
grafo2ymax = 10

Elself opciongrafo2 = 4 Then

grafo2ymin = -5
grafo2ymax =5

End If

grafo2xmin = 0
grafo2xmax =10

tiempo2 = grafo2xmax/ .1

graficos.g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.C00")
graficos.g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")
graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Format$(tiempo2, "0")
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grafo1.Scale (grafo1xmin, grafolymax)-(grafo1xmax, grafolymin)
grafo2.Scale (grafo2xmin, grafo2ymax)-(grafo2xmax, grafo2ymin)

Elself (CambioEscalas.Option1 = False) Then

graficos.g1ymin.Caption = Format(grafo1ymin, "0.000")
graficos.g1ymax.Caption = Format(grafo1ymax, "0.000")
graficos.g1xmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.g1xmax.Caption = Format(grafo1xmax, "0")

graficos.g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")
graficos.g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")
graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Format(grafo2xmax, "0")

grafo1.Scale (grafoixmin, grafo1ymax)-(grafoixmax, grafoiymin)
grafo2.Scale (grafo2xmin, grafo2ymax)-(grafo2xmax, grafo2ymin)

End If

Elself TiempoReal = 1 Then

graficos.ceroygrafo1.Visible = True
graficos.ceroygrafo2.Visible = True

grafo1xmin = 0
grafoixmax = 10
grafolymax =10
grafolymin=20

grafo2xmin = 0
grafo2xmax = 10
grafo2ymax = 10
grafo2ymin = 0

tiempo1 = grafoixmax/ .1
tiempo2 = grafo2xmax / .1

graficos.giymax.Caption = Format$("10 V")
graficos.g1ymin.Caption = Format$("0 V")
graficos.g1xmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.g1xmax.Caption = Format{tiempo1, "0")

graficos.g2ymax.Caption = Format$(“10 V")
graficos.g2ymin.Caption = Format$("0 V")

graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Format(tiempo2, "0")

grafo1.Scale (grafo1xmin, grafo1ymax)-(grafo1xmax, grafoiymin)
grafo2.Scale (grafo2xmin, grafo2ymax)-(grafo2xmax, grafo2ymin)

End If

Muestreo.Enabled = True



iniciar.Enabled = False
parar.Enabled = True
encerar

grafo1.Cls

grafo2.Cls

Salir:

Exit Sub
Error_en_escalas:

If (Err = 11) Then

MsgBox "Division por cero. Revise los valores ingresados de las escalas”, 16, "Control
de Minima Varianza"

Elself (Err = 6) Then
MsgBox "Overflow", 16, "Control de Minima Varianza"
End If
Resume Salir
End Sub
Sub Muestreo_Timer ()
On Error GoTo Error_en_escalast
Randomize

et = (Rnd - .5)

'If TiempoReal =1 Then
'A=D

If (ModoTrabajo = 101 Or ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 201 Or ModoTrabajo =
211) Then

vt = Sgr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + c2 * etm2 + c3 * etm3 + c4 * etm4)
'A<>D

Eiself (ModoTrabajo = 100 Or ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo = 200 Or
ModoTrabajo = 210) Then

vt = Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4 * etm4 +
ACS * etm5 + ACB * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8)

End If

'End If

'GRAF{CACION
If (opciongrafot = 1 Qr opciongrafo2 = 1) Then
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Salida_sin_CMV
If TiempoReal = 1 Then

yst=(yst/3)+5
ystm1 = (ystm1/3) + 5

End If

If (opciongrafol = 1)'Then

grafo1.Line (grafoix1 - .1, ystm1)-(grafo1x1, yst), QBColor(13)
'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy1 = Abs(ystm1)
If (maxy1 < Abs(yst)) Then
maxy1 = Abs(yst)
End {f

End If

If (opciongrafc2 = 1) Then
grafo2.Line (grafo2x1 - .1, ystm1)-(grafo2x1, yst), QBColor(13)

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy2 = Abs(ystm1)

If maxy2 < Abs(yst) Then
maxy2 = Abs(yst)
End If
End If
If TiempoReal = 1 Then

yst = (yst-5)*3
ystm1 = (ystm1 - 5) * 3

End If

End If

If (opciongrafo1 = 2 Or opciongrafo1 = 3 Or opciongrafo2 = 2 Or opciongrafo2 = 3) Then
Control
If TiempoReal =1 Then

yct=(yct/3)+5
yctm1 = (yctm1/3)+ 5
ut=(t/3)+5

utm1 = (utm1/3) + 5
utm2 = (utm2/3)+ 5



End If
If (opciongrafo1 = 2) Then
grafoi.Line (grafo1x1 - .1, yctm1)-(grafo1x1, yct), QBColor(9)

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy1 = Abs(yctm1)

If maxy1 < Abs(yct) Then
maxy1 = Abs(yct)
End If A

End If

If (opciongrafot = 3) Then
If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then
grafoi.Line (grafo1x1 - .1, utm1)-(grafo1xt, ut), QBCoIor(10)
Elself (b0 = 0) Then
grafoi.Line (grafo1x1 - .1, utm2)-(grafotx1, utm1), QBColor(10)
End If

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy1 = Abs(utm2)

If maxy1 < Abs(utm1) Then

maxy1 = Abs(utm1)
End If

End If

If (opciongrafo2 = 2) Then
grafo2.Line (grafo2x1 - .1, yctm1)-(grafo2x1, yct), QBColor(9)

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy2 = Abs(yctm1)

If maxy2 < Abs(yct) Then
maxy2 = Abs(yct)
End If

End If

If (opciongrafo2 = 3) Then
If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then
grafo2.Line (grafo2x1 -~ .1, utm1)-(grafo2x1, ut), QBColor(10)
Elself (b0 = 0) Then
B-49



grafo2.Line (grafo2x1 - .1, utm2)-(grafo2x1, utm1), QBColor(10)
End If

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy2 = Abs{(utmz2)

If maxy2 < Abs(utm1) Then
maxy2 = Abs{(utm1)
End If
End If
If TiempoReal =1 Then
yct = (yct-5) *3
yctm1 = (yctm1 - 8) * 3
ut=(ut-5)*3
utm1 = {utm1-5) * 3
utm2 = (utm2 - 5) * 3
End If
End If
If (opciongrafo1 =1 Or opciongrafo1 = 2) Then
Referenciat
End If
If (opciongrafo2 = 1 Or opciongrafo2 = 2) Then
Referencia2

End If

If (opciongrafo1 = 4 Or opciongrafo2 = 4) Then

If (opciongrafot = 4) Then
If TiempoReal =1 Then

vtm1 = (vtm1 /3) + 5
vt=(t/3)+5

End If
grafo1.Line (grafoix1 - .1, vtm1)-(grafoix1, vt), QBColor(4)
If TiempoReal = 1 Then

vim1 = (vtm1 - 5) * 3
vt=(vt-5)*3

End If



'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy1 = Abs(vtm1)

If maxy1 < Abs(vt) Then
maxy’1 = Abs(vt)
End If

End If

If (opciongrafo2 = 4) Then

eetm1 = Sgr(VarRuido) * etm1
eet = Sqr(VarRuido) * et

If TiempoReal =1 Then

eetm1 = (eetm1/3)+ 5
eet=(eet/3)+5

End If
grafo2.Line (grafo2x1 - .1, eetm1)-(grafo2x1, eet)
if TiempoReal =1 Then

eetm1 = (eetm1-5)* 3
eet=(eet-5)*3

End If

'CALCULO DEL MAXIMO DE LA CURVA
maxy2 = Abs(eetm1)

If maxy2 < Abs(eet} Then
maxy?2 = Abs(eet)
End If

End If

End If
If TiempoReal =1 Then

refer = despvsetpoint.Value
setpoint.Caption = (refer/3) + 5

Else
setpoint.Caption = despvsetpoint.Value
End If

wtm1 = despvsetpoint.Value

'REVALCORACION DE LAS VARIABLES

Corrido_de_Valores



grafo2x1 =0

If (CambioEscalas.Option1 = True) Then

If (maxy2 < maxy2tm1) Then

maxy2 = maxy2tm1

End If

grafo2ymax = 1.5 * maxy2

grafo2ymin = -1.5 * maxy2

grafo2xmin =0

grafo2xmax = 10

g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")

g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")

g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")

g2xmax.Caption = Format(tiempo2, "0")

grafo2.Scale (grafo2xmin, grafo2ymax)-(grafo2xmax, grafo2ymin)
Elself (CambioEscalas.Option1 = False) Then

g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")

g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")

g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")

g2xmax.Caption = Format(tiempo2, "0")

grafo2.Scale (grafo2xmin, grafo2ymax)-(grafo2xmax, grafo2ymin)

End If
End If

End If
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If TiempoReal =1 Then
If grafo1x1 > (1.1 * grafofxmax) Then

grafo1.Cls
grafoix1 =0

Elself grafo2x1 > (1.1 * grafo2xmax) Then

grafo2.Cls
grafo2x1 =0

End If
End If

maxy1tm1 = maxy1
maxy2tm1 = maxy2
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parar.Enabled = True
'INCREMENTO DE LA VARIABLE X

grafoix1 = grafoix1 + .1
grafo2x1 = grafo2x1 + .1

Salirt:
Exit Sub
Error_en_escalas1:

If (Err =11) Then

MsgBox "Divisién por cero. Revise los valores ingresados de las escalas o reinicie la

graficacion", 16, "Control de Minima Varianza"

Elself (Err = 8) Then

MsgBox "Overflow", 18, "Control de Minima Varianza"

End If
Resume Salir1
End Sub
Sub opciones_Click ()
Muestreo.Enabled = False
End Sub
Sub Parar_Click ()
Muestreo.Enabled = False
parar.Enabled = False
iniciar.Enabled = True
End Sub
Sub Salir_Click ()

Unload graficos

End Sub

B.17 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA
MUESTREO

Sub Form_Load ()

Text1.Text = graficos.Muestreo.Interval
End Sub
Sub Teﬂ1_Change 0

If (Text1.Text ="") Then

CAMBIAR TIEMPO DE



graficos.Muestreo.Interval = 500
Beep
Text1.Text = "500"
Elself (Val(Text1.Text) = 50000) Then
graficos.Muestreo.Interval = 500
Beep
Text1.Text =""
Text1.Text = "500"
Else
graficos.Muestreo.Interval = Text1.Text
End If
End Sub
Sub Text1_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

Ifc$ <"0" Orc$ >"9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii = 0
Beep
End if
End If
End Sub
Sub TMuestreoSalir_Click ()
If graficos.Muestreo.Interval <= 0 Or graficos.Muestreo.Interval > 50000 Then
graficos.Muestreo.Interval = 500
End If
tiempomuestreo.Hide
graficos.Grafo1.Cls
graficos.Grafo2.Cls

End Sub



B.18 SUBRUTINAS DE LA PANTALLA DE CAMBIO DE ESCALAS

Sub Form_Load ()

grafoix1 =0

grafo2x1 =0

If (option? = True) Then

If opciongrafo1 =1 Then -

grafolymin = -50
grafotymax = 50

Elself opciongrafo1 = 2 Then

grafolymin =-10
grafolymax = 10

Elself opciongrafo1 = 3 Then

grafolymin =-10
grafolymax =10

Elself opciongrafo1 = 4 Then

grafolymin =-.5
grafolymax=.5

End If

grafolxmin =0

grafoixmax = 10

graficos.g1ymin.Caption = Format(grafo1ymin, "0.000™)
graficos.g1ymax.Caption = Format(grafo1ymax, "0.000")
graficos.gtxmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.g1xmax.Caption = Format(tiempo1, "0")

If opciongrafo2 = 1 Then

grafo2ymin = -50
grafo2ymax = 50

Eiself opciongrafo2 = 2 Then

grafo2ymin = -10
grafo2ymax = 10

Elself opciongrafo2 = 3 Then

grafo2ymin =-10
grafo2ymax = 10

Elself opciongrafo2 = 4 Then



grafo2ymin =-.5
grafo2ymax = .5

End If

grafo2xmin =0

grafo2xmax = 10

graficos.g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")
graficos.g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")
graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Format(tiempo2, "0")

Elself (option1 = False) Then

graficos.g1ymin.Caption = Format(grafo1ymin, "0.000")
graficos.g1ymax.Caption = Format(grafo1ymax, "0.000")
graficos.g1xmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.g1xmax.Caption = Format(tiempo1, "0")

graficos.g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")
graficos.g2ymax.Capilon = Format(grafo2ymax, "0.000")
graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Forrnat(tiempo2, "0")

End If

Text1.Text = Format(grafoixmax/.1)
Text2.Text = Format(grafo1xmin)
Text3.Text = Format(grafotymax)
Text4. Text = Format(grafo1ymin)

Text5.Text = Format(grafo2xmax / .1)
text6.Text = Format(grafo2xmin)
Text7.Text = Format(grafo2ymax)
Text8.Text = Format(grafo2ymin)

Text1.Enabled = False
Text2.Enabled = False
Text3.Enabled = False
Text4.Enabled = False
Text5.Enabled = False
text6.Enabled = False
Text7.Enabled = False
Text8.Enabled = False

End Sub
Sub Option1_Click ()

grafo1lx1 =0
grafo2x1 =0

If opciongrafo1 =1 Then

grafolymin = -50
grafoiymax = 50



Elself opciongrafo1 = 2 Then

grafo1ymin = -10
grafolymax = 10

Elself opciongrafo1 = 3 Then

grafoiymin =-10
grafolymax = 10

Elself opciongrafol = 4 Then

grafolymin =-.5
grafolymax = .5

End If

grafolxmin =0

grafotxmax = 10

graficos.g1ymin.Caption = Format(grafo1ymin, "0.000")
graficos.gtymax.Caption = Format(grafo1ymax, "0.000")
graficos.g1xmin.Caption = Format(grafo1xmin, "0")
graficos.gtxmax.Caption = Format(tiempo1, "0")

If opciongrafo2 = 1 Then

grafo2ymin = -50
grafo2ymax = 50

Elself opciongrafo2 = 2 Then

grafo2ymin =-10
grafo2ymax = 10

Elself opciongrafo2 = 3 Then

grafo2ymin =-10
grafo2ymax = 10

Elself opciongrafo2 = 4 Then

grafo2ymin = -.5
grafo2ymax = .5

End If

grafo2xmin = 0

grafo2xmax = 10

graficos.g2ymin.Caption = Format(grafo2ymin, "0.000")
graficos.g2ymax.Caption = Format(grafo2ymax, "0.000")
graficos.g2xmin.Caption = Format(grafo2xmin, "0")
graficos.g2xmax.Caption = Format(tiempo?2, "0")

Text1.Text = Format(tiempo1)

Text2.Text = Format(grafo1xmin)
Text3.Text = Format(grafofymax)
Text4.Text = Format(grafolymin)

Text5.Text = Format(tiempoZ2)
text6.Text = Format(grafo2xmin)



graficos.Grafo1.Cls
graficos.Grafo2.Cls

End If

Salir:

Exit Sub

Error_en_escalas:
If (Err = 11) Then

MsgBox "Divisién por cero. Revise los valores ingresados de las escalas", 16, "Control
de Minima Varianza"

Elself (Err = 6) Then
MsgBox "Overflow", 18, "Control de Minima Varianza"
End If
Resume Salir
End Sub
Sub Text1_Change ()
If (Text1.Text =" Then

Beep
Text1.Text = "100"

Elself (Val(Text1.Text) = 0) Then
Beep

Text1.Text=""

Text1.Text = "100"

End If

grafoixmax = Val(Text1.Text) / 10
tiempo1 = Val(Text1.Text)

End Sub
Sub Text1_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If ¢$ < "0" Or ¢$ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then

KeyAscii = 0



Beep
End If
End If
End Sub
Sub Text2_Change ()
grafo1xmin = Val(Text2.Text)
End Sub
Sub Text2_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If c$ <"0" Orc$ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii=0
Beep
End If
End If
End Sub
Sub Text3_Change ()
If (Text3.Text =" Then
Beep
If opciongrafol =1 Then
Text3.Text = "50"
Elself opciongrafo1 = 2 Then
Text3.Text = "10"
Eiself opciongrafo1 = 3 Then
Text3.Text =10
Elseif opciongrafol = 4 Then
Text3.Text ="1"
End If
Elself (Val(Text3.Text) = 0) Then
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Text4. Text = "-10"
Elself opciongrafo1 = 3 Then
Text4.Text ="-10"
Elself opciongrafo1 = 4 Then
Text4. Text ="-1" .
End If
Elself (Val(Text4.Text) = 0) Then

Beep
Text4d. Text=""

If opciongrafo1 =1 Then
Text4.Text = "-50"
Elself opciongrafo1 = 2 Then
Text4.Text ="-10"
Elself opciongrafo1 = 3 Then
Text4. Text = "-10"
Elself opciongrafo1 = 4 Then
Text4d. Text ="-1"
End If
End if
grafolymin = Val(Text4.Text)
End Sub
Sub Text4_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If c$ <"0" Orc$ > "g" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8

Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii =0

Beep

End If



End If
End Sub

Sub Text5_Change ()

If (Text5.Text = ") Then

Beep
Text5.Text = "100"

Elself (Val(Text5.Text) = 0) Then
Beep
Text5.Text=""
Text5.Text = "100"
End if
grafo2xmax = Val(Text5.Text) / 10
tiempo2 = Val(Text5.Text)
End Sub
Sub Text5_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If c$ < "0" Or ¢§ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii =0
Beep
End If
End If
End Sub
Sub Text6_Change ()
grafo2xmin = Val(texi6.Text)
End Sub
Sub Texi6_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If c$ <"0" Orc$ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then



KeyAscii= 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii = 0
Beep
End If
End If
End Sub
Sub Text7_Change ()
If (Text7.Text ="") Then
Beep
If opciongrafo2 = 1 Then
Texi7.Text = "50"
Elself opciongrafo2 = 2 Then
Text7.Text = "10"
Elself opciongrafo2 = 3 Then
Text7.Text=10
Elself opciongrafo2 = 4 Then
Text7.Text="1"
End If
Elself (Val(Text7.Text) = 0) Then

Beep
Text7.Text=""

If opciongrafo2 =1 Then
Text7.Text = “50"

Eiself opciongrafo2 = 2 Then
Text7.Text ="10"

Elselif opciongrafo2 = 3 Then
Text7.Text=10

Elself opciongrafo2 = 4 Then
Text7.Text ="1"

End If



End If

graprymax = Val(Text7.Text)

End Sub

Sub Text7_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If ¢$ < "0" Or ¢§ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then |
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii = 0
Beep
End If
End If
End Sub

Sub Text8_Change ()

If (Text8.Text ="") Then
Beep
If opciongrafo2 = 1 Then
Text8.Text = "-50"
Elself opciongrafo2 = 2 Then
Texi8.Text ="-10"
Elself opciongrafo2 = 3 Then
Text8.Text = "-10"
Elself opciongrafo2 = 4 Then
Text8.Text ="-1"
End If
Elself (Val(Text8.Text) = 0) Then

Beep
Text8. Text ="

If opciongrafo2 = 1 Then



Text8.Text = "-50"

Elself opciongrafo2 = 2 Then
Text8.Text = "-10"

Elself opciongrafo2 = 3 Then
Text8.Text = "-10"

Elself opciongrafo2 =4 Then
Text8.Text = "-1"

End If

End If

grafo2ymin = Val(Text8.Text)
End Sub

Sub Text8_KeyPress (KeyAscii As Integer)
c$ = Chr$(KeyAscii)

If ¢§ < "0" Or ¢§ > "9" Then

If Asc(c$) = 8 Then
KeyAscii = 8
Elself c$ <> "8" Then
KeyAscii = 0
Beep
End If

End If

End Sub

B.19 SUBRUTINA PARA EL CALCULO DE LA SENAL DE SALIDA SIN
CONTROL DE MINIMA VARIANZA

Sub Salida_sin_CMV

On Error GoTo Error_en_calculosalida
If TiempoReal = 0 Then
'REGULACION

If (ModoTrabajo > 100 And ModoTrabajo < 112) Then
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yst = (Sqr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + ¢2 * etm2 + ¢3 * etm3 + ¢4 * etm4) - (d1 * ystm1
+d2 * ystm2 + d3 * ystm3 + d4 * ystma4))
'SEGUIMIENTO
‘A=D
Elself (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201) Then
ust = witm1
If (d=20) Then

TerminoUs = (b0 * ust + b1 * utm1 + b2 * ustm2 + b3 * ustm3 + b4 * ustm4)

Elself (d = 1) Then

TerminoUs = (b0 * ustm1 + b1 * ustm2 + b2 * ustm3 + b3 * ustm4 + b4 * ustm5)

Elself (d = 2) Then
TerminoUs = (b0 * ustm2 + b1 * ustm3 + b2 * ustm4 + b3 * ustm5 + b4 * ustms)
End If
yst = TerminoUs + Sqgr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + ¢c2 * etm2 + c3 * etm?; + c4 * etm4)
- (a1 * ystm1 + a2 * ystm2 + a3 * ystm3 + a4 * ystm4)
'‘A<>D
Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then

ust = wtm1

If (d = 0) Then

TerminoUs = (b0 * ust + BD1 * ustm1 + BD2 * ustm2 + BD3 * ustm3 + BD4 * ustm4 +
BDS5 * ustm5 + BD6 * ustm6 + BD7 * ustm7 + BD8 * ustm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoUs = (b0 * ustm1 + BD1 * ustm2 + BD2 * ustm3 + BD3 * ustm4 + BD4 * ustm5
+ BDS5 * ustmé + BD6 * ustm7 + BD7 * ustm8 + BD8 * ustm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoUs = (b0 * ustm2 + BD1 * ustm3 + BD2 * ustm4 + BD3 * ustm5 + BD4 * ustm6
+ BD5 * ustm7 + BD6 * ustm8 + BD7 * ustm9 + BD8 * ustm10)

End If

yst = TerminoUs + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 + AC4
* etm4 + AC5 * etm5 + ACB * etmB + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * ystm1 + AD2 *
ystrn2 + AD3 * ystm3 + AD4 ™ ystm4 + ADS * ystm5 + AD6 * ystm6 + AD7 * ystm7 + ADS8 *

ystm8)
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End If

Elself TiempoReal = 1 Then
'‘REGULACION
If (ModoTrabajo > 100 And ModoTrabajo < 112) Then
yst = (Sgr(VarRuido) * (et + c1 * etm1 + c2 * etm2 + c3 * etm3 + c4 * etm4) - (d1 * ystm”
+ d2 *ystm2 + d3 * ystm3 + d4 * ystm4))
'SEGUIMIENTO
'A=D
Elself (ModoTrabajo =211 Or ModoTrabajo = 201) Then
ust = wim1
referenciasincmv = (128 * ust / 15) + 127
zz = enviar(&H336, referenciasincmv)
medidasincmv = medir(&H336, medida)
ypst = 15 * (medidasincmv - 127) / 128
'A<>D
Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then
ust = wtm1
referenciasincmv = (126 *ust/ 15) + 15
zz = enviar(&H336, referenciasincmv)
medidasincmv = medir(&H336, medida)

ypst = 15 * (medidasincmy - 127) / 128

End If

yst = ypst + vt
End If
Salir:

Exit Sub



Error_en_calculosalida:
If (Err=11) Then

M_sgBox "Divisién por cero. Revise los valores ingresados de las escalas", 48, "Control
de Minima Varianza"

Elself (Err = 6) Then
MsgBox "Overflow", 16, "Control de Minima Varianza"
End If
Resume Salir

End Sub

B.20 SUBRUTINAS PARA GRAFICACION DE LAS CURVAS DE
REFERENCIA

Sub Referencial ()
If (ModoTrabajo > 200 Or ModoTrabajo = 200) Then
Graficos.Grafo1.Line (grafo1x1 - .1, wtm2)-(grafo1x1, wtm1), QBColor{12)
End If
End Sub
Sub Referencia2 ()
If (ModoTrabajo > 200 Or ModoTrabajo = 200) Then
Graficos.Grafo2.Line (grafo2x1 - .1, wtm2)-(grafo2x1, wtm1), QBColor(12)
End If

End Sub

B.21 SUBRUTINA PARA MOSTRAR LOS VALORES DE LAS VARIABLES
QUE ESTAN SIENDO GRAFICADAS

Sub valoresgrafos ()
If opciongrafo1 =1 Then

graficos.ValorGrafo1.Caption = Format(ystm1, "0.0000")
Eiself opciongrafo1 = 2 Then

grafices.ValorGrafo1.Caption = Format(yctm1, "0.0000")
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Elself opciongrafo1 = 3 Then
graficos.ValorGrafo1.Caption = Format(utm1, "0.0000")

Elself opciongrafo1 = 4 Then
graficos.ValorGrafo1.Caption = Format(etm1, "0.0000")

End If

If opciongrafo2 =1 Then -

graficos.ValorGrafo2.Caption = Format(ystm1, "0.0000")
Elself opciongrafo2 = 2 Then

graficos.ValorGrafo2.Caption = Format(yctm1, "0.0000")
Elself opciongrafo2 = 3 Then

graficos.ValorGrafo2.Caption = Format(utm1, *0.0000")
Elself opciongrafo2 = 4 Then

graficos.ValorGrafo2,Caption = Format(etm1, "0.0000")
End If

End Sub

B.22 SUBRUTINA PARA REALIZAR EL DESPLAZAMIENTO EN EL
TIEMPO DE LA VARIABLES

Sub Corrido_de_Valores ()

ypt = ypti
ypt1 = ypt2

wtm9 = wim8
wtm8 =witm7
wim7 = wim6
wtmb = witm5
wim5 = witm4
wim4 = wtm3
witm3 = wim2
wtm2 = wtm1
'wtm1 = wt

etm8 = etm7
etm7 = etm6
etm8 = etm5
etm5 = etm4
etm4 = etm3
etm3 = etm2
etm2 = etm1
etm1 =et



ystm8 = ystm7
ystm7 = ystm6
ystm6 = ystm5
ystm5 = ystm4
ystm4 = ystm3
ystm3 = ystm2
ystm2 = ystm1
ystm1 = yst

ustm10 = ustm9
ustm9 = ustm8
ustm8 = ustm7
ustm7 = ustmé
ustm6 = ustm5
ustm5 = ustm4
ustm4 = ustm3
ustm3 = ustm2
ustm2 = ustm
ustm1 = ust

yctm8 = yctm?7
yctm7 = yctm6
yctm6 = yetm5
yctmS = yctm4
yctm4 = yctm3
yctm3 = yctm2
yctm2 = yctm1
yctm1 = yct

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then

utm10 = utm9
utmS = utm8
utm8 = utm7
utm7 = utmé
utmé = utm5
utm5 = utm4
utm4 = utm3
utm3 = utm2
utm2 = utmi
utmi = ut

End If
[f (b0 = 0) Then

utm10 = utm9
utm9 = utm8
utm8 = utm7
utm7 = utmé
utm6 = utm5
utm5 = utm4
utm4 = utm3
utm3 = utm2
utm2 = utm1

End If



End Sub

B.23 SUBRUTINA PARA ENCERAR LAS VARIABLES

Sub encerar (

ypt2=0

ypt1 =0
ypt=0
salidaplanta =0
vt=0

Graficos.DespVSetPoint.Value = 0
Graficos.SetPoint.caption = 0

wim8 =0
wtm7 =20
wtm6 =0
wtm5 =0
wim4 =0
wtm3 =0
wtm2 =0
wtm1 =0
wt=0

etm8=0
etm7=0
etm6 =0
etm5=0
etm4 =0
etm3 =0
etm2=20
etmi=20
et=0

ystm8 =0
ystm7 =0
ystmé = 0
ystmS5 =0
ystm4 =0
ystm3 =0
ystm2 =0
ystm1 =0
yst=0

ustm10=0
ustm9 =0
ustm8 =0
ustm7 =0
ustmé =0
ustm5=20
ustm4 =0
ustm3 =0
ustm2=0
ustm1 =0
ust=0

yctm8 =10
yctm7 =0



yctmé = 0
yctm5 =0
yctm4 =0
yctm3 =0
yctm2 =0
yctm1 =0
yct=0

utm10=0 5
utm9 =20
utm8 =0
utm7 =20
utmé =0
utm5=20
utm4 =0
utm3 =0
utm2=20
utm1 =0
ut=20

End Sub

B.24 RUTINA PARA CALCULAR LA SENAL DE CONTROL Y LA SALIDA
CONTROLADA

Sub Control ()
On Error GoTo Error_en_calculocontrol

'RUTINAS PARA SIMULACION

If (TiempoReal = 0) Then
'REGULACION
'A=D

If (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101) Then

If (b0 <0 Orb0 > 0) Then
ut=(1/b0) * (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 +
TUB * utme6) - (g0 * yctm1 + g1 * yctm2 + g2 * yctm3 + g3 * yctm4))
If (d = Q) Then

TerminoU = (b0 * ut + b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utm5)
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Elself (d = 2) Then
TerminoU = (b0 * utm2 + b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utme)

End If

yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)

Eiself (b0 = 0) Then
utmi = (1 /TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *.
utms) - (g0 * yctm1 + g1 * yctm2 + g2 * yctm3 + g3 * yctm4))

If (d = 0) Then

TerminoU = (b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 > utmS5)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utme)

End If

yct = TerminoU + Sqgr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + ¢2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etmd4) - (a1 *yolm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)

End If

'A<>D

Elself (ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo = 100) Then

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then

ut=(1/b0) * (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 +
TU6 * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1
*yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS * yetm6 + AG6 * yctm7 + AG7

* yctm3))

If (d =0) Then



TerminoU = (b0 * ut + BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BDS5 *
utm5 + BD6 * utm6 + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 +
BDS * utm6 + BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utmé +
BDS * utm7 + BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If

yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + AC5 * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yctm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctm5 + AD6 * yctm6 + AD7 * yotm7 + AD8
* yctma)

Elseif (b0 = 0) Then
utmi1 = (1 / TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TUB *
utmeé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AG5 * yctm6 + AG6 * yctm7 + AG7 *
yctma8))

If (d = 0) Then

TerminoU = (BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BDS * utm5 +
BD6 * utmé + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 + BDS * utmé +
BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Eiself (d =2) Then

TerminoU = (BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utmS + BD4 * utm6 + BDS * utm7 +
BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If
yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 ™ etm3 +
AC4 * etm4 + ACS5 * etm5 + AC6E * etmb + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yetm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctmS + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + ADS8
* yctm8)

End If

'SEGUIMIENTO

A=D



Elself (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201) Then
If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then
ut=(1/b0)* (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 +
TU6 * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1
*yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS5 * yetm6 + AG7 * yctm8) + (1

+ (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wtm5 +
ACS5 * wtm6 + AC6 *wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))

If (d = 0) Then

TerminoU = (b0 * ut; b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)
Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utm>5)
Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utmé)

End If

yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + ¢1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢c3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 ™ yctm3 + a4 * yctm4)

Elself (b0 = 0) Then
utm1 = (1 / TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 + TU6 *
utmé + TU7 ™ utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AGT *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yotm5 + AG5 * yctmb + AG7 * yctm8) + (1 +
(FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wim2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wtm5 +
AC5 *witmb + AC6 *witm7 + AC7 * wtm8 + AC8 ™ wtm9))

If (d = 0) Then

TerminoU = (b1 * utm1 + b2 * utm2 + b3 * utm3 + b4 * utm4)
Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b1 * utm2 + b2 * utm3 + b3 * utm4 + b4 * utm5)
Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b1 * utm3 + b2 * utm4 + b3 * utm5 + b4 * utme)

End If

yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + ¢c1 * etm1 + c2 * etm2 + ¢3 * etm3 + c4 *
etm4) - (a1 * yctm1 + a2 * yctm2 + a3 * yctm3 + a4 * yctm4)

End If



'A<>D
Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then
If (b0 < 0 Orb0 > 0) Then
ut=(1/b0) * (-(TU1T *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 +
TUB * utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1
*yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS5 * yetm6 + AG7 * yctm8) + (1

+ (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wim4 + AC4 * wtm5 +
AC5 *wtm6 + AC6 * wtm7 + AC7 * wim8 + AC8 * wtm9))

If (d =0) Then

TerminoU = (b0 * ut + BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BD5 *
utmS + BD6 * utm6 + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (b0 * utm1 + BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 +
BDS5 * utmé + BD6 * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm®9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (b0 * utm2 + BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utmé +
BDS5 * utm7 + BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)

End If
yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + AC5 * etm5 + ACB * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yctm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctm5 + AD6 * yetmB + AD7 * yctm7 + AD8
* yctm8)
Elself (b0 = 0) Then
utm1 = (1 /TU1) * (+«(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AG5 * yotm6 + AG7 * yctm8) + (1 +

(FACTORRB / KP)) * (Wtm1 + AC1 * wim2 + AC2 * wim3 + AC3 * wtmé4 + AC4 * wim5 +
ACS5 * wtm6 + AC6 * wim7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))

If (d =0) Then

TerminoU = (BD1 * utm1 + BD2 * utm2 + BD3 * utm3 + BD4 * utm4 + BD5 * utm5 +
BD6 * utm6 + BD7 * utm7 + BD8 * utm8)

Elself (d = 1) Then

TerminoU = (BD1 * utm2 + BD2 * utm3 + BD3 * utm4 + BD4 * utm5 + BD5 * utm6 +
BDB * utm7 + BD7 * utm8 + BD8 * utm9)

Elself (d = 2) Then

TerminoU = (BD1 * utm3 + BD2 * utm4 + BD3 * utm5 + BD4 * utmé + BD5 * utm7 +
BD6 * utm8 + BD7 * utm9 + BD8 * utm10)
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End If
yct = TerminoU + Sqr(VarRuido) * (et + AC1 * etm1 + AC2 * etm2 + AC3 * etm3 +
AC4 * etm4 + AC5 * etm5 + AC6 * etm6 + AC7 * etm7 + AC8 * etm8) - (AD1 * yctm1 + AD2
*yctm2 + AD3 * yetm3 + AD4 * yctm4 + ADS * yctm5 + AD6 * yctm6 + AD7 * yctm7 + AD8
* yctm8)
End If
End If

End If

'RUTINAS PARA TIEMPO REAL

If (TiempoReal = 1) Then

'REGULACION
'A=D

If (ModoTrabajo = 111 Or ModoTrabajo = 101) Then

If (b0 <0 Or b0 > 0) Then

ut=(1/b0)* (-(TU1 *utm1 + TU2 *utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5
+ TUB * utms) - (g0 * yctm1 + g1 * yctm2 + g2 * yctm3 + g3 * yctm4))

VarControl = (128 * ut / 15) + 127
cortarcontrol
zz = Enviar(&H3386, VarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0Then
ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Eiselfd =1 Then
ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elself d = 2 Then
ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
End if

Elself (b0 = 0) Then

utm1 = (1 /TU1T) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utme) - (g0 * yctm1 + g1 * yctm2 + g2 * yctm3 + g3 * yctm4))

VarControl = (128 * utm1 / 15) + 127
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cortarcontrol
zz = Enviar(&H336, VarControl)

salidapianta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0 Then

ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd =1 Then

ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elseif d = 2 Then

ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
End If

End If

‘A<>D

Elself (ModoTrabajo = 110 Or ModoTrabajo = 100) Then

If (b0 < 0 Or b0 > 0) Then
ut=(1/b0) * (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 *utm3 + TU4 * utm4 + TUS5 * utm5
+ TUB * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 +
AG1 *yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AG5 * yctm6 + AG6 * yctm7 +
AG7 * yctma))
VarControl = (128 * ut / 15) + 127
cortarcontrol
zz = Enviar(&H336, VarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0Then
ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd =1 Then
.vpt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elself d = 2 Then
ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

End if

Elself (b0 = 0) Then

utmi = (1 / TU1) * («(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5 + TU6 *
utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
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yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS5 * yctm6 + AG6 * yctm7 + AG7 *
yctm8)) ‘

VarControl = (128 * utm1 / 15) + 127
cortarcontrol

2z = Enviar(&H336, VVarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0 Then

ypt=15* (saIidapIanta -127)/128
Elself d =1 Then

ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd =2 Then

ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127)‘/ 128
End If

End If

'SEGUIMIENTO
‘A=D
Elself (ModoTrabajo = 211 Or ModoTrabajo = 201) Then
if (b0 <0 Or b0 > 0) Then
ut=(1/b0) * (-(TU1 *utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5
+ TUB * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TUS * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 +
AG1T * yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctmS5 + AGS * yoctm6 + AG7 * yctm8)
+ (1 + (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 *
wtm5 + AC5 *wimé + AC6 * wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))
VarControl = (128 *ut/ 15) + 127
cortarcontrol
zz = Enviar(&H336, VarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0 Then
ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd =1 Then
ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd = 2 Then
ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

End If
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Elself (b0 = 0) Then

utm? =(1/TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utmé + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TU9 * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 ™ yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yetm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctmS5 + AGS * yctm6 + AG7 * yctm8) + (1 +
{(FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wtm2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wtm5 +
AC5 *wtm6 + AC6 * witm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))

VarControl = (128 * ut / 15) + 127

cortarcontroi

zz = Enviar(&H336, VarControl)

salidaplanta = Medir(&H336, medida)

ifd =0 Then

ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

Eiself d =1 Then

ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

Elselfd = 2 Then

ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

End If

End If

‘A<>D
Elself (ModoTrabajo = 210 Or ModoTrabajo = 200) Then
if (b0 < 0 Or b0 > Q) Then
ut=(1/b0) * (~(TU1 * utm1 + TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TU5 * utm5
+ TU6 * utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TUQ * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 +
AG1 * yctm2 + AG2 * yctm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctmS + AG5 * yctmé + AGT7 * yctm8)
+ (1 + (FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wim2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 *
wimS + AC5 * wtm6 + ACB * wtm7 + AC7 * wim8 + AC8 * wim9))
VarControl = (128 * ut / 15) + 127
cortarcontrol
zz = Enviar(&H336, VarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
Ifd=0 Then
ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elselfd =1 Then
ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

Eiself d = 2 Then



ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128

End if

Elself (b0 = 0) Then
utm1 = (1/TU1) * (-(TU2 * utm2 + TU3 * utm3 + TU4 * utm4 + TUS * utm5 + TU6 *
utm6 + TU7 * utm7 + TU8 * utm8 + TUY * utm9 + TU10 * utm10) - (g0 * yctm1 + AG1 *
yctm2 + AG2 * yotm3 + AG3 * yctm4 + AG4 * yctm5 + AGS5 * yetm6 + AG7 * yctm8) + (1 +
(FACTORRB / KP)) * (wtm1 + AC1 * wim2 + AC2 * wtm3 + AC3 * wtm4 + AC4 * wim5 +
ACS5 * wim6 + AC6 * wtm7 + AC7 * wtm8 + AC8 * wtm9))
VarControl = (128’* utmi / 15) + 127
cortarcontrol
zz = Enviar(&H336, VarControl)
salidaplanta = Medir(&H336, medida)
ifd=0Then
ypt = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Eiselfd =1 Then
ypt1 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
Elseif d = 2 Then
ypt2 = 15 * (salidaplanta - 127) / 128
End If
End If
End if
yct = ypt + vt
End If
Salir:
Exit Sub
Error_en_calculocontrol:
If (Err=11) Then

MsgBox "Divisién por cero. Revise los datos de los sistemas", 48, "Control de Minima
Varianza"

Elself (Err = 6) Then
MsgBox "Overflow", 16, "Control de Minima Varianza"
End If
Resume Salir

End Sub



