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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA.

I3l estudio del control de procesos requiere complejos modelos e instrumentos matematicos para un
profundo y eficaz andlisis de todas las caracteristicas de funcionamiento del sistema. Para excluir este
problema, a menudo se utilizan unos instrumentos alternativos para sustentar esta teoria, que permiten el

estudio del proceso real sobre modelos reducidos o sobre oportunos simuladores

Primeramente debemos reconocer que muchos sistemas fisicos son inherentemente muestreados, o
su comportamiento puede ser descrito por datos muestreados o modelos digitales. Ademds, el computador
digital es utilizado por la ingenieria de sistemas de control por dos propdsitos bésicos, el primero es que
son usados extensamente para la simulacién y computacién de sistemas de control dindmicos. Ademds, la
ingenieria de control a menudo cuenta con la simulacién en computador digital, para conducir el analisis y
el disefio de sistemas complejos los cuales no adoptan alguna de las herramientas analiticas establecidas;
por lo tanto, podemos decir que la simulacién computacional es a menudo utilizada para chequear los

resultados obtenidos por medios analiticos.

Entonces la existencia de un programa que represente y dinamice en la pantalla de un computador el
montaje del sistema es muy ventajoso ya que de esta manera el estudiante se centra en el problemas
fundamental, dedicando mayor tiempo ala bisqueda alternativas de control, dejando de lado la experiencia
adicional en el montaje y disefio del experimento, mejorando de esta manera la calidad del aprendizaje y sin
necesidad de utilizar equipos que eventualmente no podrian ser encontrados en el laboratorio, con fines de

calibracidn, etc.

Ademis, la [alta de recursos y la disponibilidad de tiempo para el desarrollo de prototipos de
laboratorio son otra causa que han determinado la necesidad de contar con experimentos de facil adquisicién
eimplementacién y queno descuiden ala vezla calidad de] aprendizaje que se desprende de ellos, por tales

‘razones, el objetivo fundamental del estudio propuesto es el de emular en un computador el
comportamiento de dos sistemas fisicos, de tal manera de presentar la dindmica de los mismos como si se

hubiera montado el experimento en el laboratorio.
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1.2 JUSTIFICACION SOBRE LA SELECCION DE LAS PLANTAS.

Con el desarrollo de la tesis a consideracién, lo que se busca es poder aplicar algunos tipos y
técnicas de control, con el fin de obtener respuestas que el diseflador pueda considerar aceptables, esto con
el objetivo de tratar de cubrir en la medida de lo posible la materia que al respecto se estudia en la
especializacién y ademés la posibilidad de poder explicar la teorfa del control discreto en las plantas a

considerar.

El estudio de sistemas automaticos de control provee una inusual oportunidad para que el estudiante
de ingenierfa pueda combinar sus conocimientos de principios de dindmica, andlisis y sintesis de circuitos,
conceplos de control de realimentacién, analisis de la funcién de transferencia, técnicas de compensacién,

ete; siendo estas las causas para la utilizacién del servomecanismo de posicién Motomatic.

Ademis la existencia en los laboratorios de control de la facultad del servomecanismo de posicién,
nos permilird enfocar la realizacién de estudios comparativos entre el sistema real y los resultados

obtenidos en la simulacién.

Un problema que ocurre comiinmente en control de procesos quimicos industriales es el control de
nive] de fluidos en tanques de almacenamiento, mezclas quimicas y tubos de reaccién. Una situacién
tipica es aquella en la que se requiere suplir una cantidad de fluido constante a un reactor quimico, donde
esto puede ser llevado a cabo mediante la implementacién de un lazo de realimentacidn, el cual mantiene

el nivel del liquido constante mediante el control del flujo de entrada de liquido.

El control del nivel del fluido y de la altura, es similarmente importante en sistemas de generacién
de potencia, donde el control de nivel de fluido en calderos es una parte central de reguladores de generacién
de vapor. En la misma linea, pero en mucha mayor escala, la distribucién y la planificacién de las
fuentes de agua, requerird las ideas de nivel de fluido , flujo y su respectivaregulacién en una medida muy
vasta. Por ello, el control de nivel de fluidos, es un problema bdsico e importante en el control
automético y ademds debido a que las propiedades dindmicas de sistemas de nivel de fluido son

naturalmente no lineales, ellas entonces involucran ademds problemas desafiantes. En particular, la escala



o constante de tiempo en sistemas de control de fluidos es comparativamente grande con relacién a otros

sistemas, por ejemplo es usual encontrar constantes de tiempo de varias horas y ain de dias.
1.3 MODELOS DISCRETOS.

En afios recientes progresos significativos han sido hechos en cuanto a datos discretos y sistemas
de contro] digital, estos sistemas han ganado popularidad e importancia en todas las industrias debido en

parte a los avances hechos en las computadoras digitales, y més recientemente en microcomputadoras.

Datos discretos y sistemas de control digital difieren de los datos continuos o sistemas de control
andlogos en que ]as seflales en una o més partes de esos sistemas estin en forma de un tren de pulsos o un
cédigo numérico. Estrictamente el término datos muestreados se refieren a una sefial que es modulada por
amplitud de pulso, esto es un tren de pulsos cuya informacién es llevada por amplitudes, mientras que
datos digitales usualmente se refieren a sefiales las cuales son generadas por un computador digital o

transductores digitales y ademés tienen en algunos casos formas codificadas.

Los sistemas en tiempo discreto o sistemas de datos muestreados, son sistemas dindmicos en los
cuales una o més variables pueden variar solamente en ciertos instantes. Esos instantes que se han de
indicarpor KT' (k=0,1,2......), pueden especificar en momento en que se realiza alguna medicién fisica o
el iempo en el cual se lee la memoria en un computador digital, etc.; se toma el intervalo de tiempo entre
dos instantes de Hempo suficientemente pequefios, de manera que los datos de tiempo entre esos instantes,

puedas ser aproximados por interpolacién simple.

Los sistemas de tiempo discreto difieren de los de tiempo continuo, en que las seffales para un

sistema de tiempo discreto, aparecen en forma de datos muestreados; en la prictica se presentan los

sistemas de tiempo discreto, cuando se obtienen las mediciones necesarias para el control en una forma
intermitente o cuando se comparte un control de gran envergadura a (ravés de una computadora entre

diversas plantas, de manera que se envia una sefial de control a cada planta periédicamente, siendo estas las

encargadas de realizarlos cémputos necesarios para el control.



Muchos sistemas de control industrial modernos, son sistemas de tiempo discreto porque
invariablemente influyen algunos elementos cuyas entradas y/o salidas son discretas en el tiempo. Sin
embargo algunas veces la discretizacién con operacién de muestreo, puede ser enteramente ficticia e
introducida Vinicamente para simplificar el an4lisis de un sistemas de control que en realidad solo contienen

elementos continuos.

La introduccién de un computador digital en un sistema, por lo demds analégico produce sefiales en
forma digital en parte del sistema, entonces dicho sistema toma la forma de una combinacién mixta
andlogo digital. La conversién de una sefial analdgica en la correspondiente sefial digital es una
aproximacién, ya que la sefial analGgica puede tomar un infinito nimero de valores, mientras que la
canlidad de valores que se puede formar con un determinado nimero finito de digitos es limitada. Dicho

proceso de aproximacién se llama cuantificacién.

1.3.1. METODO DE LA TRANSFORMADA Z.

Al utilizar una simulacién digital, se debe tener un modelo discreto desde el punto de vista de
estructura; existiendo modelos aproximados para obtener la transformada Z, de tal manera que nos
permitan obtener modelos aproximados que representen bastante bien al modelo continuo. Y para ello se
debe considerar los siguientes pardmetros:

- Que tan bien se aproxima la regién de estabilidad.

- Que tanto se aproximan las raices a las exactas.

- Que tanto se aproximan las respuestas del sistema continuo como discreto.

Se puede realizar fAcilmente el anélisis de sistemas en tiempo discreto mediante ¢l método de la
transformada Z o en el método del espacio de estado. El método de la transformada Z tiene la misma
relacién respecto a los sistemas invariantes en el tiempo y de tiempo discreto, que el método de la
transformada de Laplace con respecto a los sistemas lineales invariantes en el tiempo y de tiempo
continuo.

Abora se define a la transformada Z tomando la transformada de Laplace de la sefial muestreada

ﬁ (t), entonces se liene:



F0 -2 w]- 3 o)
k=0

Se define a efs = Z y se escribe a F*(S) como F(z), entonces se tiene:

Fo)=F =2 | W)= S rarz*
k=0

A la funcién F(z) sela denomina la transformada Z de f*(t) y la notacién para la transformada Z

de ¥ (t) es & [£* () ]; en la transformada Z sélo se consideran los valores de la sefial en los instantes de

muestreo, por lo tanto la transformada Z def(t) y la de * (t) dan el mismo resultado, es decir:

K [F)-& |1 ©]-& 1]

1.3.2. LA TRASFORMADA Z-INVERSA.

Como ya es conocido la transformada de Laplace y su inversa son tunicas, tanto si F(S) es la
transformada de Laplace de f(t), entonces f(t) esla transformada inversa de Laplace de F(S). Sin embargo
en la transformada 7Z, 1a transformada inversa no es dnica, es decir que si la transformada Z de [(t) es F(Z),
la transformada inversa de F(Z)) no es necesariamente f(t). Un correcto resultado seria decir que la

transformada inversa de F(Z) es f(KT) la cual es igual a f(t) inicamente en los instantes de muestreo.

El problema de la no unicidad de la trasformada Z inversa es una de las limitaciones de dicha

transformacién, y esta propiedad deberfa ser recordada cuando se aplique la técnica de la transformada Z.

fKT) = Z'I[F (Z)] = TransformadaZ inversa de F (Z)

En general la trasformada Z~ inversa puede ser calculada mediante la expansién de la funcién en
fracciones parciales, de una manera similar al método utilizado en la Transformada S. La razén de
encontrar dichas fracciones parciales en términos de A [z +a es tratar de utilizar una tabla de
transformaciones, aunque esta represente un tren de pulsos retrasados con una amplitud que decae

exponencialmente si a es un nimero positivo.



Sin embargo para la simulacién en un computador digital se acostumbra a tratar de representar ala
funcién en términos de retrasos unitarios Z- 4 , es decir se trata de encontrar la variable requerida, en

funcién de ecuaciones de diferencias.

1.4. CONTENIDO.

Fl presente literal tiene por objeto realizar una descripei6n de las organizacién dela tesis, la misma
que esti divida en cinco capitulos y dos apéndices. En el capitulo I se realiza una introduccién al tema de
tesis, asf como una justificacién sobre la seleccién de la plantas y una breve explicacién de los sistemas

discretos que nos servirdn de pauta para el desarrollo del programa implementado.

En el capitulo II se realiza la modelacién y todo el desarrollo matemético de el Motomatic, asi
como su discretizacién; ademds se hace un estudio del sistema sin compensacidén y un andlisis de las

técnicas de control a implementarse en la simulacién.

En el capitulo ITI se hace la modelacién del sistema de Tanques acoplados, asi como su necesaria
linealizacién para un punto de operacién definido; ademds se analiza la controlabilidad del sistema,
discretizacidn del mismo y el andlisis del sistema sin compensar. Finalmente en este capitulo se analiza

la compensacién de los tanques acoplados mediante la utilizacién del Regulador Cuadritico Lineal.

En el capitulo IV se presentan los algoritmos utilizados para el funcionamiento del programa de
simulacién, tanto del Motomatic como de los Tanques Acoplados; para luego incluir los resultados

obtenidos con los mismos, y que serdn comparados con los obtenidos en los capitulos IT y III.

En el capitulo V se exponen las conclusiones y las recomendaciones derivas del trabajo.

Finalmente se detalla en los apéndices, el manual de uso del programa y sus respectivos listados.



CAPITULO 11

ANALISIS MATEMATICO DEL
SERVOMECANISMO DE POSICION MOTOMATIC
MCL-100



2.1 DESCRIPCION FISICA DEL MOTOMATIC MCL 100

EL laboratorio de sistema de control MOTOMATIC, consiste del mejor servomotor Dc &
precisién disponible, convenientemente empaquetado para la maxima versatilidad, utilizable para
experimentacién y descubrimiento de principios bésicos de la realimentacién de control. El equipo ba
sido disefiado para ser flexible de tal manera que otros experimentos bésicos puedan ser realizados con 'y en
adicién de desarrolladores, de tal manera de obtener una instruccién fundamental acerca de los principios de

conltrol automidtico.

El servomecanismo MOTOMATIC consta bisicamente de los siguientes componentes:
1. Chasis electrénico, sobre el cual se debe realizar el cableado.

Riel: para montar los componentes electromecdnicos como ¢l motor - generador, el reductor de

[\e]

velocidad, la carga inercial y el potenciémetro indicador de posicién.

3. Sistema motor-generador con un eje comun.
4, Unidadreductoradevelocidad.
5. Rueda para laintroduccién de la carga inercial.
6. Potenciémetro indicador de posicién,
7. Elementos, como resistencias y cables para conexidn.
8. Acopladoresmecanicos.
9. Chasis con los medidores (amperimetro, tacémetro)

Sxiste un amplificador lineal que permite conectar compensaciones tanto en serie como en
_paralelo; el amplificador como los elementos concctados a éste, pueden constituir una compensacién en

cascada. Normalmente los elementos conectados al amplificador deberan ser construidos .

Como precaucién deberd indicarse que no se debera conectar ningtn generador o fuente de sefial a la

entrada del amplificador, si no es a través de las resistencias del punto de suma.

El amplificador lineal de potencia estd acompafiado de tres etapas de amplificacién, mediante la

utilizacién de transistores complementarios de silicio con ganancia total de voltaje de aproximadamente 5.



Existe una fuente de +/- 30 VDC de alta corriente para el amplificador de potencia, con un rizado

que no excede del 15% bajo condiciones de plena carga.

Una de +/- 21 VDC utilizada como voltaje de referencia para la entrada y el indicador de posicién,

el rizado maximo es menor al 1%.

2.2 MODELACION DEL SISTEMA.

Un diagrama esquemético del circuito se muestra en la figura:

o— +—s
+A Ra La

t

Va fem=Vb

O

Fig. 2.1. Diagrama eléctrico de un motor DC

d
Va =1a + Ra + La * [—Z;Ia + Vb

(2-1)
Veamos ahora la ecuacién que describe el comportamiento mecénico del circuito donde:
Jm = Momento de inercia de la armadura del motor
incluyendo las conexiones mecdnicas a ésta .
Jm = Coeficiente de friccion viscosa de la armadura
del motor .
“0m = Posicion angular de la armadura.
Laecuacién de torque viene dada por:
Jm * Om(t) + fin * Om(t) = Tm(t) (2-2)
Tm(t) = kt « Ta(t) (2-3)

Vb(t) = kb * 6m(t) (2-4)



tomando la transformada de La Place de las ecuaciones anteriores y combindndolas tenemos:

6(s) _ Ki (2-5)
Ta(s) s(JmS+ fm)

W(s) _ Kt

Ia(s) — JmS+fm _ ' (2-6)
() _ Kt

Va(s) E[szmSz + (Ra Jm+Lafm)S + (Ra fm + Kb Kt)J (2-7)

Del andlisis realizado y tomando en cuenta los resultados obtenidos en la ecuacién (2-7), tenemos
el circuito equivalente de la Figura 2.2., donde se muestra e] servomecanismo MOTOMATIC MCL
100 en funcién de los pardmetros fisicos propios del mecanismo, y donde no se considera el efecto de las

perturbaciones.

VR

Va(S) w(s)

Fig. 2.2. Diagrama de bloques del Motomatic MCL 100

J_a determinacién de los pardmetros que definen el comportamiento del MOTOMATIC, fueron

obtenidos del manual de funcionamiento del mismo (Referencia 6).

REDUCTOR DE VELOCIDAD

- Es un dispositivo mecénico de dos bandas, mediante el cual nosotros podemos obtener algunas
relaciones de velocidad y por lo tanto de posicién. En la figura (2.3) se ilustra este sistema con las

posiciones que puede ocupar la banda y las posibles relaciones de velocidad que se obtiene:

Para el reductor de velocidad tenemos la siguiente funcién de transferencia:

Woul(s) Bo(s)
Win(s) N = 0i(s) N (2-8)
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C p
B
A HE
_ =
A c
— g
B A
po

Fig. 2.3. Dispositivo mecdnico de
Reduccion de velocidad

RELACIONES DE VELOCIDAD BANDA EN
| 1:1 AA
1:J3 BA : AB
1:3 CA : BB : AC
1:3/3 CB : BC
1:9 cc
TACOMETRO.

Para la realimentacién de velocidad utilizamos un tacogenerador de DC acoplado al eje de la
méquina, con un campo magnético de imén permanente, por lo tanto podemos asumir que el flujo es

constante, y que la salida es proporcional ala velocidad angular de la armadura, as{ tenemos:

Eg(t)=Kgxw(t) (2-9)
Y considerando la transformada de Laplace de la ecuacién anterior tenemos:

Eg(s
W((S)) =Kg (2-10)
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B8ENSOR DE POSICION

Como gensor de posicién se utiliza un potenciémetro circular de simple vuelta de 10 K con una

parada no mecénica que es utilizada para poder sensar la posicién angular y donde existe una zona muerta

de20°,

+¥

Figura 2.4. Potenciometro de Posicion.

ep =kp*0 -V

si se redefine el dngulo de tal manera que:

170° < 6i < 170°

tenemos :

ep(t) = kp*0;(t) (2-11)
de tal manera que: -Vpc = ep = Vpc

La polaridad de Ep puede ser cambiada por medio de un switch en al chasis, y este signo puede ser

seleccionado de acuerdo alarealimentacién requerida.

SUMADOR.

El punto de suma s un circuito sumador resistivo a cuyos terminales se conectardn ya sea la sefial

de referencia, como cualquicra de las sefiales de realimentacién, as tenemos el circuito mencionado que se

muestra en la figura (2.5):



Y1

12

Referencia O

Y2

RO (30K)

Realimentacion = | R1 (10K)

de posicién
V3

Realimentacion ©O—— R2 (10K )

Yelocidad

oAmplificador

Figura 2.5. Diagrama del punto de suma.

Consideramos que vamos a utilizar un miximo de 3 entradas, es decir: la referencia, la

realimentacién de velocidad, y la realimentacién de posicién; obtenemos entonces el circuito de la figura

2.6, donde se muestra conectado el punto de suma a un amplificador operacional.

RO|. R1 2
Il /Iz R

» Vab

R4

Vo

Figura 2.6. Equivalente eléctrico del punto de suma resistivo.

Si definimos las resistencias en funcién de RO tenemos:

R1=K1R0O
Rp=KoR0
R3=K3R0
R4=K4R0

Procedemos ahora a determinar la expresién que representa la sefial de salida Vo, para lo cual

primeramente planteamos la ecuaciones de malla, asi tenemos:

VI1-V2=(RO+KI1R0)I1—-Ki1R0 I2
V2-V3=KiR0 I1 - (KiRO+K2R0) I>2

(2-12)

(2-13)
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Resolviendo el sistema para encontrar el valor de 11, tenemos:

 KIVI-K2V2+K2VI1-K1V3
1= K+ K1 K2)R0 (2-14)

donde el voltaje Thévenin Vab viene dado por la expresion:

Vab = V1 - 11 RO

Vi- KiVI1-K2V2+K2V1-KiV3

Vab = (Ki+K 24 K1 K>)

Ki1K2VI+K2V2+Ki1V3
Ki+K2+K1 K>

Vab

ylaimpedancia Zth de salida es el paralelo de las resistencias, la cual viene dada por:

1 _ K1 K2 RO
T K1+ K2+K1 K2

Zth = S 7 " I
RO K1 RO K2 R0

Obteniendo el circuito equivalente que se muestra a continuacién.

Vab
O Zth

Fig. 2.7. Equivalente Thevenin del punto de suma resistivo

la corriente I viene definida por la siguiente expresién:

_ Vab
T Zth + K3R0

KiK>V]+K>2V2+Ki1V3
(K1 K2 +K3(K1 + K2+ K1K2))R0

I =

Abora calculamos el voltaje de salida V o, el cual vienedado por:

— . 7 ., KiK2VI+KxV2+K1V3
Vo= -KaRO<I = - Ky g, T Ka(K1 + K2 + K1 K2)
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K1 K2 K4 v 1y 1 ]
= - —=— o 15
Vo KiK2+ K3(K1+K2+ K1 K2) Vi + K1‘2+ K2V3 (2-15)
Si analizamos la ecuacién (2-15), obtenemos el diagrama de bloques equivalente del punto de
suma resistivo (Figura 2.8), el cual es [uncién de la ganancia del amplificador, y cuya relacién viene

dada porlaecuacién (2-16), donde garn representadicha ganancia equivalente.

Referencia O /Z\ gan —O Motor

Realimentacion de
O—

. e k
posicion 1/k1

Realimentacion
Velocidad O— 1/k2 |

Fig. 2.8. Circuito Equivalente del punfo de suma resistivo

= KI1K2KA4
4 = KIK2+K3(K1l+ K2+ KIK2)

(2-16)

2.3 FUNCIONES DE TRANSFERENCIA Y DIAGRAMAS DE BLOQUES.

Utilizando la ecuacién (2-7), y reemplazando por los pardmetros [isicos del MOTOMATIC,

tenemos la signiente funcién de transferencia:

6(S) KA = G(S)

Va(S) = S(1/T1+ S)YI/T5+73) (2-17)

KA = 1623x11.5%110%180] 7w

Iy =1623 y Yoy = 1L5

donde:

y donde las constantes tanto del tacogenerador de DC, como del reductor de velocidad vienen dadas por:

Kg =0.148+%x | 180 Volt *Seg | Grad

Kp =6.74%x [ 180 Volt | Grad

N = Relacion de reducciéon de velocidad



15

Considerandola Fig. 2.8, tenemos quelaentrada?2 corresponde ala realimentacién de posicién
tomada ala salida del reductor de velocidad, mientras que la entrada 3 corresponde a la realimentacién de
velocidad ; con estas consideraciones obtenemos la funcién de transferencia del lazo de realimentacién

H(S), dec la forma:

H(s) = Vlgfg)(s) = k‘l;;;N + %S =b+aS (2-18)

Al combinar las ecuaciones (2-17) y (2-18), se podemos llegar al diagrama de bloques completo

, el cual representa la dindmica del sistema, y lo mostramos en la FIG. 2.9.

MOTOMATIC MCL-100 9
0

Fig. 2.9 Diagrama de bloque final utilizado para la simulacion

2.4. DISCRETIZACION DEL SISTEMA.

Como podemos observar, la funcién de translerencia del MOTOMATIC G(S) ecuacién (2-17),

tiene una transformada Z inmediata de tal manera que tenemos:

) A _ 6u(S)
G08)= S+ ST D(I+ST2) = Va(S) o
GS) = KA S+ T T LS " T1-12 " LS |

71" T _

Z(G(S) =KA*[ Z ,gki1—2 g2 Z
T T
[ Z—e T7 Z—e 'T—J

P A
G(Z) —KA*[Z__J + K1 7 + K2 Z—b]
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, __T2
Kl =773277 y K=
Donde:
_T _T.
a=e TI b=e T2

Si desarrollamos las expresiones tenemos:

(1+K1+K2)KA Z° { a+b+(1+a)K2+(1+b)K1|KA Z° +{ab+K1b+K2a)KA Z
Z° —(1+a+b)Z* +(a+b+ab)Z—ab

G(Z) =

a,2? +a, 2’ +a,Z 6(z)
b,Z>+b, 27 +b,Z +b, Va(z)

G(Z) = (2-20)

mateméaticamente obtenemos que el término a, = 0

1l

2.4.1. DISCRETIZACION DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA QUE

REPRESENTA A LA VELOCIDAD ANGULAR.

Ahora mediante la utilizacién de la funcién de transferencia que representa a la velocidad angular
ecuacién (2-21), vamos a discretizarla para poder obtener dicha sefial en términos de retardos unitarios,
esto con el fin de poder realizar la realimentacién de velocidad, y poder de esta manera analizar el

comportamiento de la posicién angular con dicha realimentacién, asi tenemos:

G5y - 2S) KA

Va(S) ~ (1+ST1)(I1+ST 2) (2-21)

descomponiendo en [racciones parciales la ecuacién (2-21) tenemos:

[ kA . 1 KA 1 ]
Gi(S) = |TT-T2" Fs P T2-TT " Li5 |

si obtenemos la transformada 7Z de la expresién anterior, tenemos:

[ , ]
7(G1(S)) = | K 1—ZL— + Ka—Z—
1

N

® [
3

N

Gi(Z) = KA*[IQZ — 4 K2k b]
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Donde las constantes vienen definidas por:

__KA KA
Kl=77"73 y  K2=73777
e T

a=e T1 b=e 12

si desarrollamos las expresién anterior, tenemos la siguiente funcién de transferencia en el plazo Z, asi

tenemos:

@1+K2 )Z*{aK2+bK1]Z  w(z)

GI(Z) = —(a+b)Z+ab "~ Va(z)

(2-22)

donde también se puede demostrar mateméaticamente que K1 + K2 = 0.

Ahora bien, si consideramos todas las técnicas de compensacién que vamos a utilizar en el
programa de simulacién, como son: ubicacién arbitraria del cero de una red, controlador P.I.D., y

cualquier tipo de compensador, todas estas funciones también deberan ser discretizadas.

2.4.2. DISCRETIZACION DEL CONTROL P.1.D.

El circuito a implementar y a discretizar es el que se muesira en la figura:

Ley de
Error : v Control
e—— Kp —L— KI/S & °

KD S

Fig 2.10. Diagrama esquemdtico de un controlador P.I.D

Escribiendo la relacién en términos de Laplace tenemos:

U(S) =Kp<1+—+KD S)E(S) (2-23)
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Bl mismo principio del control P.I.D. puede ser aplicado al control digital; el control proporcional
es el mismo que en el caso continuo, mientras existen diferentes caminos de discretizacién del control
integral y del derivativo. Si tomamos el método del trapecio para el control integral y la definicién

matemdtica de la derivada para el segundo, obtenemos los siguientes resultados en el plano de la

transformacda 7Z:
. Ley de
Error } Control
. KIT z+ 1
KP 2 z-1 ®
XD z-1 4
T z

Fig. 2.11. Diagramma discretizado de un controlador P.I.D

Si realizamos las simplificaciones respectivas para representar al controlador en forma de
ecuaciones de diferencias, podemos realizar la simulacién respectiva del comportamiento del controlador

P.I.D en base de los intervalos de muestreo:

b,Z°+b,Z+b, _u(s)
72—z s)

W KT )= tf (k — 1)T' |+ boe(KT ) + by e (k—1)T |+ by e (k- 2)T]

Ge(s) =

(2-24)

dondle:

2.4.3. DISCRETIZACION DE UNA RED.

Ahora realizamos la discretizacién de una red por el método de ubicacién arbitraria del cero de una
red, para lo cual tomamos la funcién de transferencia de una red de adelanto/retraso de fase, asi tenemos:

S+zero _ u(s)
S+polo — e(s)

Ge(s) = Kcomp (2-25)
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Para la discretizacién de esta funcién utilizamos Ja transformada bilineal de Tustin, de manera que

nosotros tenemos la siguiente expresion:

2Z=lycero

Z(Ge(s)) = Kcom £
(Ge(s)) p%é;§+pol0

: _ Kcomp (2+T=cero )T +Kcomp(-2+T* cero)
Go(Z)= (2+T*polo ) X+(-2+T* polo ) (2-26)

En cuanlo ala utilizacién de cualquier otro tipo de compensador, el programa disefiado estd hecho

de tal manera que el interesado deberd ingresar ¢l compensador previamente discretizado.

2.5 ANALISIS DEL SISTEMA SIN COMPENSAR

Para poder obtener mejores criterios o alternativas de compensacién, vamos a analizar el
comportamiento transitorio del sistema sin compensar, y para ello vamos a realizar este estudio mediante

lautilizacién del lugar geoméirico de las raices.

B3l Lugar Geométrico de las raices permite encontrar los polos de lazo cerrado partiendo de los
polos y ceros de lazo abierto, tomando a la ganancia como parimetro; sin embargo a menos que se
especilique lo contrario podria ulilizarse cualquier otra variable de la funcién de transferencia de lazo

abierto.

Consideramos primeramente que no existe realimentacién de velocidad, ya que esta serd tomada en
cuenta como una allernativa de control; asf nosotros consideramos la ecuacién (2-18) con el término en
S igual a cero, es decir:

Vimed (s)  kp*N
Bo(s) ki

H(s) =

Y si consideramos la ecuacién (2-17), obtenemos la siguiente funcién de transferencia de lazo
abierto GH(S) delaforma :

ganxKAxb _ K
S(S+1623)(S+11.5)  S(S+1623)(S+11.5)

GH(S)= (2-27)

kp*
K1

Donde el término bh = , €s funcién dela relacién de reduccién de velocidad y del valor de 1a



constante K1, los mismos que pueden ser cambiados en el programa de simulacién. Ademds gan viene

dado porla ecuacién (2-16), y representa la ganancia equivalente del punto de suma resistivo.

Primeramente vamos a analizar el diagrama del Lugar Geométrico de la Raices mostrado en la
Figura 2.13., proveniente de la funcién de transferencia en lazo abierto ecuacién (2-27), para poder de
esta manera determinar el rango de estabilidad del sistema, en funcién de la variacién de la ganancia en

lazo abierio K.

200 ] ! -

i ! / |INESTABLE

= .
lll REE
L

'II |‘I ‘I
lo ',

I ¢ '.H
F,f K/ESTABLE

I'l]lll||

!
-200 | ! L/ | ™
-2000 1000 ' -12 10

Fig. 2.13. Lugar Geometrico de las raices del sistema sin compensacion

Para determinar este rango de estabilidad vamos a utilizar el criterio de Routh Hurwitz, para el
polinomio de lazo cerrado P (S)=1+GH. (S), el cual tiene la informacién necesaria acerca de la estabilidad

del sistema, asf tenemos la ecuacién (28).

; 2
P(s) = 8> + 1634.55° + 18664.58 +K = 0 (2-28)
S3 1 18664.5
S? 1634.5 K
Sl 30507125.25-K 1634.5
K
S0 K 0

FIG. 2.14. Criterio de estabilidad de ROUTH HURWITZ
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Si consideramos como una condicién suficiente para afirmar que un sistema es estable, el que no

debe existir ningiin cambio de signo en la primera columna de la figura 2.14., es decir:

30507125.25-K
VK>0 y 4 16345 >0
entonces tenemos que el sistema es estable para valores de K, comprendidos entre el siguiente rango de

valores:

0 < K < (30507125.25 = ganxKA*xb*Kp)

ahora definiendo a Kp como una ganancia proporcional, obtenemos e] valor maximo que podriamos poner

para que el sistema sea estable, es decir:

30507125.25

0 < K
P ganxKAxb

que para el presente caso : gans KA*b = 461262 = 0 < Kp < 66.14 (2-29)

Nosotros también podriamos determinar el valor miximo de ganancia para el cual cl sistema es
sobre amortiguado, es decir que el sistema tiene solamente raices reales, y esto lo hacemos a partir del

polinomio caracteristico P (S) delazo cerrado, de tal forma que:

N(s)

P(S)=1+GH($)=1+KD(S) =0
_N(S)

ax o) (2-30)

ds os
Y tomando en cuenta la ecuacién (2-28), tenemos que:

K=—(S%+1634.55% +18664.55) (2-31)
donde determinamos: 9K _ 357 + 32695+ 18664.5 = 0
obtenemos las rafces: S1=-1083.92

S2=-5.73977

pero como en la raiz S1 no existe L.G.R., laraiz S 2 es la que nos van a servir para detenninar el
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méximo valor de ganancia tal que el sistema sea sobre amortignado, entonces si reemplazamos S 2 en Ja
ecuacién (2-31) tenemos que:
K = 53470.4971 = gan*KA+b+xKp (2-32)

534704971 _ 53470.4971
P = qanxKAxb 461262

= 0.1159

i

2.6 COMPENSACION DEL SISTEMA.

Seala funcién de transferencia en lazo cerrado definida por la siguiente ecuacién:

G(S)

60(8) = T3GEH (S

*Vi(S)

ganxKA

00(S) = S8 1623)(S+11.5)+ gan+KAFb

*Vi(S) (2-33)

Ahora para analizar el comportamiento del MOTOMATIC, nosotros consideramos cierlas

condiciones del sistema, como son:

N =1/9 RO = 30KQ K1 =(R1/R0)=1/3

Kg =0.148*5 | 180 Volt *Seg | Grad K2 =(R2/R0)=1/3 | K3 =(R3/R0)=1/3

Kp =6.74%m [ 180 Volt | Grad K4 =(R4/R0)=1/3

cuyos pardmetros K1, K2., K3 y K4 son los que vienen por definicién en el equipo original, y sobre los
cuales se realizan las practicas de laboratorio. Adem4s el valorde gan es el valor que introduce como ya
hemos mencionamos el punto de suma resistivo, y cuyo valor lo calculamos mediante la utilizacién de la
ecuacién  (2-1.6), asi tenemos:

gan = 0.1

Reemplazando estos valores en la ecuacién (2-33) tenemos:

B0(S) = 11763367 .84 AVi(S)

3 z (2-34)
S°+1634.55°+18664.5S+461262

Counsiderando la funcién de transferencia representada en la ecuacién (2-34), podemos calcular los
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polos de lazo cerrado, a partir del polinomio caracteristico P (S), como se muestra a continuacién:

2 | 18664.5S +461262 =0

P(S)=5S> +1634.58
Sl=- 5.66 + j 15.88
Polos de Lazo Cerrado: $§2=- 5.66 - j 15.88
§3=- 1623.18
Aqui observamos la dominancia de los polos de lazo cerrado S1 'y S2, y por lo tanto se puede
aproximar la respuesta del sistema a una de segundo orden, para de esta mancra poder predecir las

especificaciones de respuesta transitoria del sistema MOTOMATIC ante una entrada paso, las mismas

que vienen definidas por:
5=
2
Mp% = 100+ € Ji-g

criterio del 2%

/ 2
si consideramos el polo  S1=- 5.66 + j 15.88 = —Ewy =w,yIl—§&

mediante los célculos respectivos obtenemos las especilicaciones aproximadas del sistema, las cuales son:
ts=.7 y Mp%=32.6, las mismas que s¢ asemejan a los de la respuesta exacta en el tiempo mostrado
en la Fig. 2.15, obtenido mediante el programa CC, donde observamos que el sistema se aproxima

efecivamente a uno de segundo orden.

40
| - I-"/+‘L“-\\
300 MY %=32.62%
= (]l | \“‘-\_____,.—"'?
/
20 |
)
L J.j
0 f ts(2%) ~ .7 S
J S o) =~ . e -
7 ¢
¢
o L I | L | I
0 a3 67 1

FIG. 2.15. Respuesta del sistema sin compensar.



2.6.1. REALIMENTACION DE VELOCIDAD.

Como ya hemos dicho, nosotros vamos a considerar como una de las técnicas a emplearse para la
compensacién del MOTOMATIC, a la realimentacién de velocidad como una manera de mejorar el

comportamiento dindmico del sistema.

Si consideramos que en la ecuacién (2-18), el término en S representa a la realimentacién de

velocidad, tenemos:

Vmed (s kpxN k
H(s) = QD(S)()= l’}’d +k—§S=b+aS

Aboralafuncién de transferencia en lazo cerrado viene definida como:

Bo(s)  G(S)
Vi(s) — 1+GH(S)
resultaque:
Bo(s) = KAxgan *Vi(s)  (2-35)

§3+1634.582 +(18664 .5+a*KA*gan) S+(KA*gan+b)

ecuacién semejante a la (2-33), en la cual aumenta el factor a* KA* garn, el mismo que se debe a la

realimentacién de velocidad. Sireemplazamos valores a utilizarse en la simulacidn tenemos la siguiente

funcién de transferencia;

3 5 *Vi(s (2-36)
S°+1634.58°+106772.1S+461262

Se puede notar claramente la influencia de la realimentacién de velocidad, en el lugar geométrico de
las raices mostrado en la FIG. 2.16, donde vemos que dicha realimentacién aumenta un cero en la
funcién de wansferencia en lazo abierto, el cual no tiene en lazo cerrado, y es precisamente el que

determina el cambio del lugar geométrico de la raices.

Para graficar el Lugar Geométrico de la Raices, primeramente tomamos en cuenta la funcién de
transferencia GH(S) en lazo abierto ecuacién (2-37), cuya forma es semejante a la ecuacién (2-27)

mas el (érmino debido a larealimentacién de velocidad.
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gan+*KA*(aS+b) _ _88107.6S+461262 2.37
GH(S) = 50571623)(S+115) = S(S+1623)(S+11.5) (2-37)

(Nota: A la realimentacién de velocidad, también se la conoce como realimentacién Taquimétrica, o

accién de control Proporcional derivativa en el lazo de realimentacién)

-1623 -11.5 -9.24 0

FIG. 2.16 Lugar Geométrico de las Raices del sistema con
realimentacion de velocidad

En el gréfico 2.16 podemos notar que la realimentacién de velocidad, provoca el desplazamiento del
Lugar Geomélrico de las Raices hacia el lado izquierdo, de tal manera que la ubicacién de dicho cero hace
que el sistema sea absolutamente estable respecto a los valores de ganancia posibles, ya que no contiene

ninguna raiz que vaya hacia el semiplano derecho.

Del andlisis de la ecuacién (2-36), tenemos que el sistema para las condiciones planteadas tiene el
siguiente polinomio caracteristico P (S) que detenmina los polos de lazo cerrado del sistema con

realimentacién de velocidad, asi tenemos:

P(S)=S3 +1634.55% +106772.1S + 461262 = 0 (2-38)
S1=- 4.65
Polos de Lazo Cerrado S2=- 63.32

$3=--1566.53



Claramente podemos delerminar que existe una predominancia del polo S 1, con respecto al resto &
polos, por lo tanto podemos aproximar el sistema a uno de primer orden, ya que estos se atentian muy

répidamente; de esta manera determinamos las especificaciones de respuesta en el tiempo aproximadas:

465 = L
S1=- 4.65 = T

con el criterio del 2% de error tenemos que ts = 4T = .861

Valor que se asemeja al obtenido en la respuesta exacta en el tiempo dela FIG. 2.17, la misma

que efectivamente se aproxima mucho a un sistema de primer orden.

30
o -_/_'____.
-'{.—ﬂ—d_
-~
20 — -'_f‘-’
7
Vg
Jl’
u 4
— " ts(2%)=.86 Seg —
10 !
— /
/
jf
)
!
ol | I | | | | il
0 3 -6 -9 1.2 1.5

FIG. 2.17. Respuesta en el tiempo del sistema con
realimentacion de velocidad

-

2:6.2. UBICACION ARBITRARIA DEL CERO DE UNA RED.

Nosotros realizamos el estudio del método compensacién mediante la ubicacién arbitraria del cero
de una red, de manera que cuando se utilice el programa, simplemenie se introduce los valores tanto

sobre impulso, como de tiempo de establecimiento, con el fin de obtener la respuesta deseada.

Como ejemplo consideremos los siguientes pardmetros de disefio:

Mp%o =10
Is = 0.5 seg



de donde el Mp% viene dado porla relacién:

__E=
] 2
Mp% = 100+ € 1§ (2-39)

despejamos del valor del coeficiente de atenuacién g , asi tenemos:

2
E - _5% = E =0.591 (2-40)
" +In(Mp)

ahora consideramos el tiempo de establecimiento conun criterio del 2% para el error, asf obtenemos:

4 -4 = 2-
Is = o, = = Eis = Wp =13.54 (2-41)

Donde finalmente obtenemos el valor del punto de disefio, el cual nos va a permitir determinar el tipo de

red de compensacién que van a satisfacer nuestros criterio de disefio.

Pp = —Ewy = oyl - §2 (2-42)

Pp =—-8=x;10.92

Ahora reemplazamos este valor enla funcién GH(S) del sistema sin compensar, nosotros

determinamos la fase que debe introducir el compensador, tal que se cumpla la condicién de [ase:

FASE(GH(S)) + FASE(Ge(S)) = + 180°
PD PD (2-43)

si oblenemos la fase del sistema en lazo abierto GH(S) sin compensar, tenemos:

GH(S) ’PD = FASE(GH(S)) = 161.16°

por lo tanto, vemos que el compensador debe introducir un adelanto de fase de 18.84°-  Ahora si
consideramos como un criterio de diseiio, el que el cero de la red de compensacién se coloque bajo el polo

deseado, es decir: Z,=8

1=
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Ge(S) ’PD =18.84= | e /\/P
— ﬂp =71.16

donde obtenemos P1=11.73 ,y si considerando la condicién de médulo para que el punto de disefio

pertenezca al Lugar Geométrico de las raices, tenemos el siguiente compensador Ge(s).

- 8
Ge(S) _ kel S+Zl> =0. 57/8;) (2-44)
\s+P: \s+11.73

Los efectos de lared de compensacién lo podemos observar en el lngar geométrico de las raices, el
cual lo forzamos para que pase por los polos deseados de disefio, como lo muestrala FIG. 2.18, y cuya

[uncién de transferencia de lazo cerrado se muesira a continuacién:

GeG(S
Bo(8) = —2C) _viis)
1+GcGH(S)

Bo(S) = Kc Ka Gan(S + Z7) £ Vi(S)

S(S +1623)(S + 11.5)(S +Py) +Kc Ka Gan(S + Z7)b
6740409.77(S + 8
Bo(S) = y 3 3 (5+3) *Vi(S) (2-45)
S + 1655.235° +37837.258° +483239.55 + 2114439.6
300 lf‘ f—
- i ]
- ;o T
! d
o [ P
B [
o / Hl'l Vd
— I],J i—n H
C — ,"I \
—_ f‘l ll “-“-;
- /] T
= II --L‘_—_
— IH I[J .|
300 | N A I [ |
2000 -1500 ' | ~10 0 10

FIG. 2.18 Lugar Geométrico de las Raices del sistema con
Redes de Compensacién
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Como podemos observar esta red compensadora obliga a que el L.G.R. pase por el punto ¢

disefio, pero esto no determina una dominancia de los mismos, lo cual es observable si determinamos los

polos delazo cerrado:
S1
Polos de Lazo Cerrado S2,3
S4

1l

It

1l

-7.10
-7.95 + j10.91

-1632.23

aqui podemos observar que el polo S1 tiende a atenuvar méas rdpidamente Ia respuesta transitoria del

sistema, sin embargo vemos que la respuesta exacta en el tiempo obtenida es mejor que la que nos

impusimos como condiciones de disefio, como lo podemos observar en la respuesta exacta en el tiempo &

laFIG. 2.19,debiéndose esto precisamente a la presencia del polo S 1, el cual es comparable con los

polos de disefio.

30
L J;’# T
'J.’ Mp %=6.4%
20 s
T
!
i S
,[
10 = ,";
4L e < o6
| _1’ seg
.lJ'f
0L 1 L L | | L
0 2 .4 b 8 1

FIG. 2.19 Respuesta en el timpo del sistema mediante la
utilizacion de Redes de Compensacion

(Unmétodo semejante o empleamos en el programa desarrollado)

2.6.3. COMPENSACION POR ACCIONES DE CONTROL.

El problema de disefio de un compensador P.I.D no serd abordado debido a la gran variedad de

métodos que nosotros podriamos utilizar para obtenerlo, sin embargo este programa esti desarrollado para



30

que el usuario pueda ingresar los valores de Kp, Ki, y Kd, de tal manera que se podrd determinar la
conveniencia o no de determinadas acciones de control, ya sea mediante ]a visualizacién de la respuesta

dindmica del sistema o también mediante el andlisis matemético previo de la [uncién de translerencia

equivalente del sistema.

Sea la funcién de transferencia compensada en lazo cerrado definida por la ecuacién (2-46),

tenemos:
GeG(S
0(5)=—2) _, yics)
1+GcGH(S)
2 .
0(S) = KA x gan x Kp(KpS* +S+ Kf) “Vi(S) (2-46)

SZ(S+1623)(S+11.5)+(b x KA x ganpr(KD8'2 +S+K7p))

Como un ejemplo y para fines de prueba del programa, aplicamos la compensacién P.I.D.
! g !

utilizando los siguientes pardmetros:

Kp=20 Ki=30 Kd=0.01

Ahora reemplazamos todos los valores en la ecuacién (2-46), obteniendo la siguiente matriz de

transferencia en lazo cerrado:

2,352674E+@8( 015 + 5 + 30)

s+ 1634.3s" + 118912.85™ + 92248335 + 2.76745E+08

la cual tiene los siguientes polos de lazo cerrado:

P1 . -37,83733747536927
P2 : -14,62892648639633 ty 66,72741485152975
P3 - -14,62052648639633 -J 66.72741485152975
Pa - -1567,.421609551438

aqui podemos observar que el P4 se atentia mds rdpidamente, lo que hace que exista una predominancia de
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P2,3, y el sistema podamos aproximarlo con uno de segundo orden, pese a que no existe mucha

dominancia con respecto a P1.

Entonces si realizamos esta aproximacidn, el sistema tiene unas especificaciones de respuesta

transitoria de maximo sobreimpulso =50,24% y un tiempo de establecimiento de =0.2735, valores que se

asemejan a los obtenidos en la figura 2.20.

Esta respuesta serd apropiada dependiendo de la utilizacién del servomecanismo de posicién , ya

que como vemos el sistema tiene un sobreimpulso demasiado grande.

40

8 \ k 50%
| \ ."\"\,‘_'-_—..__.-__—-___—-__—_

28 \

18 | Ts~ 0.23 Seg

7 S N T N SO N AT NN NN N Y SO
) @5 10 15 . 26 .29 .30 .39 .48 45

Fig.2.20. Respuesta del Motomatic ante un compensador

La facilidad que presta el programa desarrollado para la simulacién del Motomatic estd en que

nosotros podemos ir variando los parametros del compensador P.LD., e ir observando lo que ocurre, de tal

manera ir determinando la factibilidad o no de dicha accién de control.



CAPITULO 111

SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS EN TANQUES
ACOPLADOS
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3.1. MODELACION DEL SISTEMA DE TANQUES ACOPLADOS

El sistema experimental en el que nos basamos para la simulacién consiste de dos tanques de
almacenamienlo acoplados por un grupo de orificios seleccionables, y dependiendo del orificio, existird
mayor o menor influencia del fluido que atraviesa los tanques con relacién al flujo de salida de los

mismos , la entrada de agua es suministrada por dos bombas cuyo caudal es variable.

El problema de control aqui es bisicamente el tratar de mantener estable el nivel de fluido de
salida de los tanques, mediante la variacién del cuadal de entrada a Jos mismos; y como nosotros
demostraremos, este flujo de salida es proporcional al nivel de los liquidos de los tanques, por lo tanto &~
problema se reduce a tratar de mantener o controlar ¢l nivel de cada uno de los tanques acoplados. Dicho
nivel es sensado mediante la utilizacién de sensores de nivel de tipo capacitivo, y cuya sefial nos sirve

para alimentar al respectivo controlador, y posteriormente al actuador.

A continuacién en la Fig. 3.1., se muestra un diagrama esquemdtico del Sistema de nivel de

Liquidos de Tanques Acoplados.

Fig. 3.1. Sistema del nivel de Liguidos en Tangues Acoplados.

donde:
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Hj 27 Alturas del fluidos de los tangues 1 y 2 respectivamente.
Ay o TArea transversal de los tangues.

a; 5 :Areatransversal de las vdalvulas de desagiie.

Oiy 5 : Caudales de entrada de los tanques respectivos.

<2

Qoy5: Caudales de salida de los tanques respectivos.

Cd, 2 Coeficientes de descarga de los orificios respectivos.

Cd 12 Coeficiente de descarga inter-tanques.

Y el valor de las constantes del sistema son:

Ay =37.83%1073 m?

Ay =38.42%1073 m?

ap = 1.26*% 10_3 mz

ay= 1.26*10_3 mz

Como habfamos mencionado, los orificios de interconexién de los tanques tienen diferentes 4reas,

las cuales se muestran en la Fig. 3.2 .

#TAPON Diam (mm.) a5 (cm?2)
0 4.7 0.173
1 9.7 0.738
2 12.2 1.17
3 14.7 1.78
4 193 2.93
5 243 4.64

Figura 3.2. Areas de los orificios Inter-tanques

Tomando laFig. 3.1., y realizando un balance de flujos en cada tanque tenemos:

Qiy = Qcy +Qj12+Qo01 4 3-1)
Qiny = Qcy —Q12+ Qo (3-2)

Si consideramos que los caudales de almacenamiento en los tanques respectivos, son iguales a:
A}
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0cy - Y1 =A1*d§t1 —AI*HI (33)
Qcy = dztz = A2 % dgz =A2* H2 (3-4)
y donde los caudales de salida vienen dados por:
Qoy =Cdl*al2gH] (3-5)
- Qopy =Cd2%a2/2gH?2 (3-6)

Q12 = Cdl2%al22g(H1-H?2) G-

VALVULA 1 VALVULA 2 Irificios Intertanques
Cd, Cd, Cd;,

TAPON 0=0.398

TAPON 1=0.341

0.395 0.395 TAPON 2 =0.333

TAPON 3 =0.298

TAPON 4=0.299

TAPON 5=0.317

Fig. 3.3. Coeficientes de descarga para los Tanques Acoplados.

Si reemplazamos las ecuaciones (3-3,4,5,6,7) en (3-1 y 2) tenemos:
HI1*Al= [—Cd]_ *agJ2gH1 —cdyr*ajrJ2g(HI1- H2) +Qi1] (3-8)
H2*A2=| Cdps*a1232g(H1-H2) ~ cdy *az2gH2 + Qi ] 3-9)

3.1.1. MODELACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Para la obtencién de las caracterfsticas de las bombas centrifugas, se procedié a medir el caudal de

salida que podia suministrar la bomba respectiva al subir el voltaje de alimentacién en pasos de 0.5V,
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de tal manera de tratar de determinar la curva caracteristica de cada una de la bombas , obteniéndose los

siguientes resultados.

YOLTAJE DC| CAUDAL Qil CAUDAL Qi2
10-* wdls 104 mdls
0. - =5 0.000 0.0019
4.0 0.145 0189
4.5 n.24z 1.300
g1 0.350 0.472
E.5 0.461 0.541
&0 0.554 .65
£.5 0.615 0725
7.0 0.7 00 0.7649
7.5 0780 0.594
&.0 0823 [.385
5.5 1.259 1.955
9.0 0,200 1.2200
2.5 0.945 1.3211
10.0 0.995 1.331)
105 1.050 1.450
11.0 1.110 1.470
11.5-12.00 1.114 1.470
1074 wd)s
1.50 t . BOMBA 1
Eé! 1.00 + —LO——ROMBA2 -
“ 0.50 +
0.004 /11; ——+—+—+—+—+—+
= [T p R ¥ O N ¥ R ¥ e ST 5 B S B P s O s T
o TR Sl A T B T IV SV T Sl S v e o B S ¢ E E -

VOLTAJE DE ALIMENTACION

FIG. 3.4. Comportamiento de las bombas.

De el gréfico de la Figura 3.4. podemos darnos cuenta que las bombas tienen una respuesta no
lineal , y una zona muerta que afectan atin més a la no linealidad de la planta para el respectivo anlisis
matemético; por lo tanto como primera aproximacién de las curvas realizaremos una regresién lineal

para delerminar la ecuacién de la recta que se aproxime a la curva real.
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Qi = bjVi +a; (cm3/Seg) Bombal | Bomba2
Pendiente (b,) 1340 18.51
Interseccién (a;) . -32.10 -51.,64
Cocficiente de correlacién 0.9796 _ 0.9872

Obteniendo la siguiente representacién para las bombas:

[Qa)_[ed 071V, [al] em? I seg
l0i2] [0 b2] (V2] |az] (3-10)

V 35 < Ui <11.5V
3.1.2. MODELACION DE LOS TRANSDUCTORES CAPACITIVOS.

Los transductores capacitivos son tubos perpendiculares colocados en el interior del fluido, estos
tubos mantienen una capacitancia la cual varfa con el nivel del liquido en su interior, estos cambios son

detectados y proveen una sefial eléctrica la cual es proporcional al nivel del liquido.

TRANSDUCTOR 1 TRANSDUCTOR 2
14 / 14 14
5.0(V 3.75
(,H:y_lza_():()'zs/_) dn:)’_z:#ﬂ,zs/_)
H1  20(cm) \em H, 15(cm) \em

De tal manera que obtenemos la siguiente matiiz d

Vil [d11 0 [H1]

V2]l 0 d]|m:] (3-11)

La obtencién de los pardmetros para el sistema de tanques acoplados que se dispone en la
TFacultad, Meron realizados y tabulados en la Tesis de Juan Garzdén. (REF.1) , por lo cual en el presente

trabajo solo se mostrardn Jos resultados.
3.2. DESCRIPCION FISICA DEL SISTEMA EN VARIABLES DE ESTADO

Como podemos darnos cuenta las ecuaciones (3-8) y (3-9) corresponden a un sisiema no lineal, sin
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embargo para poder realizar el estudio del comportamiento del nivel de liquido en los Tanques

Acoplados, vamos a linealizarlo considerando pequeiias variaciones respecto a un punto de operacién
Hi,Hz2,Qi1,Qiz,donde se cumple que:
Hi=Hi+hi Hz2 = H2+ h2 (3-12)

Qi1 =Qii+qil Qiz2 =Qi2+qi2 (3-13)
de manera que obtenemos las siguientes expresiones para el sistema linealizado:

Nl = K11* hi +K12%h2 +K1*qi, (3-14)
h2 = K21%hl + K22*%h2+ K2%qi, (3-15)

donde se cumple que;

0 H IH) JH;

Kil= ! ; KI2= : ;5 Kl= 1 - = = =
dHI1 J H2 9Qil |g;, H2,Qi1,Qiz
J B2 3 H2 33

K21=22 . k2= ; K2=22 ‘_ _
JHI d H2 0Qi2 | g, H»,Qi1,0iz

y si desarrollamos estas expresiones obtenemos el valor de las constantes, asi tenemos:

||_Cd]2 *ajr* 28 N Cdy* ay *,/2g-:

Kill= - (3-16)
[ 2AI*VHI-H2 2A1%VH]; J

, Cdyz* ajz* 2

Kip = Cl12*a1p* 28 31
2A1*\/I¥1_I¥2
Cdjz*ajy* 2
ZAZ*\/ﬁI—ﬁZ
I'C(l]z Yajy *2g Cdy *ay *,/Zg1

K22 = -|=H < + = | (3-19)

LzAz* Hi-H1 2A2*\/I; J
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; (3-20)
Al A2

ahora si realizamos el cambio de variables:

obtenemos la representacién de los Tanques Acoplados de la forma general de la ecuacién de estado, asi

tenemos:
Xour = A2x2 b +B2x2 qim (3-21)
h,o =Cs.s Xou (3-22)
donde:
- Kil KIi2 l B |'K1 0]
~| K21 -K22] "o k2| &2
[1 0]

0 1 &-24)

Como vimos al modelar las bombas, las cuales estdn definidas por la ecnacién (3-10), también es
necesario realizar una linealizacién de las mismas, considerando pequefias variaciones respecto del

mismo punto de operacion Qi1 ,Qiz, V1,V 2, definido previamente; asi tenemos:

(9] _[Par 0[]

|_qi2 |_ 0 b22J \_VEJ (3-25)
donde las constantes vienen dadas por:

b 1=5Qi1= b22= aQiE:bz - - - _
Vi A Qi1,Qi2,V1,V2 (3-26)

y donde se cumple ademés que:

Vi=Vi+ vz (3-27)

V2 = V2 + v2

(3-28)
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llegando finalmente a obtener el siguiente diagrama de bloques equivalente en lazo abierto del sistema de

nivel de liquidos en Tanques Acoplados linealizado.

Tangues

Actuador Acoplados hl

Vi (Bombuas) qi

:‘c=Ax+qu
h=Cx

Transductor
de Nivel

Fig. 3.5 Diagrama equivalente de los Tanques Acoplados

Para determinar el punto de operacidn, es necesario considerar las caracteristicas que exigird mis
tarde el control, en cuanto a voltaje de control de los manejadores de las bombas, asi como también tener

un rango considerable alrededor del punto de operacién de forma que sea factible de variar y de esta

manera poder observar un control més efectivo sobre el nivel del liquido en los Tanques.

3.3. CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA.

Atin cuando la mayor parte de los sistemas fisicos son controlables y observables, puede no existir
solucién a un problema de control 6ptimo si el sistema considerado no es controlable, y esto se debe a
que los modelos matematicos correspondientes, pueden no poseer las propiedades de controlabilidad y
observabilidad. Por lo tanto es necesario conocer bajo que condiciones un sistema es controlable y

observable.

Sea el sistema definido por la ecuacién de estado:
;.x‘ =Ax + Bu (3-29)
h=Cx (3-30)
Donde:

X = Vector de estado ( vector n-dimensional)
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U = Seinal de control.
A= Matriz N x 7N

B=Matriz N xr

Se dice que el sistema descrito anteriormente es controlable en el tiempo [=f0, si es posible

construir una sefial de control no acotada que transfiera un estado inicial a cualquier estado final en un

intervalo de Uempo finito fo < f < 7. Si todo estado es controlable, se dice que el sistema es de estado
controlable completo. Se puede suponer sin pérdida de generalidad, que el estado final es el origen del

espacio de estado y que el tiempo inicial es cero, o sea fo=0.

La solucién de la ecuacién (3-29) es:

t
x(t) = eAtx(O) +feA(t—T)Bu('L')d17 (3-31)
., v

Aplicando Ja definicién de controlabilidad completa de estado recién dada, se tiene

i
x(t1) =0 = eAtlx(O) -+ feA(tl _T)Bu('z:)dr (3-32)
0
0
f
x(0) = —fe'"B u(r)dr (3-33)
0
A n—1 k
Nétese que puede escribirse et = E ap(T)A (3-34)
k=0
n-1 K 5
y reemplazando en (3-33) se tiene que x(0) =— EA B fak(r)u('u)d('r:) (3-35
k=0 0
£y
st se hace fak(T)u(T)d(T) =Pk
0
n—1 .
la ecuacién (3-35) tiene la forma x(0) =— EA B B (3-36)

k=0



40

U = Senal de control.
A= Matriz M x1N

B=Matriz 1 xF

Se dice que el sistema descrito anteriormente es controlable en el tiempo [=fo, si es posible

construir una sefial de control no acotada que transfiera un estado inicial a cualquier estado final en un

intervale de tiempo finito fo < £ <& 7. Sitodo estado es controlable, se dice que el sistema es de estado

controlable completo. Se puede suponer sin pérdida de generalidad, que el estado final es el origen del

espacio de estado y que el tiempo inicial es cero, o sea fo=0.

La solucién de la ecuacién (3-29) es:

t
x(t) = eAtx(O) +feA(t_T)Bu(r)d'5 (3-31)
0

Aplicando la definicién de controlabilidad completa de estado recién dada, se tiene

i
x(ty)=0= Al x(0) + feA(tl ~T)Bu(r)ahv (3-32)
0
0
Ly
x(0) = — feATBu(r) dt (3-33)
0
av S k
Nélese que puede escribirse e 7T = E ap(t)A (3-34)
k=0
n—1 X t
y reemplazando en (3-33) se tiene que x(0) = - EA B fak(r)u(—v)d(r) (3-35
k=0 0
Ly
si se hace fak(’b‘)u(”b')d(’l,‘) =Br
0

n—1
la ecnacién (3-35) tiene la forma x(0) =— EAkB Br (3-36)
k=0
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x(0) = ~[B LAB) | | A"_IB] (3-37)

Por lo tanto si el sistema es de estado completamente controlable, entonces dado cualquier estado

inicial x(0), se debe satisfacer la ecuacién (3-29); esto requiere que el rango de Ja matiz de xN
1 ] 1 1 - 1
[B 'AB!' ' "4 B] (3-38)
, seaigual al orden del sistema.

De este anilisis se puede establecer la condicién de controlabilidad de estado completo como
sigue: el sistema dado por la ecuacidn (3-29) es de estado completamente controlable si, y solamente si,

n_.
los vectores B,AB,.......,A 1

B son linealmente independientes, o si la matriz de NxN
determinada por la ecuacién (3-38) es de rango 1.
Se puede extender el resultado recién obtenido al caso en el cual el vector de control U es I'-

dimensional; asf se puede probar que la condicién de controlabilidad completa de estado es que la

matriz siguiente XN

[B ' AB 1 ! lA”‘lB]

sea derango 1., o que contenga Il vectores columna linealmente independientes.

Para ¢l caso de los tanques acoplados tenemos que el sistema es de 2X2 definido por las matrices:

[-K11 K127 (K1 0
| k21 -k22 "o k2

Por lo tanto la matriz de controlabilidad estd definida por: Mc¢ = I:B ' AB ], y reemplazando

los valores de las matrices A y B tenemos:

o [K1 0 i=KIKIL K2KI2)
= !
°“lo k2 KiK21 -K2K22]

De esta matriz de controlabilidad podemos darnos cuenta que el maximo arreglo cuadrado que

podemos hacer, cuyo determinante es 2, es decir que el rango de la matriz de controlabilidad es igual al
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orden del sistema; por lo tanto el sistema es completamente controlable, para el caso general de que K1 y

K2 sean diferentes de cero.

3.4 . DISCRETIZACION DEL SISTEMA.

Como se desea calcular el estado X(t) utilizando un computador digital, tenemos que convertir la
ecuacién de estado de tiempo continuo en una ecuacién de estado de tiempo discreto. Suponemos que el
vector de entrada U(t) varfa solamente en los instantes de muestreo equiespaciados es decir en t=Kt,

para k=0,1,2,......, o lo que es lo mismo u(t)=u(kT) para el k-ésimo periodo de muestreo.

Tomando la solucién de la ecuacién de estado continua del sistema descrito por X = Ax + B,

tenemos:

x(t) = e*'x(0)+e* ) e *"Bu(r)dv (3-39)

para un intervalo de tempo comprendido entre dos instantes de muestreo consecutivo, es decir
KT <t <(k+1)T, donde T representa el intervalo de muestreo; la ecuacién (3-39) puede ser

representada como:

x(k+1)= AU+DT 0) + eA(k+l)Tjgk+1)T8_ATBu(t) dv (3-40)
X(KT') = eAka( 0)+ AR J;c T e—ATBu( T)dt (3-41)

mulliplicando la ecuacién (3-41) por eAT en y restando de la ecuacién (3-40) tenemos:

((k+1)T) = AL x k) + £AKHDT k,];”) T AT pucnyan
~ ey ur) + AT fOT e AL Bucke)at
= eATx(kT) + eATfoTe—AtBu(kt)dt
=e*Tx(T) + JZ e **ap*Bu(kT) donde A =T —t, (3-42)

Abora realizamos las siguientes definiciones:

A, =e*t (3-43)
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T
By = e*'dt+B (3-44)
0
llegamos finalmente a la ecuacién de estado discreta definida por:
x(k+ 1) = Agx(k) + Bgu(k)
Si realizamos la descomponiendo en una serie de Taylor la ecuacién (3-43) tenemos:

i A2T2 A3T3 A4 4
Ad =@ —ppar A AT AT
21 31 4!

Frrrereinannns (3-45)

por lo tanto la ecnacién (3-45) puede ser escrita de la siguiente manera:

T

2,2 3,3 3,3
. t L t
Bd=fI+At+A +A +A Freennnn JdtB
2! 3! 3!
0
AT A’T° AT -
Bd=(IT+ —+ Py + T e ]A B (3-46)

multiplicando y dividiendo la ecuacién (3-46) por la matriz A, tenemos:

A’T?  A3T3 A'TH
2! N 3! * 4! N

Bd = (AT +

finalmente si sumamos y restamos la ecuacién anterior por la matriz Identidad tenemos:

A A2T2 A3T3 A4T4 .
B(l=((I+AT+ ot Py + 7 e iiiiiiaena, )—IAIB (3-47)

Ahora reemplazamos la ecuacién (3-45) en la ecuacién (3-47) obtenemos finalmente olra manera para

discretizar la matriz B:

By = (eAT . )A‘IB (3-48)
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3.5. ANALISIS DEL SISTEMA SIN COMPENSAR.

Para empezar el estudio del comportamiento del nivel de liquido en los Tanques Acoplados,
hagdmoslo primeramente con el sistema en lazo abierto definido por la figura 3.5, para lo cual
inicialmente realizamos el movimiento del bloque correspondiente al transductor de nivel al camino
directo, esto con el fin de tener ahora una sefial de referencia en centimetros, de esta manera de

obtenemos la figura 3.6.

Tanques
Transductor Acoplados Lo
) de Nivel . Actuador s -
href x=Ax + Bqi
: h=Cx

Fig. 3.6. Diagrama equivalente en lazo abierto
Enla figura 3.6 se cumple la siguiente ecuacién:

h=Cx

en estado estable X =@, por lo que primeramente obtenemos los puntos de equilibrio para el nivel de

los tanques, asi tenemos:

X, =-A"'B,h,  donde B, =Bdb

(3-50)

de la ecuacién (3-50) primeramente podemos observar que la sefial de salida no tiende a seguir a la

: ionde —A B
referencia, ya que esta es funcién de eq.

Il andlisis del comportamiento del nivel del liquido en los Tanques Acoplados , lo hicimos para el
siguiente punto de operacién, el mismo que fue obtenido en base de los caudales necesarios para obtener

dichos niveles, y delos caudales que podrfan ser suministrados por las bombas; asf tenemos

13 15 _
E= ‘ Hﬁn= (3-51)
18 20
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donde se cumple que la referencia deberfa ser también la variacién alrededor del punto de operacién, por

lo tanto tenemos:

h,,, = Hfin— H= (3-52)
2

mediante la utilizacién de las ecuaciones (3-16 a 20), obtenemos las siguientes matrices que representan

al sistema lineal en variables de estado.

-0.009878 0.001801
A =
0.001801 -.008666
g _ 2.643E-03 0
0 2.643E-03
1 0
€= (3-53)
0 1

la determinacién de la matriz b que representa a las bombas, lo hicimos en base a la ecuacién (3-25), asi

tenemos:

13.4 0
b= (3-54)
0 18.51

mientras que la matriz d que representa al transductor de nivel, estd determinada por la ecuacién (3-11).

Si reemplazamos todas estas matrices en la ecuacién (3-50), obtenemos ¢l punto de equilibrio del
sislema; asi tenemos:

2.39]
Yo =33 359

ademdés mediante el programa CC obtenemos los polos de la matriz funcién de transferencia y que
. corresponden a los valores propios de la matriz A, los cuales nos servirdn para la eleccién del periodo de

muestreo, asi (enemos:

Eigenvalues: -7.37178E-83
-1.117222E-82 56
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1s2(2%)=~517 Seg e h2 |
3 o
- STEs1(2%)~515 Seg hl i}
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239134
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Fig. 3.7. Respuesta de los Tanques Acoplados en lazo abierto.

Como vemos la figura 3.7 corresponde a la respuesta del sislema obtenida mediante el programa
CC, donde podemos darnos cuenta primeramente que los valores de estabilidad corresponden a los
obtenidos en la ecuacién (3-55), y que estos no se estabilizan en la referencia, ademés podemos
determinar que el tiempo de establecimiento de Ia sefial es relativamente grande, es decir estamos
tratando con constantes de tiempo en el orden de los segundos (inverso de ecuacién 3-56), lo cual

debemos considerar en la seleccién del periodo de muestreo.

Si bien de este andlisis podemos decir que en el sistema en lazo abierto los niveles tienden a
seguir a la referencia con un determinado error, no es menos cierto que dicha respuesta es sensible a
perturbaciones externas y a variaciones internas de los pardmetros del sistema. Por lo tanto es necesario
aplicar una accién de control en lazo cerrado, con el fin de lograr un sistema insensible a dichas

perturbaciones.

Entonces primeramente vamos a realizar una realimentacién unitaria de los estados, para
determinar el comportamiento del sistema en lazo cerrado, para lo cual definimos a dicho sistema

mediante la figura 3.8,
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Tangues

Transductor Acoplados
de Nivel \ . h’ 0

Irig. 3.8. Diagrama equivalente de los Tangues Acoplados
con realimentacién unitaria

En Ja [igura 3.8 se cumplen las ecuaciones:

e=nh,—x

v =dh,, —dx

ref
gi = bdh,, — bdx
x=Ax+ Bq;

x=Ax+ B(bdh,,, —bdx)
x = (A - Bbd)x +Bbdh,,

en estado estable X; = 0 , por lo tanto se obtiene los puntos de equilibrio del sistema:

0= (A - Bbd)X, + Bbdh,,

J (3-57)
X, = —(A— Bbd)™ Bban,,

ahora utilizamos todas las matrices obtenidas en las ecuaciones (3-33 y 34), para ¢l mismo punto de
operacién definido en la ecuacién (3-51), calculamos en base a la ecuacién (3-57) el punto de equilibrio

para Jos niveles de los Tanques , asi tenemos:

11.077 ]
Yo = |1.26] (39

el punto de equilibrio que obtuvimos en la ecuacién (3-58), corresponde a los valores obtenidos mediante

el programa CC, y mostrados en la figura 3.9.
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ademds mediante el programa CC obtenemos los polos de la matriz funcién de transferencia equivalente

y que corresponden a los valores propios de la matriz (A — Bbd), asi tenemos:

Eigenvalues: -1,771197E-82
-2.191483E-62 (3-59)

1.40

t52(2%)=206 Seg . h2
h1 d
B / r,,———"F_‘ ‘>
/_./-
1ne = .
YO 1) = 1.086667
o Y(2) = 1.26246
0 I R | I A S \ Lo L i
@ 160 20 300 400 50 600 708 800

Irig. 3.9. Respuesta de los Tanques con realimentacion Unitaria

Si comparamos la figura 3.9., con la respuesta del sistema en lazo abierto (Figura 3.7), vemos que
el tempo de establecimiento disminuye, con el inconveniente de que el error en estado estable aumenta.
Pero como lo que nos interesa en el caso de los Tanques Acoplados, es que la desviacién de la variable
del punto de equilibrio sea minima, es decir tratar de mantener un nivel estable ante cualquier tipo de
perturbacién, vamos a aplicar una técnica de regulacién como es la aplicacién del Regulador Cuadrético

Lineal.

3.6 COMPENSACION DEL SISTEMA MEDIANTE LA UTILIZACION DEL REGULADOR

CUADRATICO LINEAL.

Una de las téenicas de disefio de control éptimo moderno que ha encontrado aplicaciones précticas
generales es el disefio del Regulador Cuadritico Lineal. En un problema de regulacién se considera con

una relerencia del sistema igual a cero, y el objetivo del disefio es llevar los estados o salidas a las
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proximidades del punto de equilibrio, mediante la bisqueda de una ley de control que optimize al

sistema, mediante la minimizacién de un cierto criterio o indice de funcionamiento.

Para deterninar la ley de control Optima, es necesario definir un indice de funcionamiento. Este
indice es una medida cuantitativa del funcionamiento, midiendo la desviacién respecto a un
luncionamiento ideal. La especificacién de la sefial en el intervalo de tiempo de operacién es
denominada ley de control. Mateméticamente el problema bésico de contro] es determinar la ley de
control dptimo, sujeta a ciertas restricciones de ingenierfa y econémicas, que minimice un indice de
funcionamiento dado. Fl indice de funcionamiento debe tener tres propiedades bisicas: confiable, de
[4cil aplicacién y selectivo. Debe ser confiable, porque dada una clase de sistema puede ser aplicado con
seguridad; también debe ser de facil aplicacién y selectivo ya que el resultado tiene que ser un claro

sistema Splimo.

Para sistemas relativamente simples se puede obtener la ley de control en forma analitica mientras
que para sistemas mas complejos puede ser necesario generar la ley de control éptimo con una

computadora digital trabajando en linea.

El Regulador Cuadratico Lineal, tiene por objeto determinar la ley de control éptima u? (x,t),

que siendo aplicada como la entrada del sistema, puede transferir el mismo desde un estado inicial a un

estado final, mientras se consigue una minimizacién del indice de funcionamiento. (ver Figura 3.10)

PLANTA
x(t) x(t)

o]
18

Irig. 3.10. Realimentacién Optima de estado.



Tomando la representacién del sistema en variables de estado desde el punto de vista discreto
ecuacién (3-60) , lo que se desea es desarrollar un algoritino que permita encontrar la ley de control

Optima que serd aplicada al sistema,

.\{(k+1)]= Agx(k) + Bg u(k) (3-60)
Ahora, el problema que nos ocupa constituye en que dado el sistema discreto de la ecuacién, se
deba encontrar la ley de control éptima que minimice el indice de [uncionamiento cuadritico que se

presenta en la ecuacién (3-61) ; asi tenemos:

N-1
minimizar IN = GLX@D] + Y Frelx(0),u(k)] (3-61)
k=0

donde:
Glx(W)]=1/2 x" (V) S x(IV)
Frlx(k),u(k)]= 1/2x7 (k) @ x(k) + x" (k) M u(k) + 1/2u” (k) R u(k)  (3-62)
S = Matriz simétrica semidefinida positiva.
Q = Matriz simétrica semidefinida positiva.
R = Matriz simétrica definida po.sitiva.
M = Matriz de ponderacién.
Como el objetivo del presente trabajo es aplicar el regulador cuadritico lineal al sistema de
tanques acoplados, nosotros no realizaremos el proceso de deduccidn, sino utilizaremos los resultados

que han sido tomada del libro de Benjamin Kuo (REF 3).

Mediante un proceso de induccién se puede llegar a determinar una férmula general para obtener
lalcy de control éptima que minimiza el indice de funcionamiento cuadrético, la cual es conocida como

la ecuacién de diferencias de Riccali , y se muestra a continuacién:

K(i)=Q+A K(@i+DA; -(M +BK@Gi+1A,)"
(3-63)

*(R +ByK(i+ 1)B,)" (M + BjK(i+1)Ay)

donde la ley de control éptima viene definida por:

w® (@) = —(R+ BIK(Gi+1)B) " (M" + BIK (i + ) A,)x° (i) (3-64)
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Esta ecuacién puede ser escrita de la siguiente manera:

u® (i) = —G(i)x° (i)

Donde:

G(i)=—(R+ByK(i+1)By) " (M" +BK i+ 1)A,) (3-65)

este método para obtener la Ecuacién de Riccati (3-63) es conocido como programacién dindmica, y

utiliza el principio de optimilidad. Es interesante notar que este método de programacién requiere que

(R + BZK(i +1)B,;) debe tener inversa.

Para el caso de tiempo infinito, o infinito nimero de intervalos de muestreo, /Y —> ©, se tiene

que K(k) — K. Laprogramacién dindmica presentada constituye un método recursivo y se conoce

generalmente como resolucién recursiva de problemas de control éptimo.

Entonces empezando con la condicién inicial KIN)=S, las ecuaciones (3-63) y (3-64) son resueltas
por recursién, para cl presente programa se utiliza una condicién inicial S igual a cero, es decir con una
ganancia de realimentacién con valor inicial nulo, para finalmente adquirir un valor estable luego de

algunas iteracciones del proceso recursivo.

Como el objelivo del presente trabajo es aplicar el Regulador Cuadratico Lineal como una
alternativa de control, trabajaremos con el modelo completamente lineal, el mismo que esta representado
enlalig. 3.11, con una nomenclatura modificada con respecto a la figura 3.10 para de esta manera poder

incluir la referencia del sistema.

Tanques
. Transductor Acoplados
href de Nivel . ho
x=Ax+ Bqi
h=Cx

Ganancia de ralimentacion Optima

I'ig. 3.11. Sistema de Tanques Acoplados compensador mediante un Control Optimo
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Fn la [igura 3.11. se cumplen ]as siguientes ecuaciones:

=, —-Gx
vi =d(h, —Gx)

gi = bd(h,

x=Ax + Bg;
x=Ax +Bbd(hmf — GX)

x=(A~-BbdG)X +Bbdh, 6 x=Agqx+ Bethef (3-66)
donde: Agg =A-— BbdG 'y Beg =Bbd

en estado estable ."X‘i = 0, porlo tanto el punto de equilibrio viene dado por:

0= (A - BGbd)X, + BbdR

1 (3-67)

X, = —(A—-BbdGY ' BbdR 6 X, =-AL) Beg R

eq

ahora ulilizamos todas las malrices obtenidas en las ecuaciones (3-53 y 54), para el mismo punto de
operacién definido en la ecuacién (3-51), y mediante el ingreso las matrices de ponderacién Q y R,

calculamos el Regulador Cuadratico Lineal mediante la utilizacién del programa CC, as{ tenemos:

4 0 Matriz
Q= ' Optima de estado
0 8
= G- 0.0604979 0.0146040 (3-68)
R = 30 0 0.0302597 0.2456985
20

Ahora reemplazamos todas las matrices en la ecnacién (3-67) , para obtener los puntos de equilibrio de

las variables de estado y por consiguiente de las alturas del sistema, asi tenemos:

12.071
Xo = |2.35] (3-69)

el punto de equilibrio obtenido en la ecuacién (3-69), corresponde al obtenido mediante la utilizacién del

programa CC, el mismo que se muestra en la figura 3.12.

ademés mediante el programa CC obtenemos los polos de la matriz funcién de transferencia equivalente



53

y que corresponden a los valores propios de la matriz (A — BbdG), asi tenemos:

Eigenvalues: -9.37263E-83

-1

271161E-82

REGULADOR-CUADRATICO-LINEAL

(3-70)

3

} ts1(2%)~433 Seg ___ _— h2
2 - T ____,_,_——'——_— hl

Y Twe = 30| 00000

Ly Y1) = 2187616

{ s ¥(2) = 2134930

- ’/r"/',"

f’f-", ts2(2%)~389 Seg

_J,rrll‘

/
A N R N O N U AR R

@ 166 288 360 400 208 600 7080

fig. 3.12. Alturas de los tanques con un Regulador Cuadratico Lineal

808

En la figura 3.12 podemos observar que los niveles de los tanques ya tienden a seguir a la

referencia hy.p, pero esta respuesta es més lenta con respecto al sistema con realimentacién unitaria

mostrado en la figura 3.9, pero sin embargo siendo mds rpido que el sistema en lazo abierto mostrado en

lafigura3.7.



CAPITULO IV

SIMULACION DINAMICA DE LOS SISTEMAS
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4.1. ALGORITMO DE CALCULO MATEMATICO Y SIMULACION DINAMICA

PARA EL SERVOMECANISMO DE POSICION MOTOMATIC MCL-100.

Antes de empezar a desarrollar los algoritmos para el cdlculo matemdtico de la simulacién del
Motomatic y de las diferentes técnicas de compensacién utilizadas, recordemos el diagrama de bloques que

yamos a utilizar para la simulacién, el mismo que lo representamos por la figura 4.1.

MOTOMATIC MCL-100

Figura 4.1. Diagrama equivalente utilizado para la simulacién.

ste diagrama proviene de una reduccién de términos realizada en los lazos de realimentacién de la

figura 2.9., donde la funcién de transferencia del MOTOMATIC estd dada por:

0,(5) KA
Va(S) = S(1623+ S)(11.5+5S)

= G(S)

y donde la variable K A viene definida por:

KA =1623%11.5%110%180/ 7T

I3l programa de simulacién estd hecho de tal manera que nosotros podemos ingresar pardmetros del
Motomatic, como son la relacién de reduccién de velocidad y los valores de las resisiencia del punto e
suma de la figura 2.5. Ademés podemos ingresar condiciones para la simulacién como: nimero de

iteracciones, periodo de muestreo, dngulo inicial y final.

El programa ademds permite la simulacién del sistema compensado, ya sea mediante la utilizacién
redes de compensacién o acciones de control, y ademds el ingreso de cualquier compensador, pero previa la

discretizacién de mismo.

ppp—
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Ademis es necesario anotar que la realimentacién de velocidad nosotros la tomamos como una
manera de compensacién, ya que como veremos en las pruebas realizadas, lo que hace esta es mejorar el

comportamiento dindmico del sistema, actuando como una accién derivativa en el lazo de realimentacién.

n la figura 4.2 se muestra el algoritmo general empleado para la simulacién del Motomatic, el

mismo que permite ejecutar cualquiera de las 6 rutinas implementadas.

INICIO

<
| i — »| INGRESODEPARAMETROS |—
\ 4 i
RUTINA QUECHEQUE. _—br INGRESODECONDICIONES l-—
OPCION A EJECUTAR!

@ —’l INGRESODECOMPENSA DOL'*

|
FINALIZAR > L CALCULOS

St 3 —’| GRAFICOS J_
SALIR : 4>{ SIMULACIONDINAMICA l—

NO

Figura 4.2. Esquema General del Programa de simulacion

Enlafigura 4.3 tenemos el algoritmo detallado para el cdlculo de los valores correspondientes a la

simulacién del Motomatic, y que los vamos a utilizar tanto en la simulacién dindmica, como en los

gréficos de las variables de interés.
Donde segiin la nomenclatura utilizada en e. algoritmo de la figura. 4.3 tenemos:

Bred(t)= Angulo medido en el reductor de velocidad.
Rell = Cozficiente derelacién de velocidad N
K1=R1/RO

K2=R1/RO

Kg=Esla ganancia del medidor de velocidad.

Kp = Es la ganancia del potenciémetro de posicién.
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Inicio Cdlculos
I

Caicuio los coeficienles de G(Z)

—W Fin Calculo

|

K=1 ¢

Sumo valores calculados, con
los valores inicales
Calculo valores maximos y
minimos de las variables a
SI NO graficar

B8(K)=0 v

,( __0 - Fin de los Cdlculos para la
W= Caleulo w(K) y 8 () simulacién
calculo de la salida del reductor
" Ored(K)= O(K)*Rell!

Bred(K)>=170

B(K)= 170/Rell
Bred(K)=170

NO

Ored(K)s=-170

B(K)=-170Rell
Bred(K)=-170

NO

-4
Y
Voltaje a la salida del sensor de posicién
Bmed(K) = Bred(K)*(Kp/K1)

SI
Realimentacién de velocidad

Calculo Influencia de la

realimentacién de velocidad
Omed(K) =Cmed(K) +w(K)(Kg/K2)

Célculo del error  Ve(K)
Ve(K)=gan*(Oref(V)-0med(K))

Compensacidn

Calculo Vu(K) como una {uncién del

compensador ingresado.

Ley de control Vu(K)=Ve(K)

=

y

——{ K=K+1

Figura 4.3. Algoritmo del cdlculo para la simulacion de Motomatic
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En la seccién 2.6.2 nosotros realizamos el andlisis para el cdlculo de una red de compensacién, de

tal manera que la figura 4.4 mostrard el algoritmo utilizado en el programa.

UbiczciéndArbitr;riz del Ge(s) _ Keomp (S l Zcomp\
ero de una Re = S +Pcomp/

I

Ingreso mdximo
sobreimpulso Mp %

Ingreso Tiempo de
establecimiento Ts (seg)
{

Verifico Valores ingresados
scan mayores que Cero.

Calculo Coeficiente de atenuacién

E - In( Mp)*

2+ ln(Mp)z
I
4
Wy = ﬁ

Calculo el punto de disefio

2
Pp = -Ewy = wn\/l”‘g

J
NO Ingreso Zero del Compensador

Ubicacidn arbitraria del cer
b bitra cero Zeomp

Zeomp= —EWp

f—

Calculo el polo del compensador
Pcomp

Calculo la Ganancia del
compensador Kcom p

Discretizo el compensador

Finalizo la Rutina

Figura 4.4. Algoritmo para calcular una red de compensacion
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4.1.1. RESULTADOS OBTENIDO.}J DE LA SIMULACION DEL MOTOMATIC.

Para probar la validez del software esarrollado a nivel de simulacién, presentamos a continuacién
los resultados obtenidos en base a ciertas dondiciones de disefio. Sin embargo por razones de espacio no se
presenlardn todas las curvas posibles qui pueden ser gratificadas, las cuales sin embargo podrén ser

analizadas para obtener algin comentario zs,dicional, por parte del interesado.

Todos los graficos mostrados en lLl presente seccién corresponden a una parte de la pantalla del

respectivo programa de simulacién.

Para este numeral, analizaremos aJJ Motomatic bajo los pardmetros y condiciones de la Figura 4.5.,

de tal manera de enconirar similitudes con los resuliados obtenidos analiticamente en el numeral 2.6, y que

fueron obtenidos mediante ]a utilizacién del programa CC.

i
'
|

Primeramente analizamos el result«i‘ldo obtenido sin la accién de ningiin compensador; asi tenemos

la figura 4.5, 1a cual tiene como rclacic’m; del reductor de velocidad de 1/9; en esta se puede observar la
i

respuesta del dngulo de salida O(t) ante u&m entrada escalén, la misma que se comporta como un sistema

de segundo orden, debido bisicamente alL dominancia de los polos analizada en seccién 2.6. En la misma

figura calculamos el valor del sobreimpulso que es =32.68%, y un tiempo de establecimiento (criterio 2%)

de =0.66 seg, valores que se asemejan a lfs obtenidos en la Figura 2.15.

En la Figura 4.6. realizamos el mismo andlisis pero ahora tomando en cuenta una relacién del
reductor de velocidad de 1/1, de donde primeramente podemos determinar que el sobreimpulso es de

i
aproximadamente del ~74.9 %, con tiempo de establecimiento de ~0.77 Seg.
|

Fsta variacién en la respuesta se d«ILbe a que el ]la sefial de salida ya no se ve atenuada por la relacién
de velocidad N y esto se ve manifiesto ¢omo un incremento del término independiente de la ecuacién
caracleristica (2-29) , lo cual obliga al desplazamiento de los polos de lazo cerrado del sistema hacia el lazo

derecho del lugar geométrico de las raices, por lo tanto perdiendo estabilidad.
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a) REALIMENTACION DE VELOCIDAD.

Como ya habfamos dicho en la sedcién 2.6.1, nosotros vamos a considerar a la realimentacién de

velocidad como una técnica de conirol, esto con el fin de mejorar su comportamiento dindmico.

n la figura 4.7., podemos observar que la respuesta del sistema ante una entrada paso y con una

relacién de velocidad de 1/9; aquf observamos el comportamiento como uno de primer orden ya que como

vimos en la ecuacién (2-37), los polos de llazo cerrado del sistema son reales, es decir siendo la respuesta
I
del sistema sobreamortignada. Adepds podemos determinar aproximadamente el tiempo de

establecimiento =0.87 Seg, el mismo quk se asemeja al valor obtenido en la Figura 2.17 mediante el

programa CC.

3n la figura 4.8. se muestra el errgr de posicién, el cual vemos que no tiene la misma forma que la

salida del sistema; y esto se debe a que cgmo observamos en la figura 2.9, el error ya no solo es funcién
J
dela referencia y de la salida, sino tambiéh del lazo interno de realimentacién .
Tn la [igura 4.9, tenemos la respubsta del sistema ante una entrada paso pero con una relacidn de
velocidad de 1/1; aqu{ observamos su comportamiento como uno de segundo orden, con un sobreimpulso

de =6% y un tiempo de establecimiento de ~0.118 Seg, es decir que en este caso aumentamos la rapidez

del sistema, pero disminuimos su estabilidad.

Ladiferencia del comportamiento al variar la relacién de velocidad se puede explicar analizando la
funcién de transferencia del lazo de realimentacién , el cual se asemeja a una accién de control PD, tal es
asi que a este tipo de realimentacién se la fonoce como Taquimétrica o accién de control PD en el lazo de

realimentacién. Por lo tanto vemos quelal reducir la relacién de velocidad lo que estamos haciendo es

i
aumentar la ganancia proporcional, es dedir haciendo al sistema m4s inestable.
|

|
!
|
i
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b) UBICACION ARBITRARIA DEI. CERO DE UNA RED

M : 10
tz(sg): .5

Condiciones de Diseno

En la figura 4.10. se muestra el compensador obtenido mediante el programa de simulacién para

N=1/9, el cual coincide con los obtenidos ¢n la ecuacién (2-43), para las mismas condiciones de disefio.

-8 #/— j 10.91501
5738965 (S + 8 ), (S + 11.72583 )

Punto de disefio
Compensador

Figura 4.10. Compensador obtenido mediante técnica de ubicacién
Arbitraria del cero de una red N: 1/9

Enlafigura 4.12 se muestra la respuesta del sistema con una red de compensacién, para N=1/9; en
la misma calculamos el valor del sobreimpulso de =6.4% y un tiempo de establecimiento de =0.43 Seg,
valores que se asemejan a los obtenidos en la figura 2.19. Dicho valores son menores a lo de disefio y
ésto se debe a que si bien Jogramos que el lugar geométrico pase por el punto de disefio, esto no garantiza

una dominancia del mismo.

En la figura 4.11., se muestra el compensador obtenido mediante el programa de simulacién para
N=1/1, el cual al aplicarlo sobre el sisteraa este tiene la respuesta obtenida en la figura 4.13, donde se

puede determinar un sobreimpulso de =6.42% y un tiempo de establecimiento de =0.43 Seg.

1

Punto de diseiio
Compensador

-8 +,— j 10.91501
6.376627E—02 (S + 8 )., (S + 11.72583 )

Figura 4.11. Compensador obtenido mediante técnica de ubicacion
Arbitraria del cero de una red N: 1/1

Al comparar las figuras 4.12 y 4.12 tenemos que las respuestas en los dos casos son similares, y
esto se debe a que al utilizar los mismaos pardmetros de disefio para el compensador, obtenemos un
compensador tal que este es funcién de Jos nuevos pardmetros de la planta, de manera que obliga a los

polos de lazo cerrado pasar por el punto de disefio.
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¢) ACCIONES DE CONTROL.

KP : 20
KI : 30
KD :.01

Parametros PID

Como podemos observar en la figura 4.15, tenemos el comportamiento de] Motomatic con una
relacién de velocidad N=1/9, al cual le henios aplicado una accién de control con los pardmetros de control
arriba mencionados. En dicha figura determinamos las especificaciones de respuesta transitoria, con un
sobreimpulso de =54% y un tiempo de estiblecimiento de =0.236, valores similares a los obtenidos en la

figura 2.20 mediante el programa CC.

Al analizar la respuesta en el tiempo para larelacién de reduccién de velocidad de N=1/1, obtenemos
la figura 4.16, en la que observamos que es sistema es inestable. Para verificar esto graficamos la

respuesla mediante el programa CC, obteniendo la figura 4.14,

4
3l / e Mp %=15.53
2L
KP : 20
KI : 30
B KD :.01
1 Ts=0.028 Seg
gl | 0 a0 o o o L o
)

81 @2 .83 .04 @5 .66 .67 .88 .89 .10

Figura 4.14. Respuesta del Motomatic compensado con una

accion PID y N: 1/1

Enla figura 4.14 se observa que el sistema es estable , entonces procedemos al realizarnuevamente

la simulacién pero un periodo de muestreo menor T=0.0005, obteniendo el resultado representado en la
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figura 4.17, en la que determinamos las especificaciones de respuesta transitoria de maximo sobreimpulso
=18,96% y un liempo de establecimiento ¢e ~0.027Seg, respuesta que s¢ asemeja a la obtenida en la fgura

4.14.

Si consideramos las raices del pclinomio caracteristico de la ecuacién (2-45), evaluada para

nuestras condiciones de disefio; obtenemos

p
2.352674E+88( 01" + 5 + 30)
G20(s) = ———— .
s'+ 1634,55° + 8411936.1s° + 8.302716E+@7s + 2,49@815E+09

cuyos polos de lazo cerrado vienen dados por:

P1 : -57,768858123613:14 +g 19.94337034061871
P2 : -57,76880@12361504 - 19.343570340861871
P3 : -1759,4811498763847 + 304.8679410391099
P4 - -759,4811498763847 -J 3084,8079418391899

—

s

Para poder muestrear bien la seiial de posicidn, debemos considerar un adecuado periodo de

muestreo, el cual debe ser menor que la meaor componente de frecuencia, asi tenemos que:

2

-~ .
T < —7 (menor componente de frecuancia)

w

27
304.8

T < =0.0206

si consideramos T unas cinco veces menor. tenemos que ¢l periodo de muestreo elegido de t=0.005 es el

aceplable.
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4.2. ALGORITMO DE CALCULO MATEMATICO Y SIMULACION DINAMICA
PARA EL SISTEMA DE NIVEL DE LIQUIDOS EN TANQUES ACOPLADOS.

Para empezar a desarrollar los alyoritmos de cédlculo de las técnica de compensacién utilizada,
recordemos el diagrama de bloques que vamnos a utilizar para la simulacién, el mismo que fue obtenido en

la seccién 3.5.

Tanques
] Transductor Acoplados h l
href + de Nivel Actuador -
x=Ax+ Bqi
h=Cx

Ganancia de ralimentacion Optima

Figura 4.18. Diagrama de bloques lineal utilizado para la simulacién.

donde las respectivas matrices fueron obtenidas en las secciones 3.1 y 3.2 ; las mismas que vienen

representadas por:
[982] _[bar 0[] i) _[d11 0 fes]
giz] [ 0 By [ 2] v2] "L 0 daz]le.]
(—K11 K127 (K1 07 1 0]
A= k21 -x22] =10 K2 “=lo 1

segtin eslo tenemos el algoritmo general de ingreso de informacién que se muestra en la {igura 4.19, que
vamos a utilizar para la simulacién, en (onde nosotros antes de realizar los calculos para la misma,
debemos ingresar previamente las condiciones iniciales, finales, periodo de muestreo e iteracciones y las

matrices para el cdlculo del Regulador Cuaclrdtico Lineal.

s necesario anotar que en cada una de las opciones de la figura 4.19, se realiza un chequeo para ver

si es posible ejecutar la misma; asi para realizar los graficos o la simulacién de los Tanques, deberemos

pameramente realizar los cdlculos matemadlticos, cuyo algoritno se encuentra detallado en la figura 4.20.
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’—P INGRESODEPARAMETROS

RUTINAQUECHEQUIZ —» INGRESODECONDICIONES
OPCION A EJECUTAF:

—»  COMPENSACIONR.Q.L.

—> CALCULOS
FINALIZAR >
—PL GRAFICOS ’——
SALI
ALIR 9 SIMULACIONDINAMICA |——

Figura 4.19. Esquema General del programa de simulacidon.

En la figura 4.20 se muestra el algoritmo detallado para el cdlculo de los valores necesarios para la
simulacién de los Tanques Acoplados; aqui se pude observar que al finalizar los célculos para el sistema
lineal, procedimos a sumar los mismos con sus respectivos valores iniciales; y esto se debe a que esta

representacién lineal la definimos con respecto de un punto de operacién Qi1 ,Qi2,Vii ,Viz, H1, H>2.

Ademis al finalizar todo el proceso de célculo, existe una subrutina que se encarga de determinar los

valores maximos y minimos de todas las variables que pueden ser graficada.
Para facilitar el anélisis del algoritmo enipleado definiremos algunas variables segin la nomenclatura
utilizada, asi tenemos:

Href = Es la diferencia de alturas de los Tanques iniciales y finales

Qilmax = Caudal maximo suministrado por la Bombal

Qi2max = Caudal miximo suministrado por la Bomba2

Qi1 = Caudal inicial de la Bombal

Qi2 = Caudal inicial de 1a Bomba?2




| Incicio Calculos

4

Calculo Caudales iniciales de las
bombas Qil,Qi2

Calct lo referencia para el sistema lineal
Href=Hfin-Hini

T o

»_ |
»

Naux!(1, 1) =0 —|

NOI<

Calculo la matriz de alturas de los Tanques
h()=Xaux()
1

Caleulo la matriz de error
e()=Href()- Go().h()

]
Acondiciono la Seiial
viQ)=d()*e()
|
Calculo caudales simunistrados
qil=v1*b1i
qi2=v2¥b22

SI

- - SI
qil=Qilmax-Qil gil+Qi >Qilmax

qi2+Qi2>Qi2max qi2=Qi2max-Qi2

Ingreso Be(Q)
Calculo coeficientes
CALL COEFICIENTESHi!, H2il, Ack{)

v

DISCRETIZO SISTEMA
CALL DISCRETIZAR(Ac(),Be(),Ad(),Bdt

A

y

NXaux()=Ad()Naux()+Bd()qi()

¢ Calculo valores Reales
HO=h()+Hini
Qi()=qi()+Qini
ViQ=vi()+Vini
EQ=Vi(/d

v

Calculo los valores maximos
y minimos de todas las
variable que pueden ser

gralicadas

( Fin de los Cdleulos >

Fig. 4.20. Algoritmo del Ciilculo de valores para la simulacion de los

SI
K>lteracciones

k=k+1

Tungues Acoplados.



4.2.1. ALGORITMO DE DISCRETIZACION DEL SISTEMA.

Para realizar la discretizacién del sistema descrito por variables de estado, y que vamos a utilizar en
el programa de simulacidn, utilizaremos las ecuaciones (3-40) y (3-41); asf tenemos

A2T2 A3 T3 A4T4
+ +

Ad = e — T+ AT + +
3! 4!

By = (BAT —I)A.‘IB (4-2)

si bien € AT]a podriamos evaluar mediante un algoritmo recursivo tomando en consideracién n términos
dela serie de la ecuacién (4-1), donde la precisién de este método depende de n; sin embargo debido a la
forma de las matrices que describen a los Tanques Acoplados, vamos a utilizar a considerar en el presente
trabajo, el método de Cayley Hamilton, el cual es més exacto y por lo tanto también la precisién de los

resultados obtenidos enla simulacién..

Para el Método de la trasformada de Laplace primeramente consideramos de nuevo la

c e . .. At
descomposicién en series de Taylor dela funcién €.

A2 A% At A
8'”=I+At+ + + Freeeinieanaan +
21! 3! 4! n!

n—>00 (4'3)

. At .
el teorema manifiesta que € puede ser evaluado de la signiente manera:

n—-1

eAt=c(,I+clA+czA2+ ........... G, A (4-4)

en donde los coeflicientes ¢; no son términos constantes, sino funcién del tiempo.

Este método se basa en el cdlculos de los valores propios obtenidos al resolver la ecuacién caracteristica,

es decir:

det]Al — A|=0 (4-5)
de tal manera de tener la siguiente funcién:
AT (4-6)

la misma que deberd ser evaluada en cada uno de los valores propios.

Aplicando la ecuacién (4-5) al sistema de "Tanques Acoplados tenemos:




A+kll —-kl2
-k21 A+ k22

det|Al - A| = det =0 (4-7)

27 4 (e + ey )+ (K heys_key 5ky ) = 0

b=(ky;+ky))
¢ =(kykyy Kioks3)

ahora realizamos un cambio de variables, ¢s decir:

~b+\b* —dc
tenemos que: )\- 5,25 2

(4-8)

Si tomamos en cuenta la ecuacién (4-4) y aplicamos para un sistema de segundo orden, tenemos:

eAt = 00[ + CIA (4-9)

(4-10)

et _foT ek ek
¢ikar otk

y evaluando la ecuacién (4-9) para cada uno de los valores propios, obtenemos el siguiente sistema de

ecuaciones:

AL
€ =cy)+cihy (4-11)

AL
€2 =cp+cA, (4-12)

resolviendo las ecuaciones (4-11) y (4-1%) tenemos que:

¢ =—1—(elft - e*zt) (4-13)
Ay — Ao

1 ( At xt)
cp=————21,0Mt + 1,67 4-14
O A =N TP ! (19

2

finalmente para obtener € AT tendremos que evaluar la ecuacién (4-10)en £ = T,

Lste es el proceso utilizado para discretizar el sistema descrito por variables de estado; sin embargo

para garantizar este método A 1, » deberdn ser reales, diferentes de cero y no deben tener multiplicidad.

Para esto analizaremos el discriminante de la ecuacién (4-8), es decir:

b>—-4¢c>0
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b? —dc=(kyy+ky) — H(ky oz Ky oko )
=ky [ 2k kg + hepy” — By yhy s+ fey en )
=kyi = 2k heys + beps” + Kok
= (k1 —kp2)” + Ky ok
y considerando que ky 5 = K5 ; por una cendicién del disefio segin consta en el resultado obtenido en la
ecuacién (3-15), tenemos que:
b> —dc=(k;;~ k)’ + k72 >0
Vkypkon ks =0
la cual es una condicién necesaria y suficiente tanto para poder decir que el sistema de Tanques Acoplados
tiene valores propios tanto diferentes, como reales. De tal manera podemos aplicar el método de Cayley

Hamilton sin pingtin inconveniente.

Como un caso especial se puede dar que exista un polo A con multiplicidad k, y esto se da en el
caso de que H1=H2. Entonces para este caso deberemos considerar la variante de este método en el caso
de existir polos con multiplicidad, el mismo que se expresa:

Si A tene multiplicidad k.

1. 8“=co+cl}‘u+c2/'\2+ ........ '....+cn_1An_1 (4-15)
o Af
e kAt -2

2. ——=1"€" =Cy+ CoA +eeriinininl +(n—1)Cp A (4-16)
dA
k—1 _ At
d € - -

k.- ——=tk_1€“=(k—1)!-ck~1+k!ckk+ ............. +(n—)—cn_]kn k (4-17)

dA (n =t '

Ahora aplicando esta definicién a los tanques acoplados para el caso en que k=2, tenemos:

e =cp+Cih; (4-18)

At
te = (4-19)

y resolviendo las ecuaciones (4-18) y (4-19) tenemos que:

¢, =teM (4-20)
¢y = e _ate* (4-21)

AT . ”
y nuevamente para obtener € evaluamos la ecuacién (4-10)en £ =T




Enla fig. 4.22 se muestra el diagrama de discretizacién implementado en el programa de simulacién de los

tanques acoplados.
4.2.2. ALGORITMO PARA CALCULAR EL REGULADOR CUADRATICO LINEAL.

Como ya analizamos en la seccién 3.6, el proceso para determinar el Regulador Cuadritico Lineal
es el conocido como programacién lineal, el cual en el cual empezamos con una condicién K(n)=S, las
ecuaciones (3-50) y (3-52) son resueltas por recursién. Nosotros consideramos S(=0, es decir que la
ganancia de realimentacién K inicialmente tiene un valor nulo, para luego de algunas iteracciones obtener

un valor estable y asi llegar a obiener la mitriz de realimentacién éptima de estado G.

En la figura 4.21 mostramos el algoritmo implementado para el célculo del regulador cuadratico
lineal, aqui consideramos que Q() y R () leben ser matrices simétricas y que pese a que el algoritmo asi
no lo requiere R () debe tener inversa; sin embargo al realizar ¢l proceso de célculo, el término de la
ecuacién de Ricatti (R + B; K(i+1)By) debe tener inversa, es decir el resultado de dicha evaluacién

debe ser una matriz singular; de no ser asi el programa pide que tratemos con ofra matriz R().

Para todo el proceso de célculo e utilizan subrutinas de operaciones con matrices, como por

ejemplo: Multiplicacién , Suma , Inversa , y Traspuesta de matrices.

Es conveniente recordar que Jas matrices a ingresar deber ser:

Q = Matriz simétrica semidefinida positiva.

R =Matriz simétrica definida positiva.

El programa tiene ademés la opcién de garantizar que las matrices ingresadas QQ) y R(), sean
simétricas, para lo cual solamente el programa nos permite ingresar el término Q(1,2) y R(1,2), para

Iuego obtener Q(2,1)=Q(1,2) y R(2,1)=R(1,2).

Como condicién inicial hacemos M()=0 para de esta manera realizar las pruebas con las matrices de

ponderacién de los estados y del control.




@' Cuadrético Lineal

Ingreso A() yB()
Q),R(),M()=0
|
Obtengo Ad() yBd(

Calculos las traspuestas de las
matrice: Ad(),Bd()

—&
\ 4

i=Numero de iteracciones

o

Zalculo

P=(R+ B;K(i+1)B,)

@natriz singular

NO

Ingreso nuevamente R

G(i)=—(R+ByK(i+ 1B, (M" +B,K @i+ 1A,)
|
K(i)=Q+AJK(G+DA, — (M +BIK(@i+1)A,) *G()
|

i=i-1

Matriz de Realimentacién Optima es G(1) “—

QENDSUB

Iigura. 4.21. Algoritmo del Cdlculo del Regulador Cuadrdtico Lineal.
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Q{SCREI‘IZACION

Ingreso Ac(),Bec()yT

Determino
b= (kj;+ks2)
¢ = (kjkyo Kyska7)
!

Calcu o los valores propios

—b+\b’ —4c

A
SI
Calculos los coeficientes CO y Ci Calculo los coeficientes CO y C1

- At Aol
C =——(—7\.e] +)\,e‘)
0" a4, 2 1 cl=t€”
¢ = 1 (ex,t _ exgt) cy = e _ateM

Ay =As

| |
v

YaqueCoy C1 son funciones del tiempo, las
evaldo en ¢=1" para poder obtener eAT

|
cpt+Cikyp ks

At

FLEY! o +Crksyn

Obtengo Ad yBd
Ad = e*”
By -(e*" -1)a7'B

< ENDSUB

Figura 4.22. Algoritmo de discretizacion mediante el

Teorema de Cayley -Hamilton



4.2.3. MACROS UTILIZADOS EN EL PROGRAMA CC.

El presente literal tiene por objeto mostrar los macros que utilizamos para la comprobacién de los
resultados obtenidos mediante el programa desarrollado, los mismos que se encargan de obtener el

Regulador Cuadratico Lineal y la respuesta en el tiempo de los niveles de tanques.

Los macros REGULA1.MAC Y REGULA2.MAC seencargan deintercambiar los valores

de las matrices de ponderacién Q y R previamente ingresados para el respectivo cilculo de RQL.

@REGULA1 @REGULA2
REGULAL.MAC REGULA2.MAC
cls cls
state state
echo,MATRIZ DE PONDERACION Q echo,MATRIZ DE PONDERACION Q
pdisplay,P11 pdisplay,P22
echo,MATRIZ DE PONDERACION R echo,MATRIZ DE PONDERACION R
pdisplay, P22 pdisplay,P11
LQR,1,P1,P11,P22,P33,1 iqr,1,P1,P22,P11,P33,1
echo,MATRIZ DE REALIMENTACION DE echo, MATRIZ DE REALIMENTACION D
ESTADO ESTADO
pdisplay,p33 pdisplay,p33
quit quit

El macro SIMUL A.MAC se encarga de hacer 1a simulacién continua del sistema, para lo cual el
momento de la ejecucién del mismo hay que introducir el pardmetro & 1 que corresponde al tiempo de

simulacidn.

Ej. @Simula,100

SIMULA.MAC

CLS

STATE

feedback,4,P1,P33,P2 _

SIMULATION,P2,5 ENTRADA,2,P4,&1,1,1
PLOT,P2,ALL,AUTOREGULADOR-CUADRATICO-LINEAL,1,0

CC>@Macro,&1,&2,........., ,&n Ejecuta el macro con pardmetros exlernos



4.2.4. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LOS TANQUES

ACOPLADOS.

Como habfamos mencionado para determinar el punto de operacién, es necesario considerar las
caracteristicas que cxigird mds tarde el control, en cuanto a voltaje de control de los manejadores de las
bombas, asf como también tener un rango considerable alrededor del punto de operacion de forma que sea
factible de variar y de esta manera poder observar un control més efectivo sobre el nivel del liquido en los

Tanques.

Transductor H 0
Href + de Nivel , Actuador .

Tangques
Acoplados

Figura 4.23. Diagrama de blogues no lineal.

Ahora vamos a considerar la [igura 4.23, que muestra al representacién no lineal del sistema de
Tanques Acoplados, aqui vamos a cousiderar las ecuaciones (3-8,9), las cuales representan el

comportamiento no lineal del sistema, y que en equilibrio puede ser representado por las ecuaciones:

Cdy*ajJ2gH1 + Cdjy*ajzJ2g(HI1- H?2) (4-22)
Cdy *ay[2gH2 - Cdjy *alz,/zg(rﬂ -H2) (4-23)

Qiy
Qi

Como podemos darnos cuenta dadas las condiciones iniciales Hol y Ho2, podemos obtener los caudales
necesarios para mantener dichas alturas mediante la utilizacién de las ecuaciones (4-22,23), con estos
caudales podemos calcular el voltaje necesario para que las bombas puedan suministrar dicho caudal, y
mediante la utilizacién de las ecuacién (3-10), podemos obtener los voltajes aplicados a las bombas, asf

tenemos:

. ) (4-24)
Vi, =(Qi, —a2)/ b2



ahora la seiial de error en la figura 4.10, esta representada por:

e1=(Viy/ diny=Href1—(GixHoi+Gi2xHoz)
e2 = (Vi [/ d22)= Href 2— (G21xHo 1+ G22xHo2)

Finalmente de la ecuacién (4-24) podemos obtener las alturas de referencia Hrefl y Href2,
necesarias para tener en la salida la altura inicial ingresada para la simulacién. Este mismo procedimiento

lo hacemos para las condiciones {inales de simulacién, de tal manera de ver si podemos realizar

satisfactoriamente la simulacién.

Sin embargo nosotros podriamos trabajar con una escala de referencia mucho mayor a 40cm

(10Voltios), simplemente considerando un voltaje mayor suministrado en la referencia, pero siempre

debemos considerar que puede existir una saturacién de las bombas.

Como ejemplo utilizaremos las condiciones utilizada en la seccién 3.6., ademés mediante los

macros desarrollados para el programa CC, vamos a realizar la comparacién con los resultados obtenidos

por el programa de simulacién.

CONDICIONES
Hiini 13
HZini : 18
H1f in 15
HZf in 20
T(seqg): 2
iter 400

Al
AZ
al
az
alz

0S

PARAMETR

378.3
378.3
ON

ON

0

Figura 4.24. Condiciones y Pardmetros utilizados para la simulacidn

Para las condiciones definidas en la figura 4.24, el programa obtuvo las matrices de la figura 4.25 que

nosolros utilizaremos en el programa CC, para obtener la respuesta en ¢l tiempo y compararlas con los

graficos obtenidas en la simulacién




TANQUES ACOPLADOS
REG. CUADRAT. LINEAL

Matrices para la Simulacidm
Ac(1,1):—.0098780 |Qil(max): 111 .4
Ac(1,2): .0018010 QiZ(max): 147
Ac(Z,1): .0018010
Ac(2,2) :—.0086660 Qil(ini): 72.62894
Be(1,1): .0088530 QiZ(ini): 100.Z299
Be(1,2): 0]

Be(2,1): 0 Qilcfin): 78.52158
Be(2,2): .0122290 QiZ2(fin): 105.3558

Figura 4.25. Matrices utilizadas para la simulacion.

En la figura 4.25. adem4s podemos ver que el programa nos muestra dependiendo de las alturas
iniciales y [inales ingresadas, los caudales necesarios para mantener dichas alturas, asi como también los
valores maximos de caudales que pueden ser suministrados por las bombas segiin lo obtenido en la seccidén
3.1; estos valores son los que nos permiten elegir adecnadamente el punto de disefio para evitar la

saturacién de las bombas.

TANUES ACOPLADOS
REG. CUADRAT. LINEAL

(Q+) ™ (R+)
QC1,1): 4 | g(1,1): .0598850
RC(1,2): 0 | g(1,2): .0145410
R(Z,1): 0 | g(Z2,1): .0303070
Q(2,2): 8 | q(2,2): .2428906
R(1,1): 30 | Hir(0): 32.33248
R(1,2): HZr(0): 37.59996
R(Z,1): 0 | Hir(T): 34.24032
R(2,2): 20 | H2r(T): 39.23911

Figura 4.26. Matrices para el cdlculo del Regulador Cuadrdtico Lineal

Mayor peso a R()



86

En la figura 4.26 nosotros tenemos los valores ingresados de las matrices Q),R(), asi como también la
matriz dercalimentacién 6ptima obtenida por el programa, la misma que se asemeja al valor obteniendo
por el programa CC, y que se muestra en la figura 4.27. Ademds nosotros obtenemos los valores de

relerencia necesarios para poder obtener a la salida los valores requeridos porla figura 4.24.

CCrstate
STATEXMATRIZ DE_PONDERACION Q
STATE)pdisplay, P11

1. 4 )
2. ) 8

STATEXMATRIZ DE POMDERACION R
STATE>pdisplay, P22

Pad.
1 3@ @
2. 4 20

STATE>LGR,1,P1,P11,P22,P33,1

LQR poles: ~9,37263E-03
~1,271161E-82

STATEXMATRIZ DI REALIMENTACION DE ESTADO
STATE»pdisplay, p33

P33.
1. 6.@49795D-02

1, 468404D-@2
2, 3.825971D-2 2.4

26983D-01

Figura 4.27. Matriz de realimentacién dptima obtenida mediante el programa CC



En la figura 4.28 se muestran los resultados obtenidos por el programa, al aplicar el Regulador

Cuadrético Lineal pero déndole mayor peso a la matriz que pondera al control (R), la misma que se
asemeja a los valores obtenidos en la figura 3.12, pero sumados a los valores del punio operacién definido;
aqu{ podemos observar ademés que la salida tiende a seguir a la referencia pero con menor rapidez, podemos

por lo tanto concluir que este caso se asemeja a un problema de seguimiento.

En la figura 4.29 vemos el comportamiento de las bombas, las mismas que suministran el candal

necesario para mantenermos alrededor del punto de operacién definido.

IEn Ja figura 4.30 nosotros tenemos el cdlculo del regulador cuadrético lineal, pero dandole mayor
peso a la matriz que pondera al los estados (Q), dicho valor se asemeja al obtenido por el programa CC y
que se muestra en la figura 4.31; en la figura 4.30 podemos observar ademds que los valores de referencia
necesarios para mantener estos niveles a la salida, son mayores que el rango de medida de los tanques, sin
embargo como lo habfamos mencionado anteriormente, la sefial de referencia que en realidad es una sefial

de voltaje de 0-10V (0-40cm), podria ser incrementada para obtenerlos niveles deseados.

Si consideramos lo antes mencionado obtenemos la figura 4.33, 1a cual se asemeja a la obtenida en
la figura 4.32 mediante el programa CC, aqui podemos observar que el sistema tiende a estabilizarse més
répidamente, pero difiriendo en gran porcentaje de la referencia, es decir manteniendo un mayor error de

estado eslable, porlo tanto obtenemos en ¢ste caso resultados aceptables de regulacion.

Delo expuesto anteriormente podernos concluir que dependiendo de los requerimientos que se desee
en el sistema, debemos dar mayor peso a la matriz ya sea la que pondera a los estados o al control,

teniéndose un compromiso entre ellos.

En las [iguras 4.35 a 4.38, tenemos algunas pruebas realizadas para altos valores de la matiz R (),
en las cuales se puede observar que Jos niveles de los tanques se tienden a comportar como si el sistema
fuera en lazo abierto, y esto se debe al bajo valor de tiene la matriz de realimentacién Optima para allos
valores de la matriz que pondera al control. Ademds se incluye una simulacién [iguras 4.39 y 4.40, en la
que se tiene mayor peso a la matriz Q (), pero los niveles iniciales son tales que la referencia del sistema

se mantiene dentro del rango de medida.
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TANQUES ACOPLADOS
REG. CUADRAT. LINEAL

(@+) ~ (R+)
QC1,1):» 15 | g(1,1): 1.101589
R(1,2): 0 | g(1,2): .0822686
Q(2,1): 0 | g(2,1): .1128196
QCz,2): 12 | g(2,2): 1.143377
R(1,1): 4 | Hir(0): 47.09372
R(1,2): 0 | H2r(0): 54.88138
R(Z,1): 0 | Hir(T): 51.22042
R(2,2): 4 | H2r(T): 58.48652

Figura 4.30. Matrices para el Cdleulo del Regulador Cuadrdfico Lineal
Mayor peso a Q).



CClstate
STATEMATRIZ DIL PONDERACION Q
STATE»pdisplay, P11

1 15 @
2. ) 12

STATE)MATRIZ DE PONDERACION R
STATE>pdisplay, P22

P22,
1 4 @
2. ) 4

STATEXLOQR,1,P1,P11,P22,P33,1

LQR poles: -1,969643E-02
-2.318337E-02

STATEXMATRIZ DE REALIMENTACION DE ESTADO
STATE)pdisplay, p33

P33.
1 1,123770@D+3@  8,292729D-02
2. 1.145568D0-31 1.169936D+00@

Figura 4.31. Regulador Cuadrdtico Lineal obtenido mediante el CC

{29 REGULADOR-CUADRATI CO-LINEAL
ra )
908 S ‘)
/o
I n/ ,/'f
me = '
6@ [?( )= 8.95121
¢ 2) = 1.08120
.30
B | \ | | \ |1 | | | | | | | |
7 188 200 300 400 508 600 70@ 200

Figura 4.32. Respuesta obtenida mediante el programa CC
Mayor peso a Q()
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TANQUES ACOPLADDS
REG. CUARDRAT. LINEAL

(Q+) = (R+)
QCi,1):
QC1,2):
Rez2,1):
R(2,2):

R(1,1):
R(1,2):
R(Z,1):
R(2,2):

0o @

g(1,1):
g(1,2):
g(2,1):
g(2,2):

Hir(0):
HZr (0) :
Hir(T):
HZ2r (T):

.0366510
.0102163
.01413960
.1065461

31.95259
34 .93632
33.80532
36.27056

Figura 4.35. Regulador Cuadrdtico Lineal
Mayor Peso a R()
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Fig. 4.36. Niveles de fos Tungues obtenidos en la simulacién.
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TANQUES ACOPLADOS

96

REG. CUADRAT. LINEAL

(Q+
QC1,1)

QC1,2):

) 7 (R+)

-2

Q(Z2,1):
Qz,2):

R(1,1):

R(1,2):
R(Z,1):

R(Z,2):

4
0]
0]
a

1500

0]
0]

2500

g(1,1):
qg(1,2):
g(2,1):
g(2,2):

Hir (0):
HZr (0):
Hir(T):
HZr (T):

.0012540
.0003930
.0003270
0023020

31.31561
32.87964
33.07789
33.97766

Figura. 4.37 Regulador Cuadrdtico

Mayor peso a R()
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Irig. 4.38. Niveles de los Tangues obtenidos en la simulacion.
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TANUYUES ACOPLADOS

REG. CUADRAT. LINEAL
CONDICIONES PARAMETROS
Hlini 7 Al : 378.3
HZini 6| A2 378.3
H1f in 91| |al ON
HZ2f in : 8| a2 ON
T(seqg): 2\l |al2 0

iter 400
Matrices para|la Simulacion
AC(1,1):—.0150360 |Qillmax): 111.4
Ac(1,2): .0040280 [QiZ(max): 147
Ac(Z,1): .0040280
Ac(Z,2):—.0159180 [Qil1Cini): 61.3451
Be(1,1): .0088530 Qi2(ini): 50.92405
Be(1,2): g
Be(Z,1): 0 |Qi1fin): 69.15065
Be(Z,2): .0122290 |Qi2(fin): 59.2736
(@+) © (R+)
Qci,1): 15 | g(1,1): .8733791
0C1,2): 0 | g(1,2): .1237702
QC2,1): 0 | g(2,1): .1697344
Q¢2.,2): 12 | g(2,2): .8643058
R(1,1): 4 Hir(0Q): 34.78019
R(1,2): 0 | HZ2r(0): Z28.53801
R(Z,1): 0 | HIxr(T): 39.1045
R(Z2,2): 4 | H2r(T): 32.41042

Fig. 4.39. Condiciones utilizadas para la simulacién

Mayor peso a Q)
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Mayor peso a Q()



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



100

5.1. CONCLUSIONES.

Se cumplié con el objetivo de aplicar algunos conceptos y técnicas de control univariable y
multivariable, logrando ademds que la persona interesada en utilizar los programas desarrollados se
dedique a buscar alternativas de control, sin que tenga que preocuparse por el montaje y disefio de la

planta.

Si bien los programas fueron desarrollado en Quick Basic, los mismos fueron hechos tomando en
cuanta todas las facilidades para que el usuario pueda desplazarse entre las diferentes alternativas y no se

encuentre con una presentacién simple.

Los programas desarrollados consta de dos partes perfectamente definidas: simulacién dindmica y
gréficos; en cuanto a la simulacién, el software desarrollado nos permite mostrar en la pantalla del
computador, una simulacién del comportamiento de las variables de interés, pero estas no son en tiempo
real, y esto se debe a que dependiendo del computador donde se ejecute, se deberfa crear una rutina para
los retardos introducidos para simular el movimiento. Ademds como vimos en €] caso de los tanques
acoplados, el tiempo real del proceso esta en el orden de los 300 a 800 Seg, lo que implicaria estar
observando la pantalla durante ese tiempo, razén por la cual también introducimos retardos pequefios
para poder visualizar mejor el experimento. En cuanto a la visualizacién de los grificos, los programas
estén hechos de tal manera que nosotros podamos visualizar en la pantalla dos de las variables de interés

del proceso, de tal manera de poder realizar andlisis y comparaciones entre ellas.

El realizar una simulacién en computador, nos permite analizar experimentos que tienen
limitaciones tanto de disefio como de construceién; ya que analizar una funcién de transferencia y disefiar
el controlador, desde el punto de vista analitico no presenta mayores inconvenientes; pero como el
proceso puede tener limitaciones propias en cuanto a valores que pueden tomar ciertas variables o
pardmetros del proceso, estas limitardn el disefio de dicho controlador. Asi vemos en el caso del
Motomatic, que existe una zona muerta en el sensor de posicién, lo cual limitara el rango de las variables

del compensador.
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De igual manera al considerar los Tanques Acoplados tuvimos que tomar en cuenia limitaciones
que tenfan las bombas y los vollajes de control que podian ser aplicados, asi como también determinar un

punto de operacién alrededor del cual podamos tener un amplio rango de control.

Nosotros hemos realizado el andlisis del comportamiento de dos sistemas, desde el punio de vista
discreto, ante lo cual pudimos concluir al analizar las pruebas realizadas con el programa, que lo que en
realidad oblenemos no cs la scfial (1), sino la sefial f[(KT) la misma que es igual a {(t) pero tinicamente en
los instantes de muestreo, razén por la cual es necesario realizar una acertada eleccién del periodo de

muestreo.

Al oblener la trasformada Z de una [uncidén G(s) por mélodos aproximalivos, y no por una
transformacién directa, puede darse el caso que por discretizacién un sistema estable pucda trasformarse

en ineslable, dependiendo del perfodo de muestreo utilizado.

El programa CC, que utilizamos para realizar la comprobacién de los resultados par cada uno de
los programas de simulacién desarrollados, fue de gran ayuda, ya que asi pudimos determinar que el
periodo de muestreo utilizado en un determinado momento en ¢| Motomatic, fue Lal que siendo eslab]e, el
mismo se comporte como inestable. Ademds gracias a todos las opciones que liene para sistemas
multivariables, pudimos oblener el Regulador Cuadrético Lineal y conmiprobar con el obtenido por el

programa desarrollado.

Medianle el programa podemos detcrminar el valor de la matriz A, para ciertos niveles de los
Tanques Acoplados, y por Jo tanto podemos determinar que tanto podemos alcjarnos de dicho punto de

operacién especilico y seguir considerando al sislema lineal.

Se determing la utilizacién solamenle del Regulador Cuadrético Lineal como la técnica de
compensacién a emplearse en el caso de los Tanques Acoplados, por la no linealidad existente en el
modelo malemdlico que representa a los mismos. Pero no debemos perder de vista que estd técnica
solamente es aplicable para sistemas lincales, o en este caso alrededor de un punlo de operacién

determinado. Sin embargo el resultado obtenido podemos aplicarlo para un rango mayor, ya que el
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Regulador Cuadrdlico Lineal minimiza un fndice de comportamiento cuadratico, y como al realizar la
linealizacién aparecen términos de orden cuadrdlico y superiores, y los primeros deben verse

minimizados.

En el caso del Motomatic, nosotros compensamos al sistema definido en el plano S con técnicas
conocidas, y luego encontramos la transformada Z, lo cual es mucho mds fdcil que hacer todo el andlisis

con el modelo discreto, es decir en el plano Z.

Desde el punto de vista de la implementacién en el computador es mds [4cil, la implementacion de
un sislema mediante retardos unitarios, que determinar la respuesia en el tiempo mediante la

transformada inversa de F(S).

La técnica de oblencién del Regulador Cuadrilico Lineal, se basa en la asignacion de tres matrices
de ponderacién: Q, R, y M. La mauriz M pondera la relacién entre los estados y los controles por lo que

se uliliza como malriz igual a cero a fin de disminuir al iteraccion entrada - salida.

Cuando la ponderacidn especificada por Q() es alta, se tiene un excelenle reguiador éptimo, lo
cual permite que los estados adquieran su estado estable rdpidamente y se disponga de un alto rechazo a
las perturbaciones; sin embargo se tiene la desventaja que el valor estable difiere en gran porcentaje del
valor de referencia especificado. También pudimos observar que si el valor de Q() es demasiado grande

el sistema tiende a comportarse como si estuviera en tazo abierto.

Por el contrario, si la ponderacién asignada al control R() es alla, s¢ puede obtener el valor estable
de los estados igual al valor de referencia; sin embargo el eslado estable se [o adquicre en mds tiempo que

para el caso anterior.

Como el cdlculo del Regulador Cuadrilico Lineal es un proceso recursivo, es importante tener en
cuenta que mientras mayor ntimero de iteracciones, el valor de la matriz de regulacién éptima cumplird la

funcién de minimizar el indice de funcionamiento cuadritico.
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5.1. RECOMENDACIONES.

Si embargo que el programa tiene todas las facilidades de trabajo de un ambiente Windows, serfa
conveniente realizar la traduccién del programa a una versién mas avanzada, como podria ser
VisualBasic, Visual C, u otras. Sin embargo esto podria quedar como un trabajo posterior para la

persona interesada en realizario.

3s necesario aclarar que la persona interesada en utilizar el programa debera tener una idea clara
de los rangos de las variables a ingresar para tratar de evitar conflictos en la ejecucién del mismo, ya que
si bien el programa tiene rutina de chequeo de valores, podria darse de que no se haya considerado algtin

caso especifico.

Al analizar el Motomatic, si bien consideramos la mayor cantidad de variables posibles, para que
1a simulacién sea més exacta, deberfa agregarse el pardmetro de la corriente en el motor, ya que si bienla
respuesta del sistema estd dentro de los pardmetros de disefio, a lo mejor debido a la velocidad de la
respuesta, el sistema estd requiriendo mds corriente que la que podria suministrar la fuente de poder, y

por lo tanto la respuesta podria ser diferente a la esperada.

Se podria ademds plantear otras técnicas de compensacién para el sistema de Tanques Acoplados

como el desacoplamiento por realimentacién de salida, técnicas en el dominio de la frecuencia, etc.

Los programas desarrollados no permiten realizar una impresién de los resultados obtenidos, sin
embargo mediante la utilizacién de utilitarios de captura de la pantalla, como los que dispone el Word
Perfect o el Word, se podria proceder a la captura de dichos grificos y posteriormente imprimirlos, lo

cual debe ser realizado por el disefiador.
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APENDICE A.

MANUAL DE USO.

La presente seccién (iene por objeto dar los instructivos necesarios para poder utilizar el programa

desarroliado, de manera que el disefiador aproveche al méximo de los beneficios que presta el mismo.

Como primera parte deberemos tener el claro que la persona que va a trabajar con los sistemas
deberin tener en claro las magnitudes de los pardmetros a ingresar, de manera de evitar posibles
problemas al realizar la simulacién. Sin embargo como ya mencionamos en el capitulo IV, el programa
se hizo con la mayor cantidad de rutinas para el chequeo de los datos que podian ser ingresados; pese a lo

cual podria eventualmente haber alguna opcién que no haya sido considerada.

3l programa esta desarrollado en dos médulos en forma de archivos ejecutables: MOTOR.EXE,
TANQUES.EXE, esto se hizo de esta manera debido ala cantidad grande de memoria que requeria tener
en un solo médulo todo. Ademds los programas fueron compilados en Quick Basic 4.5, para ser

ejecutados en cualquier computador con DOS y monitor VGA.

MANUAL PARA. LA SIMULACION DEL MOTOMATIC MCL-100

El programa de simulacién del Motomatic estd hecho de tal manera de que el usuario del mismo
tenga en la misma ventana la mayor cantidad de informacién posible, en cuanto a los pardmetros y

condicione de la simulacién, asi como las gréficas obtenidas y la simulacién propiamente dicha.

En la Fig. Al se muestra la ventana principal para la simulacién del Motomatic, en la cual
debemos considerar el ingreso inicial tanto de pardmetros, como condiciones para la simulacidn, sin los
cuales no es posible ejecutar ninguno de las otras opciones. Aqui es necesario anotar que como el
maximo valor del 4ngulo O (114x) que podemos alcanzar depende del coeficiente de reduccién Ny R1,
es conveniente ingresar primeramente este valor es decir ejecutar la opcién Fd, ya que al realizar esto
autométicamente se actualiza en valor de dicho 4ngulo para de esta manera poder tener un mayor rango

de valores en las condiciones iniciales y finales de los dngulos.
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Enla Fig. A2 se muestra la ventana en el cual nosotros podemos visualizar dos grificos simultdneamente,
con todos los valores criticos de los mismos. Ademds es necesario anotar que nosotros podemos realizar

el cambio de la variable a graficar simplemente con el uso de las Flechas [ T] [l]

Fig. A2 VENTANA DE PRESENTACION DEL GRAFICOS DE LA SIMULACION DEL

MOTOMATIC MCL-100
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Enla Fig. A3 se muestra la ventana donde se realiza la simulacién dindmica en la cual se observa
como varfan tanto el dngulo del primario, como en el del secundario del reductor de velocidad.

Para poder detener la ejecucién de la simulacién si fuera el caso, hay que presionar la tecla ESC.
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Fig. A3 VENTANA DONDE SE MUESTRA LA SIMULACION DINAMICA DEL

MOTOMATIC MCL-100
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En la figura A4 se puede observar la ventana de dialogo para la eleccién del compensador a utilizar, y

esta ademds se muestra en la parte superior de las ventanas de ingreso de los pardmetros y condiciones

iniciales.
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MANUAL PARA LA SIMULACION DE LOS TANQUES ACOPLADOS

El programa de simulacién de los Tanques Acoplados estd hecho de igual manera que e] del
Motomatic, es decir el usuario pude tener en la misma ventana la mayor cantidad de informacién posible,

en cuanto a los pardmetros y condicione de la simulacién, asi como las graficas obtenidas .

El programa esta hecho de tal manera que no se pueda aplicar ningin comando equivocadamente,

ya que siempre se realiza el chequeo mediante la utilizacién de pardmetros internos del programas.

Enla Fig. A5 se muestra la ventana principal para la simulacién de los Tanques Acoplados, en la
cual hay que considerar el ingreso inicial tanto de pardmetros, como el orificio intertanques a utilizarse, o
si estdn abiertas o no las vdlvulas de desfogue. Ademds aqui se ingresa las condiciones iniciales para la
simulacién, pero cabe recordar que estas condiciones no son de la sefial de referencia, sino del nivel real
de los Tanques. También podemos observar en esta figura se muestran tanto las condiciones iniciales,
como finales de los caudales que deberfan ser suministrados por la bombas para mantener dichos niveles
del liquido; para de esta manera determinar un punto de operacién adecuado y ver si no saturamos las

bombas.

En la Figura A6 se muestra el ingreso de las matrices que van a permitimos el cdlculo del
Regulador Cuadritico Lineal; ademds en esta figura se muestra los valores que necesitarfamos dar a la
sefial de referencia para poder obtener los niveles deseados. Como ya habiamos mencionado en la
seccidn 4.4, cuando nosotros damos mayor peso a la matriz de ponderacion del control, se da el caso de

que las sefial de referencia requerida sea superior al rango del nive] de referencia.

En la figura A7 se muesira la ventana de visualizacién de los grificos provenientes de la
simulacién, aqui nos podemos ir moviendo sobre las curvas de tal manera de observar el valor que toman

las misma; para salir de esta opcién es necesarjo presionar la tecla de ESC.

Finalmente en la Figura A8 se muestra la simulacién dindmica, la cual se la hace sobre un rango
del nivel de los Tanques acoplados, y esto se debe basicamente a que las variaciones del nivel de salida

no deben ser muy grandes para de esta manera seguir considerando al sistema lineal.
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APENDICE B.

LISTADO DE PROGRAMAS.
MOTOR.BAS

SIMULACION DEL MOTOMATIC MCL-100

DECLARE SUB BORRAR ()
DECLARJE SUB RESULTADOS ()

DECLARE SUB ESCALA (LINEA %, TSIM!, GRAFICO%, DATOS!(), MAXMIN!()
DECLARE SUB FASEMODULO (n!, M!, XZ!(), XP!(), REAL!, IMAG!, FASE!, MODULO!)
DECLARE SUB GRAFICOS (LINEA%, TSIM!, GRAFICO%, DATOS!(), MAXMIN!()
DECLARE SUB MAX (0%, 1!, DATOS!(), MAXMIN!())

DECLARE SUB GRAFMOTOR (ROW %, COLUM%, SALIDA %)

DECLARE SUB ERRORO ()

DECLARE SUB PROCESANDO ()

DECLARE SUB MENUS ()

DECLARE SUB BORRARCONDI ()

DECLARE SUB ERRORM!1 ()

DECLARE SUB MENUMOTORI ()

DECLARE SUB MENUMOTOR2 ()

DECLARE SUB RELACION (ROW%, COLUM%, SALIDA!)

DECLARE SUB VALIDAR (ROW %, COLUMY%, NUM!)

DECLARE SUB MODELO ()

DECLARE SUB MOTORR ()

DECLARE SUB VENTANAS1 ()

DECLARE SUB PARAINIM ()

DECLARE SUB CONDINIM ()

DECLARE SUB CONDICIONESM ()

DECLARE SUB PARAMETROSM ()

DECLARE SUB VENTCONDI ()

DECLARE SUB VENTPARA ()

DECLARE SUB VENTANAS ()

DECLARE SUB MOSTRAR (NUM!)

DECLARE SUB AUTOR ()

DECLARE FUNCTION MENU (SUPX, SUPY, n%, MAT( AS STRING)
DECLARE FUNCTION NUEVOVALORS O

Definicién de Variables Globales

COMMON SHARED TETAI!, TETAF!

COMMON SHARED TETAVI!, TETAVF!, TETAMAX!

COMMON SHARED TM!, ITERM!

COMMON SHARED KG!, XP!, KP1!, K0!, K1!, K21, K31, K4!, PI

COMMON SHARED RO!, R1!,R2!, R3!, R4!, Rell!

COMMON SHARED BLANCO, AZUL, BLANCOI, MAGENTA, NEGRO, GRISI
COMMON SHARED CERO, NUEVE, ENTER, PUNTO, MENOS, DELETE
COMMON SHARED ARRIBA, ABAJO, DERECHA,, IZQUIERDA, FONDO, ROJO
COMMON SHARED F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10

KGI=.148 #3.141392654# / 180: KP! = 6.74 % 3.1415926344# ] 180
ROI=30: R1/=10: R2!=10: R3! = 10: R4! = 10: Relll = 1
KA!'=110%*180/3.141592654#

T1t=1/(1623): T2! =1/ (1L.5): T3! = 1/ (1635)
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ARRIBA =72: ABAJO = 80: DERECHA = 77: IZQUIERDA =75

BLANCO =7: AZUL = 1: BLANCOI = 11: MAGENTA = 5: NEGRO =0: GRISI=15

FONDO = 14: ROJO =4: CERO = 48: NUEVE = 57: ENTER = 13: PUNTO = 46: MENOS =45
DELETE = 8: ESCAPE =27: F1 = 59: F2 = 60: 3 = 01: F4 =62

F5=63: F6 = 64: F7 = 65: '8 = 66: F9 = 67: F10 = 68

PI! =3.141592654#

'SDYNAMIC

MODULO PRINCIPAL

INICIOM:
FLAG1=0:FLAG2=0
FLAG3 =0: FLAG4=0
FLAGS=0:FLAG6=0
GRATFM = 0: GRAFMI1=0
GRAFM1%=1

GRAFM2% =2
TI=TM!

Nl =Rell!
CAMBIO=0
CAMBIO1=0

CLS
CALLVENTANAS
CALL MOTORR

CALL VENTPARA

CALL VENTCONDI

CALL MODELO

VIEW PRINT 15TO 16

LOCATE, 50: COLOR FONDO: PRINT " SIN COMPENSADOR "
CALL PARAINIM

CALL CONDINIM

INICIOM 1:
CALL MENUMOTORI1
DO
DO
CHECKS = INKEYS$
LLOOP UNTIL CHECKS <> ""
OPCIONS$ = CHECK$

SELECT CASE OPCIONS

CASE CHR$(0) + CHR$(F1) “Ingreso de Pardmetros”

FLAG2=1

FLAG5=0

CALL PARAMETROSM

IFN! < Rell! AND UBICACION = 1 THEN
CAMBIO1 =1
N!=Relll
GOTO UBICACION

ENDIEF

CALL CONDINTM

CALL VENTCONDI

CASE CHR$(0) + CHR$(F2) “Ingreso de Condiciones”
FLAG1 =1
FLAG5=0
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CALL CONDICIONESM
IFT! < TM! THEN
Tt =TM!
IFPID =1 THEN
CAMBIO=1
GOTO PID
ELSEIF UBICACION = 1 THEN
CAMBIO=1
GOTO UBICACION2
ENDIF
ENDIF

CASE CHRS$(0) + CHRS$(F3) “Ingreso de la Accién de Control”
IF FLAG1 = 1 THEN
FLAG3=1
GOTO COMPMOTOR
ELSE
CALL ERRORM1
CALL MENUMOTORI
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHRS$(F4) “Inicio Célculos para la simulacién®
IFFLAGI = 1THEN
N! = Rell!
Ti=TM!
FLAGS5=1
JF TETAI! = TETAF! THEN
FLAGI=0
ELSE
GOTO MOTOMATIC
ENDIF
ELSE
CALL ERRORM1
CALL MENUMOTOR1
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHRS$(FS) “Presento simulacién dindmica”
IF FLAGS = 1 THEN
GOTO SIMDINMOT
ELSE
CALLERRORO
CALL MENUMOTORI1
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHRS$(F6) ‘Presento Graficos”
IF FLAGS = 1 THEN
FLAG6=1
CALL BORRAR
CALL RESULTADOS
GOTO GRAFICOSM
ELSE
CALL ERRORO
CALL MENUMOTORI1
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHR$(F7) “Salida del programa”
GOTO SALIDAM

CASEELSE
BEEP
END SELECT
Loor
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CHAIN "ANSIMULAWENU" ' UMIENU PRINCIPALY

Ingreso de la Accién de Control

COMPMOTOR:
Ganancial = K11 * K21 * K4l
Ganancia! = Ganancial / (K1! * K2! + X3! * (K1! + K2! + K11 * K21))
CALL MENUMOTOR2
DO
DO
CHECKS = INKEY$
LLOOP UNTIL CHECKS$ < "*
OPCIONS$ = CHECK$
SELECT CASE OPCIONS
CASE CHR$(0) + CHRS$(F1) “Salgo sin Cambios®
EXIT DO

CASE CHR$(0) + CHRS$(F2) “Compensador P.I.D.”
VIEW PRINT 15TO 16
LOCATE, 48: PRINT " COMPENSADORP.ILD. "
CALL MENUS
FLAG4=1
PID=1
COMPENSADORM =1
UBICACION =0
REALIMENTACION =0
VIEW PRINT 23 TO 26

LOCATE , 44: PRINT "KP :"; SPACES$(9 - LEN(STR$(KPP1))); KPP!
LOCATE, 44: PRINT "KI :"; SPACE$(9 - LEN(STR$(KI!)); K1!
LOCATE, 44: PRINT "KD  :"; SPACES$(9 - LEN(STR$(KD1)); KD!

CALL VENTCONDI
COMPMOTORI:
VIEW PRINT 23 TO 26

LOCATE, 44 PRINT "KP :";: CALL VALIDAR(23, 43, KPP!)

PROPORCIONALL:
IF KPP! =0 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 23 TO 26

LOCATE, 44: PRINT "KP : " : CALL VALIDAR(23, 43, KPP})

GOTO PROPORCIONALL
ENDIF
CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "KI :";: CALL VALIDAR(24, 43, KI!)

CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "KD :";: CALL VALIDAR(25, 43, KD!)

CALL VENTCONDI
PID:
Genl(0) = KPP! # (1 + (KI! # TM!) /2 + KD! / TMI)
Genl(1) =KPP!* (-1 + (XL * TMID /2 - (2 % KD / TMY)
Genl(2) = KPP! * (KD TMD
Genl(3)=0
Gedl(0)=1
Gedi(1)=-1
Gedi(2)=0
Ged!(3)=0

IF CAMBIO = 0 THEN
OTRO$ = NUEVOVALORS
IF OTROS = "S" THEN
CALL MENUS
GOTO COMPMOTOR1
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ELSE

ZXIT DO
ENDIF

ENDIF

CAMBIO=0

EXIT DO

CASE CHRS$(0) + CHRS(IF3) “Ubicacién Arbitraria del cero”

VIEW PRINT 15TO 16

LOCATE , 48: PRINT " UBICACION ARBITRARIA CERO "
CALL MENUS

FLAG4=1

PID=0

UBICACION =1

COMPENSADORM =1

REALIMENTACION =0

REDIM Gsnum!(1), Gsden!(3)

Gsnum!(1)=0

Gsnum!(0) = KA! * 1623 * 11.5 * Ganancia! * KP1!/K1!
Gsden!(3) = 1: Gsden!(2) = 1634.5

Gsden!(1) = 18664.5: Gsden!(0) =0

IF CAMBIOL1 =1 THEN

GOTO UBICACION1
ENDIF
VIEW PRINT 24 TO 26
LOCATE , 44: PRINT "Mp% :"; SPACES(9 - LEN(STRS(MP))); MP!
LOCATE , 44: PRINT "ts(sg):"; SPACES$(9 - LEN(STR$(TS!))); TS!
CALL VENTCONDI

COMPMOTOR2:

COMP1:

COMP2:

VIEW PRINT 24 TO 26
LOCATE, 44: PRINT "Mp% :";: CALL VALIDAR(24, 43, MP!)

IF MP! <=0 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 24 TO 26
LOCATE, 44: PRINT "Mp% :";:
CALL VALIDAR(24, 43, MP)
GOTO COMP1
ENDIF
CALL VENTCONDI
LOCATE, 44: PRINT "ts(sg):"; : CALL VALIDAR(25, 43, TS)

IFTS! <=0 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 25 TO 26
LOCATE, 44: PRINT "ts(sg):";:
CALL VALIDAR(25, 43, TSI)
GOTO COMP2

ENDIF

CALL VENTCONDI

MP1! = MP}/ 100
COEF! = SQRLOG(MP1!) A 2/ (PI! A 2 + LOG(MPL!) A 2))
WN =4/ (COEF! * TS1)

PDREAL! = -COEF! * WN

PDIMAG! = WN * SQR(1 - COEF! A 2)

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5
PRINT " "
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P].‘\IJ.V'J.‘ n ]
LOCATE, 5
PRINT " e
PRINT " n
VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 18
PRINT " DESEA UBICAR PERSONALMENTE EL CERO (S/N)"
DO
CHECKS$ = INKEY$
BICARS = CHECKS$
LOOP UNTIL CHECKS = "S" OR CHECKS$ ="s" OR CHECKS$ = "N" OR CHECKS = "n"
IF UBICARS = "S" THEN
LOCATE, 28
PRINT "Zero comp ="; : CALL VALIDAR(29, 35, ZCOMP!)
IF TS! <=0 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 29 TO 30
LOCATE, 28
PRINT "Zero comp ="; : CALL VALIDAR(29, 35, ZCOMP!)
CALL VALIDAR(25, 40, ZCOMP!)

GOTO COMP2
ENDIF
ELSE
ZCOMP! =-PDREAL!
ENDIF
UBICACIONI:

FASEMODUILO 1, 3, Gsnum!(), Gsden!(), PDREAL!, PDIMAG!, FASE!, MODULOP!
PCOMP! = ZCOMP! + ABS(PDIMAGH) / (TAN((90 - FASE!) * PI! / 180))
REDIM GCSnum!(1), GCSden!(1)

GCSnum!(1)=1
GCSnum!(0) = ZCOMP!
GCSdenl(1) =1
GCSden!(0) = PCOMP!

FASEMODUILQO 1, 1, GCSnum!(), GCSden!(), PDREAL!, PDIMAG!, FASE!, MODUILOC!

KCOMP! =1/ (MODULOP! * MODULOC!)
VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5
PRINT " "
PRINT i} n
LOCATE, 5
PRINT " "
PRIN'r H n
VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, >
PRINT *  Polo deseado = "; PDREALL; " +/- j *; PDIMAG!
LOCATE, 5
IFZCOMP! >0 THEN
PRINT " Compensador ="; KCOMP!; " (S + "; ZCOMP!; :
ELSE
PRINT " Compensador = "; KCOMP!; " (S - *; ABS(ZCOMPY); :
ENDIF

IF PCOMP! > 0 THEN

PRINT ")/ (S + " PCOMP!; "y"
ELSE

PRINT ")/ (S - *; ABS(PCOMP!); )"
ENDIF
DO

CHECKS$ = INKEY'$
JLOOP UNTIL CHECK$ < "t



IF CAMBIOL = 0 THEN
OTRO$ = NUEVOVALORS$
IF OTROS = "S" THEN
CALL MENUS
GOTO COMPMOTOR2
ENDIF
ENDIF
'CAMBIO1 =0

UBICACION2:
Gen!(0) = KCOMP! * (2 + TM! * ZCOMP!)
Gen!(1) = -KCOMP! * (2 - TM! * ZCOMP!)
Genl(2)=0
Genl(3)=0
Ged!(0) =2 + TM! * PCOMP!
Ged!(1) =-2 + TM! * PCOMP!
Ged!(2) =0
Ged!(3)=0
EXIT DO

CASE CHR$(0) + CHR$(F4) “Ingreso Cualquier otro compensador”
FORI=0TO2
Gen(T) =0: Ged(I)=0
NEXTI
VIEW PRINT 15 TO 16
LOCATE, 48: PRINT " OTRO COMPENSADOR "
CALLMENUS
FLAG4=1
PID=0
COMPENSADORM =1
UBICACION =0
REALIMENTACION =0
VIEW PRINT 17 TO 26
T%=18
LOCATE, 48: PRINT " GC(Z) "
CALL VENTCONDI
CALL VENTPARA
FORI=0TO3
LOCATE, 44
PRINT "a("; STR$(D); ) :"; SPACES(9 - LEN(STR$(Genl()))); Gen!(X)
J% =T% + 1
NEXTI
FORI=0TO3
LOCATE, 44
PRINT "b("; STR$(D); ") :"; SPACES(9 - LEN(STR$(Ged!(D)))); Ged!(D)
T%=1%+1
NEXTI
CALL VENTCONDI
COMPMOTOR3:
VIEW PRINT 18 TO 26
T%=18
FORI=0TO3
LOCATE, 44
PRINT "a(*; STR$(@); ") :"; : CALL VALIDAR(I%, 43, Gen!(D)
CALL VENTCONDI
J% =T%+1
NEXTI
FORI=0TO3
LOCATE, 44
PRINT "b(*; STR$(I); ) :"; : CALL VALIDAR(I %, 43, Ged!(I))
I%=1%+ 1
CALL VENTCONDI
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NEXTI

OTRO$ = NUEVOVALORS
IF OTROS = "S" THEN
CALL MENUS
GOTO COMPMQOTOR3
ELSE
EXIT DO
END IF

CASE CHR$(0) + CEHRS(F5) “Realimentacion de Velocidad®
VIEW PRINT 15TO 16 :
LOCATE, 48: PRINT " REALIMENTACION DE VELOCIDAD *
FORI=0TO2
Gen(ly) =0: Ged() =0
NEXTI
REALIMENTACION =1
COMPENSADORM =0
UBICACION =0
PID=0
EXIT DO

CASE CHR$(0) + CHRS(F6) “Sin compensador”
VIEW PRINT 15TO 16
LOCATE, 48: PRINT "  SIN COMPENSADOR "
FORI=0TO2
Gen(Dy =0: Ged(T) =0
NEXTI
FLAG4=0
PID=0
COMPENSADORM =0
UBICACION =0
REALIMENTACION =0
EXIT DO

CASEELSE
BEEP

END SELECT
1.OQOP
IF FLAG4 =1 THEN
CALL BORRARCONDI
CALL CONDINIM
ENDIF
FLAG4=0
FLAG5=0
GOTO INICIOM1

CALCULO DE LOS VALORES PARA LA SIMULACION

MOTOMATIC:
Ganancial = K1! * K21 * K4!
Ganancial = Ganancia! / (K1! * K20 + K3! * (K1! + K2! + K1! * K21))

AP! = EXP(-TM!/ T1Y)
BP! = EXP(-TM! / T2}
K1P!="T1}/ (T2! - T11)
K2P! =T2!/ (T1! - T2)

Goum!(0)=0
Gnum!(1) = -(AP! + BP! + (1 + AP!) * K2P! + (1 + BP!) * KI1P!) * KAl * TM!
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Gnum!(2) = (AP! * BP! + K1P! * BP! + K2P! * AP!) * KAl * TM!
Gnum!(3)=0

Gdenl(0)=1

Gden!(1)=-(1 + AP! + BP!)

Gden!(2) = AP! + AP! * BP! + BP!

Gden!(3) = -AP! * BP!

K1P!l=KAl/ (T1! - T2!)
RoP!I=KAl/ (T2 -T1l)

Wnum!(0)=0

Wnum!(1) = -(BP! # K1P! + AP} * K2P!) * TM!
Wden!(0) =1

Wden!(1) =-(AP! + BP!)

Wden!(2) = AP! * BP!

REDIM MOTORI!(6, ITERM!), MAXIMOS!(6, 2)
CALL PROCESANDO

FOR K = 1 TO ITERM! STEP 1
VIEW PRINT 29 TO 30
LOCATE , 39: PRINT K
IF K = 1 THEN
MOTORY(L, K) =0
MOTOR!(2,K) =0
ELSE
MOTOR!(2, K) =0
FORI=1TO?2
MOTOR!(2, K) = MOTOR!(2, K) - Wden!(T) * MOTOR!(2, K - T)
NEXT
MOTOR!(2, K) = MOTORI(2, K) + Wnum!(1) * MOTORI!(4, X - 1)

MOTORI(1,K) =0

FORI=1TO 3

IFK -1>0THEN
MOTORI(1, K) = MOTORI(1, K) + Gnum!(l) * MOTOR!(4, K - T)
MOTOR!(1, K) = MOTORI(L, K) - Gden!(T) * MOTOR!(L, K - T)

END IF

NEXT

ENDIF

e she ek s o ek o ook ok ok sk sk sk sk sk s skeskestefeseskak s stk ok

'CALCULO DE LA VARIABLE MEDIDA

ook sesk sk S sk sk i ok Rk sk R sk sk sk s sk sk sk ok SR sk sk sk sk ok

MOTORI!(6, K) = MOTOR!(1, K) * RELL!

IF MOTOR!(6, K) >= 170 THEN
MOTOR!(1, K) = 170 / RELL!
MOTORI(6, K) = 170

ELSEIF MOTOR!(6, K) <= -170 THEN
MOTORI(1, K) =-170 / RELL!
MOTORI!(6, K) = -170

END IF

MOTOR!(3, K) = KP! * MOTORI(6, K) / K1!

IF REALIMENTACION = 1 THEN
MOTORI(3, K) = MOTORI(3, K) + KG! * MOTORI(2, K) / K2!

JAND IF

sk sksieoke sk sk ok Rk ok ok skook s ok skok ke sk ok sk sk skesfeskeok sk stk sk ok sksk ok

'CALCULO DE LA VARIABLE ERROR

13 3t 3k sk 3R ok o o o sk e ke o ke s o ok o sk sk SRR SRRk e sk ok koo ok

MOTOR!(3, K) = (TETAVEF! - TETAVI!) - MOTORI!(S, K)
MOTORI!(3, K) = MOTOR!(3, K) * Ganancia!
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ke sk e sk sfe skt sk sk sk sk sk o sk sk okok sk ok sk skt sk sk ok sk sk sk sk skt okok o

'CALCULO DE LA LEY DE CONTROL
3k s st s sk sk sk ek ke ok ok s e sk ok ok ok Sk K KR KR Kok ok ok kR sk Rk sk ok
IF COMPENSADORM = | THEN
MOTOR!(4, K) =0
FORI=0TO3
IFK -I> 0 THEN
MOTOR!(4, K) = MOTOR!(4, K) + Genl(@) * MOTOR!(3, K - T)
END IF
NEXT I
FORI=1TO3
IFK -1> 0 THEN
MOTOR!(4, K) = MOTOR!(4, K) - Ged!(I) * MOTOR! @4, K - I)
END IF
NEXT
MOTORI(#, K) = MOTOR!(#, K) / Ged!(0)
ELSE
MOTORI!(4, K) = MOTORI(3, K)
ENDIF

NEXTK

FORI=1TOITERM! STEP 1
MOTOR!(1, 1) = MOTORI(1, ) + TETAI Angulo real
MOTORI!(2,1) = MOTORI(2,) / 6 Velocidad en RPM
MOTORI!(3,) = MOTOR!(3, ) + TETAVI! Angulo medido (V)
MOTORI!(6,) = MOTOR!(1, ) * RELL! Angulo despues reductor

NEXTI

CALL MAX(6, ITERM!, MOTOR!(), MAXIMOS!()

CALL MENUMOTORI1

GOTO INICIOM1

ke sfe e sk ek sk skeokeof ko skeok e st sk sk ook sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk e sk skt sk sk ok ok ok sk ok sk skeok

ik SIMULACION DINAMICA DEL MOTOMATIC ##***
38 e e sk 3R SRR KK S S KKK K o RS SRS o ok SR SR SR kst sk sk sk kil sk sk ok
SIVMIDINMOT:

GRAFM =1

VIEW (5, 4)-(325,411)

CLS

VIEW

WINDOW

IFFLLAGG =1THEN
VIEW (323, 4)-(635,219)
CLS
VIEW
WINDOW
ENDIF

CALLL MOTORR
CALL MODELO

VIEW (99, 62)-(245, 208)
WINDOW (-1.3, -1.3)-(1.3, 1.3)
CIRCLE (X, Y), .1,0,,,.5

FORK =1TOITERM!

CHECKS = INKEY$

IF CHECKS = CHR$(ESCAPE) THEN
GOTO FINALL

ENDIF
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TETA = MOTOR!(6, K) *3.14159274# / 180
TETA1 = MOTOR!(6, K - 1) * 3.1415927#/ 180

X = COS(TETA)
Y = SIN(TETA)
X1=COS(TETAL)
Y1 =SIN(TETAL)
VIEW (99, 62)-(245, 208)
WINDOW (-1.3, -1.3)(1.3, 1.3)
LINE (0, 0)-(X1, Y1), 0
LINE (0, 0)-(X, Y)

VIEW PRINT 3 TO 4
LOCATE, 18
PRINT USING "###F.# Grad"; MOTOR!(6, K)

X =COS(TETA / RELLY)
Y = SIN(TETA / RELL!)
X1=COS(TETA1/RELL!)
Y1 =SIN(TETAL1/RELLY)

VIEW (137, 257)-(207, 327)
WINDOW (-1.3, -1.3)-(13, 1.3)
LINE (0, 0)-(X1, Y1), 0

LINE (0, 0)-(X, Y)

VIEW PRINT 24 TO 235
LOCATE, 18
PRINT USING "“###Ht# Grad"; MOTOR!(1, K)
JFX=1THEN
CALL PROCESANDO
DO
COILLOR FONDO
VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 13
PRINT "kt PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR|
CHECKS = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS = CHR$(ENTER)
CALL PROCESANDO
BENDIF
FOR J=1TO 10000
NEXTJT
NEXTXK
FINALL:
VIEW
WINDOW
GOTO INICIOM1

33k e shk ok sk sk s sk sk Rtk sk ke sk R Rk R Rk Rk sk Rk sk sk sk sk R SRk sk ok sk sk stk skok

xxxk RUTINA GRAFICA PARA EL MOTOMATIC #**+*

Dok sk ok 3 K SSK SRS 3K oK KK 3 KK K KoK KK R K sk sk sk sk oKk sk sk sk sk o skeok ok ok ok ok

GRAFICOSM:
REDIM REDUCS(6)

REDUCS$(L)="  8(t)e"
REDUCS(2) = " co()RPM"
REDUCS(3)="  Ve(d)"
REDUCS$() ="  Vu(®)"

REDUCS(S) =" Vmed(t)"
REDUCS$(6) =" Bred(t)"

SOUND 4200, 8

PR E PSS
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VIEW PRINT 3 TO 10
LOCATE, 46: PRINT "Graf1 :"; *"; REDUC$(GRAFM1%)
VIEW PRINT 3 TO 10
LOCATE, 65: PRINT "Graf2 :"; ""; REDUC$(GRAFM2%)

VIEW PRINT 4 TO 15
FORI=1TO 10

LOCATE , 44

PRIN'I‘ i f
NEXTI

CALLRESULTADOS

VIEW PRINT 4 TO 15

LOCATE, 44

PRINT "Escala tiempe @";:

PRINT USING "4t Segldiv"; ITERM! * TM!/ 10
LOCATE 44

PRINT "Tiempo simul. @";:

PRINT USING "#i### 44 Seg"; ITERM! * TM!

VIEW PRINT 3 TO 10
LOCATE, 46: PRINT "Grafl :"; : CALL GRAFMOTOR(3, 40, GRAFM1%)
VIEW PRINT 3 TO 10
LOCATE, 65: PRINT "Graf2:"; : CALL GRAFMOTOR(3, 59, GRAFM2%)

VIEW (6, 5)-(324, 204)
CLS

I MAXIMOSH(GRAFM 1%, 1) < MAXIMOS!{(GRAFM1%, 2) THEN
CALL GRAFICOS(1, ITERM!, GRAFM1%, MOTOR!(), MAXIMOS!())
ENDIF

VIEW (6, 211)-(324, 410)

CLS

IF MAXIMOS!(GRAFM2%, 1) < MAXIMOS!(GRAFM2%, 2) THEN
CALL GRAFICOS(2, ITERM!, GRAFM2%, MOTOR!(), MAXIMOS!()

ENDIF

CALL ESCALA(1, ITERM!, GRAFM1%, MOTOR!(), MAXIMOS!()
CALL ESCALA(2, ITERM!, GRAFM2%, MOTOR!(), MAXIMOS!())

€ skeskeokofokap e o oK Sk ok o s sk sk ok N ke ke SRR KK Sk ok o K Kok ok ke ke koskesk

¢ Desplazamiento sobre las curvas graficadas
€ spapot s ok kR AR kR A sk A S SR ok ook

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT " CON LLAS FLECHAS ME DESPLAZO EN LAS CURVAS
LOCATE,s5 -

PRINT " ##kisiiis FIN (PRESIONE ESCAPE PARA CONTINUAR) kst

K=0
DO
S$ = INKEYS
SELECT CASES$
CASE CHRS$(0) + CHR$(DERECHA)
IF K = ITERM! THEN
K=0
ELSE
K=K+1
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHRS(IZQUIERDA)
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IFK=0THEN
K =ITERM!
ELSE
K=K-1
ENDIF

CASE CHRS$(ESCAPE)
EXIT DO

CASEELSE
END SELECT

VIEW PRINT 12 TO 15 -

LOCATE, 36

PRINT "Iter @"; :

PRINT USING "#HHE", K

ILOCATE, 70

MOSTRAR (MOTORI(GRAFM2%, K))
VIEW PRINT 13 TO 15

LOCATE, 31

MOSTRAR (MIOTORIGRAFM1%, K))

LOOP UNTIL S$ = CHR$(ESCAPE)

VIEW
WINDOW
GOTO INICIOM1

132 e e S sk ok Sk Sk Sk sk sk o o KK S e ok SR ok sk sk Sk s sfe ke e sjesk ke sksk ok stk sokRR R KK KK K Kk

* SALIDA DE LA EJECUCION DEL MOTOMATIC *
Y s e s e s s sk s e s ek e steniesteste stk sk sk ik sk sk ook sk s ok ok e ekt e otk ok sk ke
SALIDAM:

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT " "o

PmT " {}

LOCATE,>

PRINT " "

PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 20
PRINT "ESTA SEGURO QUE DESEA SALIR DEL PROGRAMA (S/N)"
SOUND 35000, 8
DO
CHECKS$ = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS = "S$* OR CHECKS = "s" OR CHECKS$ = "N" OR CHECKS$ = "n"

IF CHECKS$ = "S" OR CHECKS = "s" THEN
CLS
END

ELSE
GOTO INICIOM1

ENDIF

FIN:

END

FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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SUBRUTINAS MOTOMATIC

DEFDBL O-Z
SUB AUTOR

CLS
REDIM MATS$(10)
REDIM LONGI(10)
SUPX = 6: SUPY = 12

MATS() =" ESCUELA POLITECNICA NACIONAL "
MATS$(2) =" FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA "
MATS$@B)=" DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROL "

MATS(4) ="

MATS$(3) = " Realizado por: JUAN E. RAMOSP. "

MATS(6) = "

MATS$(7) =" Dirigido por: ING. MARCO BARRAGAN "

MATS(8) = "
MATS$(9) ="
MATS$(10) =

LOCATE1,1,0
LON% = LENQMATS$(1))

COLOR FONDO

LOCATE SUPX, SUPY

PRINT " ; STRING$(LON% + 10, 205); "5 "
LOCATE SUPX + 1, SUPY

PRINT "|| "; SPACES$(5); MATS(1); SPACES(5); " || "
LOCATE SUPX + 2, SUPY

PRINT "|F "; STRING$(LON% + 10, 205); "] *
CURSOR% =2

n% =10
J=3
FORK=2TOn%
LOCATE SUPX + 7, SUPY
PRINT "|| ™
PIV% =5 +1ON% - LENMAT$XK))

PRINT SPACES$(5); MAT$(K); SPACES(PIV %);

I=T+1
PRINT "|| *
NEXTK
LLOCATE SUPX + 2 +n%, SUPY
PRINT "& " STRINGSI.ON% + 10, 205); "4 *
COLOR BLANCO, NEGRO
FORI=1TOS5
NEXT
END SUB

REM $STATIC
DEFDBL O-Z

SUB BORRAR

VIEW (5, 4)-(323, 409)
CLS
VIEW

EP.N. 1996 "



WINDOW

VIEW (323, 4)-(635, 219)
CLS

VIEW

WINDOW

CALL VENTANAS1
CALL RIESULTADOS

END SUB

SUB BORRARCONDI

VIEW PRINT 18 TO 26

FORI=1TO8
LOCATE , 44
PI{INT 1 n

NEXTI

CALL VIENTCONDI

END SUB
SUB BORRARPARA

VIEW PRINT 18 TC 26

FORI=1TO8
LOCATE, 63
1)R1'N'1‘ It n

NEXTI

CALL VENTPARA

END SUB

SUB CONDICIONESM

KP1! =KP! * RELL!
K1!=RI1!/RO!
K2l =R2!/RO!
K3!=R3!/R0!
K4! =R4!/RO!

VIEW PRINT 20 TO 26
LOCATE, 44: PRINT "8(ini):"; : CALL VALIDAR(20, 43, TETAI!)
REINGRIESOMI:
IF ABS(TETAI > TETAMAX! THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 20 TO 26
LOCATE, 44: PRINT "6(ini):"; :
CALL VALIDAR(20, 43, TETAI)

GOTO REINGRESOM1
ENDIF
CALL VENTCONDI

TETAVI! =TETAI! * KP1!/ (K11)
LOCATE, 44

LOCATE , 44: PRINT "8(fin):": CALL VALIDAR(21, 43, TETAF!)
REINGRESOM?2:
IF ABS(TETAFY > TETAMAX! THEN
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SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 21 TO 26
LOCATE , 44: PRINT "8(fin):":
CALL VALIDAR(21, 43, TETAFY)
GOTO REINGRESOM?2

END IF

CALL VENTCONDI

TETAVF! = TETAF! * KP1! / (K 11)

LOCATE , 44: PRINT "T(Seg):"; : CALL VALIDAR(22, 43, TM!)
REINGRESOM3:
IF TM! <= O THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 22 TO 25
LOCATE , 44: PRINT "T(Seg):"; :
CALL VALIDAR(22, 43, TM)
GOTO REINGRESOM3
END IF
CALL VENTCONDI

LLOCATE, 44: PRINT "Iter :"; : CALL VALIDAR(23, 43, ITERM!)
REINGRESOM4:
IF ITERM! <= 0 OR (ITERM! - INT(ITERM!)) <> 0 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 23 TO 26
LLOCATE, 44: PRINT "Iter :";:
CALL VALIDAR(23, 43, ITERMY)
GOTO REINGRESOM4
ENDIF
CALL VENTCONDI

END SUB

SUB CONDINIM

KPil =KP! * RELL!
K1l=RI1!/RO!
TETAMAX! =XK1! *20/KP1!

VIEW PRINT 17 TO 26
LLOCATE , 48: PRINT "CONDICIONES ~ PARAMETROS"

CALL VENTCONDI: CALL VENTPARA

LOCATE, 44

PRINT "0 (max):"; SPACES$(9 - LEN(STR$(TETAMAXY)); TETAMAX!

VIEW PRINT 20 TO 26
LOCATE, 44
IF ABS(TETAI!) > ABS(TETAMAX!) THEN
TETAIl = TETAMAX!
ENDIF
TETAVI! = TETAI! * KP1! / (K1)
PRINT "8 (ini):"; SPACES$(9 - LEN(STR$(TETAID)); TETAI

LOCATE , 44
IF ABS(TETAF!) > ABS(TETAMAX!) THEN
TETAF! = TETAMAX!
END IF
TETAVE! = TETAF! # KP1!/ (K1!)
PRINT " (fin):"; SPACES$(9 - LEN(STR$(TETAE)): TETAF!
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LOCATE, 44

PRINT "T(Seg):"; SPACES( - LEN(STRS$(TMI))); TM!
LOCATE, 44

PRINT "Iter :"; SPACES$(9 - LEN(STR$UTERML)); ITERM!
CALL VENTCONDI

END SUB

SUB ERRORO

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " "
PRINT " "
LOCATE, 5

PRINT " "
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 18

PRINT "HAY QUE PRIMERO UTILIZAR LA OPCION *CALCULAR*"
SOUND 2000, 5

DO

LOOP UNTIL INKEY$ < ""

END SUB

SUB ERRORM1

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 53

PRINT " e
PRINT " n
LOCATE, 5

PRINT * e
PRINT " u

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 20
PRINT * INGRESE CONDICIONES PARA LA SIMULACIOM*
SOUND 2000, 5
CALL VENTANAS
DO
CHECKS$ = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS$ < "*

END SUB

SUB ERRORM2

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * "
PRINT " "
LOCATE, 5
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PRINT "
PRINT 1" 1t

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 20

PRINT "PERIODO DE MUESTREO DEBE SER DIFERENTE DE CERO"
SOUND 2000, 5

DO

LOOP UNTIL INKEY$ < ""

END SUB

SUB ERRORM3

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " u; .
PRINT * n
LLOCATE, 5

PRINT * "
PRINT " 1]

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 20

PRINT "ITERACCIONES DEBEN SER DIFERENETES DE CERO"
SOUND 2000, 5

DO

LOOP UNTIL INKEYS$ < ""

END SUB

SUB ESCALA (LINEA %, TSIM!, GRAFICO %, DATOS! (), MAXMIN!()

YMAX! = MAXMINI(GRAFICO%, 1)
YMIN! = MAXMIN!(GRAFICO%, 2)

IFYMAX! >0 AND YMIN! >= 0 THEN
DELTAY1 =YMIN!
DELTAY2 =YMAX!
INCY = (YMAX! - YMIND /10

ELSEIF YMAX! <= 0 AND YMIN! < 0 THEN
DELTAY1=YMAX!
DELTAY2 =YMIN!

INCY = (YMIN! - YMAX!)/ 10
ELSE

DELTAY1 = 1.05* YMIN!

DELTAY2=1.05* YMAX!

EIEY1=1.05* YMIN!

EIEY2 = 1.05* YMAX!

INCY = (YMAX! - YMIND /10

ENDIF

EFEETEFETIEEET TR T T ETETEIFEETETET T EETET TS EST LT T EES SER

TMPRIME LOS VALORES CARACTERISTICOS DE LA CURVA DESEADA

Eeste kst R RO SRR R R R s R R KoK SRR R R sl sk sk sk R SRR SRR R R sk ook S R Rk R R sk Rk sk Rk

IFLINEA% =1 THEN
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VIEW PRINT 7 TO 15

LOCATE, 44

PRINT "Scal: ";:

MOSTRAR (INCY)

LOCATE, 44

PRINT "Max: ";:

MOSTRAR (YMAXD)

LOCATE, 44

PRINT "Min: ";:

MOSTRAR (YMIND)

LOCATE, 44

PRINT "Ini: ";:

MOSTRAR (DATOS!(GRAFICO%, 1))
LOCATE, 44

PRINT "Fin: ";:

MOSTRAR (DATOSH{GRAFICO%, TSIM!))

FLSE
VIEW PRINT 7 TO 15
LOCATE, &3
PRINT "Scal: ";:
MOSTRAR (INCY)
LOCATE, 63

PRINT "Max: ";:

MOSTRAR (YMAXD

LOCATE, 63

PRINT "Min: ";:

MOSTRAR (YMINY)

LOCATE, 63

PRINT "Ini: ™

MOSTRAR (DATOS{(GRAFICO%, 1))

LOCATE, 63

PRINT "Fin: ";:

MOSTRAR (DATOS!{(GRAFICO%, TSIM!))
ENDIF

END SUB

SUB FASEMODULO (n, M, XZ!(), XP!(), REAL!, IMAG!, FASE!, MODULO!)

REDIM XZ1(n), XP1(M)

X PFPEFEFIPEFPEFPEEET T T T seslesjesletoR iR g sksielokgor kR sk ek
'CALCULO DE LA FASEY MODULO DEL NUMERADOR
t spes: feske st eRioR sk deloioeR ek ksek
u=2%REAL!

V =-REAL! A 2 - IMAG! 42
X71(0) = XZI(n)
XZ1(1)=XZI(@ - 1) + u * XZ1(0)
FORK=2TOn
XZ1(K) = XZ!(0 - K) + u* XZ1(K - 1) + V * XZ1(K - 2)
NEXT K
REALZ = XZ1(n) - (XZ1(n - 1) * REAL)
IMAGZ =XZ1(n - 1) * IMAG!

Vs sfesfe sk ook skt et gek ook skolokokeiok ook deloleookor sk skokoelokok gokek sk ekoksejeiek

'CALCULO DELA FASEY MODULO DEL DENOMINADOR

skt kbR el skl bkttt sttt ol skokokofoftskekek ok Rtk ok

XP1(0) = XPI(M)
XP1(L) = XPI(M - 1) + u * XP1(0)
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FORK=2TOM
XP1(K) = XPI(M -K) +u* XPL(K - 1) + V * XP1L(K - 2)

NEXT K

REALP = XP1(M) - XP1(M - 1) * REAL!

IMAGP = XP1(M - 1) * IMAGH

Bjesesiesgetolesioiek ek skok o shekok sofeokoskeReRsiorsgeteok R skeRrorskok g

DIVIDO NUMERADOR / DENOMINADOR

e sfestesfeste oottt sk seseofe e sk sk sfe sk g et ok sk sk ok s g ek

DENOMINADOR = REALP A2 + IMAGP A 2

REALL! = (REALZ * REALP + IMAGZ * IMAGP) / DENOMINADOR
IMAGG! = IMAGZ * REALP - IMAGP * REALZ) / DENOMINADOR
MODULO =SQR(REALL! A2 + IMAGG! A 2)

IFREALL! =0 THEN

ANGULO! =90
ELSE

ANGULO! = 180 * ATN(OIMAGG! / REALL!) / 3.141592654#
ENDIF

befest stk ok sl i sfeotfekofotskok stk fof sk kelok skokskokok

'REPRESENTO EN COORDENADAS POLARES

e fesfetestesoteotote st ettt sfe ot ke ek o etk e fe st skt e

IFIMAGG!>=0 AND REALL! > 0 THEN
ANGULO! =ANGULO!

ELSEIF IMAGG! <0 AND REALL! < 0 THEN
ANGULO! = ANGULO! + 180

ELSEIF IMAGG! >0 AND REALL! <0 THEN
ANGULO! = ANGULO! + 180

ELSE
ANGULO! = ANGULO! + 360

ENDIF

IFANGULO >=0THEN
ANGULO! = 180 - ANGULO!

ELSE
ANGUILO! =-180 - ANGULO!
ENDIF
FASE!= ANGULO
END SUB

SUB GRAFICOS (LINEA %, TSIM!, GRAFICO %, DATOS! (), MAXMIN! ()

INCX =TSIM!/ 10
DELTAX1 =-.02 * TSIM!
DELTAX?2 = 1.02 * TSIM!
EJEX1 =-.05 * TSIM!
EJEX2 =1.05 * TSIM!

YMAX! = MAXMINHGRAFICO%, 1)
YMIN! = MAXMIN!(GRAFICO%, 2)

IF YMAX!>0 AND YMIN! >= 0 THEN
DELTAY1 =YMIN!
DELTAY2 =YMAX!
INCY = (WMAX! - YMIND /10

ELSEIF YMAX! <=0 AND YMIN! <0 THEN
DELTAY1=YMAX!
DELTAY?2 =YMIN!
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INCY = (YMIN! - YMAX!) / 10

ELSE

DELTAY1 = 1.05 * YMIN!

DELTAY?2 = 1.05 * YMAX!

EJEY1=1.05* YMIN!

EJEY2 = 1.05* YMAX!

INCY = (YMAX! - YMINI) / 10
ENDIF

BARX =.05* (DELTAY2 - DELTAY1)
BARY =.02 * (BIEX2 - FJEX1)
WINDOW (DELTAX1, DELTAY 1)-(DELTAX2, DELTAY?2)

Eefe st she shesteske sheskestosiesfetek sotoRoger o toiotolioloniofolol ko ok

'GRAFICO LOS EJES PARA LOS GRAFICOS

oo seshece sk sk shesiesieshesteste o sk sheskeskeshesheskesk ok ke sk kst bk eolokek ok

IF YMAX! <0 AND YMIN! >= 0 OR YMAX! > 0 AND YMIN! <= 0 THEN
LINE (ETEX1, 0)-(ETEX?2, 0)

ELSE
EIE=DELTAY1
LINE (BEX 1, BIE)-(EJEX2, EIE), , , &HFOFO

ENDIF

LINE (0, DELTAY1)-(0, DELTAY?2)

L sjeageatesientesfe sesfe s sjesgesie oot ek stesh s sk st she shesieskofejesieiek
'GRAFICO MARCAS PARA ELETEX
Ui s shesfesfeshe sheofe o shesfe sfestestestetot otk st e el
IF YMAX! <0 AND YMIN! >= 0 OR YMAX! >0 AND YMIN! <= 0 THEN
FORI=0TO 10
LINE (INCX * I, -BARX / 2)-(INCX * I, BARX / 2)
NEXT
ELSE
EIEY =DELTAY1
FORI=0TO 10
LINE (INCX * I, ETEY + BARX / 2)-(INCX * I, ETEY - BARX / 2)
NEXT
ENDIF

acfesesfesfeste ot o e ke sfestesesgosto g e i g e et e e skeseop
'GRAFICO MARCAS PARA ELEIEY
tesfeofe e sge s o sfestesfesfeote oo oft b she e e sk spesfe sfesie she she shestestesta oo ob
IF YMIN! >= 0 AND YMAX! >0 THEN
FORI=0TO 10
LINE (-BARY /2, YMIN! + INCY * )-(BARY / 2, YMIN! + INCY *I)
NEXTI
ELSEIF YMAX! <=0 AND YMIN! <0 THEN
FORI=0TO 10
LINE (-BARY /2, YMAX! + INCY * D-(BARY /2, YMAX! + INCY *I)
NEXTI
ELSIE
CONT =0
FORI=0TO EJEY2 STEP INCY
LINE (-BARY /2, CONT # INCY)-(BARY /2, CONT * INCY)
CONT=CONT +1
NEXTI

CONT =0
FORI=0TO EIEY1 STEP -INCY
LINE (-BARY /2, -CONT * INCY)-(BARY / 2, -CONT * INCY)
CONT=CONT + 1
NEXTI
ENDIF
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nsfesie sk shsfesfesiesteshests s she sk sk sk iRk sl ek skeksiolelolokek Rkt gk ol ok kokok ek
sk GRAFICO LA CURVA DESEADA ##kkios
IEEE S TS FEEEEETEEESTELIETETT L TEETTEE LT TR ST L
PSET (0, DATOSI(GRAFICO%, 1))
FORI=1TO TSIM!

LINE -(I-1, DATOS!{(GRAFICO%, D))
NEXT
END SUB

SUB GRAFMOTOR (ROW%, COLUM%, SALIDA %)

DIM REDUCS(6)

REDUCS(1) =" 6(0a"
REDUCS$(2) = " w(RPM"
REDUCS@)="  Ve(®)"
REDUC$@) ="  Vu(O)"

REDUCS(S) =" Vmed(t)"
REDUCS(G) =" Bred(t)"

CONTADOR =1

MARCA% =COLUM% + 11
LOCATEROW%, MARCA %
PRINT "@"
PASO=COLUM% + 13
LOCATEROW%, PASO

DO
LOCATE ROW%, PASO
S$ = INKEY'$
SELECT CASE S$
CASE CHR$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAGL =1
IF CONTADOR = 6 THEN
CONTADOR =1
ELSE
CONTADOR = CONTADOR + 1
END IF
PRINT REDUC$(CONTADOR)

CASE CHR$(0) + CHR$(ABAJTO)

FLAGI=1
IF CONTADOR = 1 THEN
CONTADOR =6
FILSE
CONTADOR = CONTADOR - 1
ENDIF

PRINT REDUC$(CONTADOR)

CASE CHRS$(ENTER)
IFFLAG1 = 1 THEN
SALIDA% = CONTADOR
ENDIF
LOCATEROW %, MARCA %
P]?\IN’T "o
EXIT DO

CASEELSE
END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHRS$(13)
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END SUB

SUB MAX (n%, l!, DATOS!(), MAXMIN! ()

FORI=1TOn%
YMAX! = DATOS!(, 1)
YMIN! = DATOSI(, 2)

FORJ=1TOll
IF YMAX! < DATOS!(, ) THEN
YMAX! = DATOS!I )
END IF
IF YMIN! > DATOS!(, T) THEN
YMIN! = DATOSYI, T)
END IF
NEXT J
MAXMINY({, 1) = YMAX!
MAXMINIC, 2) = Y MIN!

NEXTI
END SUB

DEFSNG O-Z
DEFDBL O-Z

SUB MENUMOTOR1

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT "F1 = PARAMETROS F3 =COMPENSACION F5=SIM. DINAMICA F7=SALIR "
L.OCATE, 5

PRINT “F2 = CONDICIONES  F4=CALCULAR 6 = GRAFICOS “

END SUB

SUB MENUMOTOR2

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE,>

PRINT " ..
PRINT " "
LOCATE, 5

PRINT " "
PRINT * "

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT "FF1 = CONTINUAR F2 = COMPENSADOR P.I.D. F3 = UBICACION POLO/CERO"; "*
LOCATE, 5

PRINT "F4 = OTRO COMPENSADOR F5=REALIMENTACION W F6=SIN COMPENSACION

CALL VENTANAS

END SUB
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SUB MENUS

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * Kk
PRINT " "
LLOCATE, 5

PRINT * Rk
PRINT * "

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 28

PRINT "INGRESANDO COMPENSACION"
SOUND 2000, 5

END SUB

DEFSNG O-Z

SUB MODELO

VIEW PRINT 3 TO 4

LOCATE, 48: PRINT * MOTOMATIC MCL-~100
CIRCLE (322, 103), 2, ,,,1

LINIE (324, 103)-(338, 103) 'OK

LINE (338, 90)-(365, 113), ,B 'OK

LINE (365, 103)-(370, 103) 'OK

CIRCLE (380, 103), 10,,,,1 'OK

LLINIE (390, 103)-(400, 103) 'OK

LINE (400, 90)-(430, 115), ,B 'OK

LINE (430, 103)-(450,103) 'OK

LINE (430, 88)-(450, 118) 'OK operacional
LINE (450, 88)-(480, 103) 'OK operacional
LINE (450, 118)-(480, 103)  'OK operacional
LINE (480, 103)-(520, 103) 'OK

LINE (440, 70)-(440, 103) 'OK

LINE (440, 70)-(456, 70) 'OK

LINE (436, 60)-(490, 80), ,B 'OK

LINTE (490, 70)-(300, 70) 'OK

LINE (500, 70)-(500, 103) 'OK

LINE (520, 90)-(590, 115), ,B 'OK

LINE (590, 103)-(607, 103) 'OK

CIRCLE (609, 103),2,,,,1 'OK

LINE (418, 123)-(445, 147), ,B 'OK

LINE (498, 123)-(523, 147), ,B 'OK

LINE (445, 135)-(498, 135) 'OK

LINE (525, 135)-(597,135)  'OK

LINE (397, 167)-(597,103) 'OK

LLINE (395, 135)-(385,114) 'OK

LINE (418, 135)-(395,133) 'OK

LINE (418, 155)-(445, 179), , B 'OK

LINE (498, 155)-(525, 179), ,B 'OK

LINE (4453, 167)-(498, 167) 'OK

LINE (525, 167)-(597, 167)  'OK

LINE (418, 167)-(380, 167) 'OK

LINE (380, 167)-(380, 113) 'OK

VIEW PRINT 5TO 17

LOCATE, 59: PRINT "R4"
LOCATE, 50: PRINT ""
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LOCATE,39: PRINT "Xi";: LOCATE, 44: PRINT "R0"; :
LOCATE, 48: PRINT "+"; : LOCATE , 52: PRINT "R3";:
LOCATE, 68: PRINT "MOTOR"; : LOCATE, 78: PRINT "Xo"
LOCATE, 50: PRINT "

LOCATE, 54: PRINT "R2";: LOCATE, 64: PRINT "Kg"
LOCATE, 60: PRINT "

LOCATE, 54: PRINT "R1";: LOCATE, 64: PRINT "Kp"
LOCATIE, 60: PRINT "

END SUB

SUB MOSTRAR (NUM!)

DATO$ = STRS(NUM!)
IF ABS(NUM!) < 1 THEN
IF LEN(DATOS$) <= 9 THEN
PRINT SPACES$(9 - LEN(STRS(NUMI)); NUM!
ELSE
IF ABS(NUM!) < 1E-09 THEN
PRINT USING "#.#5H#A AN NUM!
ELSE
EXPONENTE = VALRIGHT$(DATOS, 2))
SIGNO$ = LEFT$(DATOS, 1)
CEROS$ = STRING$(EXPONENTE - 1, "0")
VALOR = VAL{LEFTS(DATOS, (9 - EXPONENTE)))
LARGO = 8 - (EXPONENTE)
NUMERO$ = "
FORI=1TO9
IF I <3 THEN
NUMEROL$ = MID$(STR$(ABS(VALORY)), 1, 1)
IF NUMERO1$ = " THEN
NUMERO1$ = "0"

ENDIF
NUMERO$ = NUMEROS$ + NUMERO1$
ENDIF
NEXTI
PRINT SIGNOS; "."; CEROSS; MIDS(NUMEROS, 2, LARGO)
ENDIF
END IF
ELSE
PRINT SPACES$(9 - LEN(STRS(INUM))); NUM!
ENDIF
IEND SUB
SUB MOTORR
COLOR FONDO

INICIAL = 64 * PI/ 180: FINAL = 116 * P1/ 180

INICIALL =245 * PI/ 180: FINAL1=295*PI/ 180

CIRCLE (172, 135), 73, ,,, 1' CIRCULO MAYOR

CIRCLE (172, 292), 35, ,, , 1' CIRCULO MENOR

CIRCLE (172, 410), 156, , INICIAL, FINAL, 1'SEMICIRCULO SUPERIOR
CIRCLE (173, 174), 156, , INICIALL, FINALL, I'SEMICIRCULO INFERIO A
CIRCLE (173, 189), 156, , INICIALL, FINALL, 1'SEMICIRCULO INFERIO A

'LADO DERECHO
LINE (300, 360)-(320, 360)'1
LINIE (320, 360)-(320, 330)"2



LINE (320, 330)-(300, 330)'3
LINE (320, 345)-(300, 345)'4
LINE (300, 345)-(270, 330)'5
LINE (300, 330)-(270, 315)'6
LINE (300, 345)-(270, 360)'7
LINE (300, 360)-(270, 375)'8
LINE (270, 360)-(240, 360)'0
LINE (270, 375)-(240, 375)'10
LINE (240, 375)-(240, 360)'11
LINTE (270, 330)-(240, 330)'12
LINE (270, 315)-(240, 315)'13
LINE (270, 315)-(270, 270)'14
LINE (270, 270)-(240, 270)'15

LINE (250, 270)-(260, 163), , B'16y17

LINE (270, 165)-(240, 165)'18
LINE (270, 165)-(270, 105)'19
LINE (270, 105)-(240, 105)"20
LINE (250, 105)-(260, 100), , B'21
LINE (104, 165)-(137, 296)'22
CIRCLE (90, 345), 15, , ,, 1
PAINT (90, 343)

'LADO IZQUIERDO

LINE (25, 360)-(4:5, 360)'1
LINE (25, 360)-(25, 330)"2
LINE (25, 330)-(45, 330)3
LINE (25, 343)-(45, 343)'4
LINE (45, 345)-(75, 330)'
LINE (45,330)-(75,315)'6
LINE (43, 345)-(75, 360)"7
LINE (45, 360)-(75,375)'8
LINE (75, 360)-(105, 360)'9
LINE (75, 375)-(105,375)'10
LINE (103, 375)-(105, 360)'11
LINE (75, 330)-(105, 330)'12
LINE (75, 315)-(105,315)'13
LINE (75, 315)-(75, 270)'14
LINE (75, 270)-(103, 270)'15

LINE (85, 270)-(95, 165), , B'16y17

LINE (75, 165)-(103, 165)'18
LINE (75, 1635)-(75, 103)'19
LINE (75, 105)-(103, 105)'20
LINE (85, 105)-(95, 100), , B21
LINE (207, 296)-(239, 165)22
CIRCLE (255, 345), 15, ,,, 1
PAINT (255, 3453)

END SUB
DEFDBL O-Z

FUNCTION NUEVOVALORS$

VIEW PRINT 28 TO 30
J.OCATE, 5

PRINT ™ i
l)luN'l‘ " "
LOCATE, >

PRINT * "
PRINT * "

139
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VIEW PRINT 28 TO 30
LLOCATE, 20
PRINT " DESEA REINGRESAR LOS VALORES (S/N)"
SOUND 2000, 5
DO
CHECKS = INKEY$
NUEVOVAILORS = CHECKS$
LOOP UNTIL CHECKS = "S" OR CHECKS$ = "s" OR CHECKS = "N" OR CHECKS$ = "n"

END FUNCTION

SUB PARAINIM

ESP$ =1 u

VIEW PRINT 17 TO 26

LOCATE, 48: PRINT "CONDICIONES
CALL VENTPARA: CALL VENTCONDI

PARAMETROS"

LOCATE, 63: PRINT "kg : " " "; SPACE$(7 - LEN(STR$(.12))); .12
LOCATE, 63: PRINT "kp : "; " "; SPACE$(7 - LEN(STR$(6.74))); 6.74
LOCATE, 63: PRINT "N ;" umn 1:q

LOCATE, 63: PRINT "R0 : " " ": SPACES(7 - LEN(STR$(RO!))); RO!
LOCATE, 63: PRINT "R1 :"; " " SPACE$(7 - LEN(STR$(R11)); R1!
LOCATE, 63: PRINT "R2 : "; " ": SPACE$(7 - LEN(STRS$(R21))); R2!
LOCATE , 63: PRINT "R3 : ": " ": SPACE$(7 - LEN(STR$(R31))); R3!
LOCATE, 63: PRINT "R4 : " " ": SPACES$(7 - LEN(STR$(R4!))); Rék!
CALL VENTPARA

END SUB

SUB PARAMETROSM

VIEW PRINT 20 TO 21

LOCATE, 63: PRINT "N
MAXRO! =RO!
KP1! =KP! # RELLI

: "1 CALL RELACION(20, 62, RELL!): CALL VENTPARA

VIEW PRINT 22 TO 26
LOCATE, 63: PRINT "R1
PARAL:
IFR1! > MAXRO! ORR1! < 10 THEN
SOUND 2000, 3
VIEW PRINT 22 TO 26
LOCATE, 63
PRINT "R1(max)"; SPACES$(9 - LEN(STR$QMAXRO!))); MAXRO!
CALLVENTPARA
DO
L.OOP UNTIL INKEY$ < "
VIEW PRINT 22 TO 26
LOCATE, 63: PRINT "R1 :";:
CALL VALIDAR(22,62,R1D)
GOTOPARAIL
ENDIF
CALL VENTPARA

: "y CALL VALIDAR(22, 62, R1!)

LOCATIE, 63: PRINT “R2

PARA2:

IF R2! < 10 THEN
SOUND 2000, 5

1" CALL VALIDAR(23, 62, R2!)
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VIEW PRINT 23 TO 26
LOCATE, 63: PRINT "R2 :";:
CALL VALIDAR(23, 62, R2!)
GOTOPARA2

ENDIF

CALL VENTPARA

LOCATE, 63: PRINT "R3 :";: CALL VALIDAR(24, 62, R3!)

PARA3:

IF R3! < 10 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 24 TO 26
LOCATE, 63: PRINT "R3 :*%;:
CALL VALIDAR(24, 62, R3})
GOTO PARA3

ENDIF

CALLVENTPARA

LOCATE, 63: PRINT "R4 :";: CALL VALIDAR(25, 62, R4!)

PARA4:

IF R4! < 10 THEN
SOUND 2000, 5
VIEW PRINT 25 TO 26
LOCATE, 63: PRINT "R4 :";:
CALL VALIDAR(25, 62, R4!)
GOTOPARA4

ENDIF

CALL VENTPARA

K1!=R1l/RO!
K2!=R2!/RO!
K3!=R3!/R0!
K4l =R4!/ RO!
END SUB

SUB PROCESANDO

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, >3

PRINT " e
PRINT " "
LOCATE,5

PRINT " "
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30

LLOCATE, 16

PRINT 'ksaackisiirs - pPROCESANDO INFORMACION
SOUND 2000, 5

END SUB

SUB RELACION (ROW %, COLUM %, SALIDA)

DIM REDUCS$(5), REDUCCI(5)
REDUCS$(1) =" 1:1"
REDUCS(2) = " °3:1"
REDUC$(3) = " 3:1"



REDUCS#) = "3°3:1"
REDUCS$(3) =" 9:1"

REDUCCH(1)=1/1
REDUCC!(2) = 1/ SQR(3)
REDUCC!(3)=1/3
REDUCC!(&) =1/ (3 * SQR(3))
REDUCCH3S)=11/9

CONTADOR =1

MARCA% = COLUM% + 8
LOCATEROW %, MARCA %
PRINT n@u
PASO=COLUM% + 12
LOCATEROW%, PASO

DO
LOCATEROW®, PASO
8§ = INKEYS$
SELECT CASES$
CASE CHR$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAGl=1
IF CONTADOR = 5 THEN
CONTADOR = 1
FILSE
CONTADOR = CONTADOR + 1
END IF
PRINT REDUC$(CONTADOR)
CASE CHR$(0) + CHR$(ABAJO)
FLAG1=1
IF CONTADOR = 1 THEN
CONTADOR = 5
ELSE
CONTADOR = CONTADOR - 1
ENDIF
PRINT REDUCS$(CONTADOR)
CASTE CHR$(ENTER)
IF FLAG1 = 1 THEN
SALIDA! = REDUCC!(CONTADOR)
END IF
LOCATE ROW %, MARCA %
PRIN’I‘ [N 1)
EXIT DO
CASEELSE
END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)
END SUB
SUB RESULTADOS

LINE (337, 30)-(635, 219), , B
LINE (486, 30)-(486, 219)

END SUB
DEFSNG O-Z



143

SUB SALIDAS (ROW %, COLUM %, SALIDA)

MARCA% =COLUM% + 8
LOCATEROW %, MARCA %

PRINT "*"

PASO =COLUM% + 14
LOCATE ROW%, PASO

DO

LOCATEROW%, PASO
S$ =INKEY$
SELECT CASESS$
CASE CHR$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAG1=1
CONTADOR =1
PRINT "OFF"

CASE CHRS$(0) + CHR$(ABAJO)
FLAG1=1
CONTADOR =2
PRINT " ON*

CASE CHR$(ENTER)

IF

FLAG1=1THEN
JF CONTADOR =1 THEN
SALIDA =0
ELSE
SALIDA =1.26
ENDIF

ENDIF

LOCATEROW %, MARCA %
PRINT nn

EXIT DO

CASEELSE
END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)

END SUB

DEFINT C

SUB SALIDAS1 (ROW%, COLUM%,SALIDA)

DIM CONTS$(5),
CONT$(0) = "0"
CONTS$(1) = "1

CONTS$(2) = "2"
CONT$@3) = *3"
CONT$(4) = "4
CONT$(5) = "5"

CONTT!(5), Cd!(5)
: CONTT!(0) = .173: Cd!(0) = .398
: CONTT!(1) = .738: Cd!(1) = 341
: CONTT!(2) = 1.17: Cd!(2) = 333
: CONTT!(3) = 1.78: Cdi(3) = .298
: CONTTI(4) = 2.93: Cd!(4) = .299
: CONTTI(5) = 4.64: CdI(5) = 317

MARCA% = COLUM% + 9
LOCATEROW%, MARCA %

Plﬁ\‘[N'l‘ S

PASO =COLUM + 17
LOCATEROW%, PASO
CONTADOR =0



DO
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LOCATEROW®%, PASO

S$ =INKEY$
SELECT CASES$
CASE CHRS$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAGI=1
IF CONTADOR =5 THEN
CONTADOR =0
ELSE

CONTADOR = CONTADOR + 1
ENDIF
PRINT CONT$(CONTADOR)

CASE CHR$(0) + CHR$(ABATO)

FLAGI=1
IF CONTADOR =0 THEN
CONTADOR =5
ELSE
CONTADOR = CONTADOR -1
ENDIF
PRINT CONT$(CONTADOR)

CASE CHRS$(ENTER)

IFFLAGI = 1 THEN
SALIDA = CONTADOR
Areal2! = CONTT!{(CONTADOR)
Cd12! = Cd{(CONTADOR)

END IF

LOCATE ROW%, MARCA %

PR’[‘l\TT nn

EXIT DO

CASEELSE
END SELECT

LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)

END SUB

DEFSNG C

SUB VALIDAR (ROW %, COLUM%, NUM!)

AUXILIAR! = NUM!
MARCA% =COLUM% + 8
LOCATEROW%, MARCA %

PRINT "@"

PASO1 =COLUM% + 9
PASO =COLUM% + 17

DO

LOCATEROW%, PASO

CHECKS = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS$ < ""
NUMEROS$ = CHECKS$

SELECT CASE NUMEROS$
CASE CHR$(CERO) TO CHR$(NUEVE)

IF FLLAG4 = 0 THEN
IF FLAG3 =0 THEN

LOCATEROW%, PASO1
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PR"[I\]”I‘ " "

LOCATEROW%, PASO

FLAG3 =1
ENDIF
IF CONTADOR = 0 AND NUMEROS = "0" THEN

FLAG4=1
ENDIF
IF CONTADOR < 8 THEN

FLLAG2=1

CIFRA =CIFRA + 1

CONTADOR = CONTADOR + 1

DATAS$ =DATAS + CHECKS

LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR

PRINT DATAS
ELSE

BEEP
END IF

ELSE
BEEP
END IF

CASE CHR$(MENOS)

IF FLAG3 = 0 THEN
LOCATEROW%, PASO1
PRB\TT [{] it
LOCATE ROW%, PASO
FLAG3 =1

END IF

IF FLAG2 = 0 AND FLAG1 = 0 THEN
CONTADOR = CONTADOR + 1
FLAG2=1
CIFRA = CIFRA + 1
DATAS = DATAS + CHECKS
LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS$

BLSE
BEEP

END IF

CASE CHR$(PUNTO)
FLLAG4=0

[FFLLAG3 =0 THEN
LOCATEROW%, PASO1
PRINT " 1
LOCATEROW%, PASO
FLAG3 =1

ELSE

END IF

IF FLAG1 =0 THEN
CONTADOR =CONTADOR + 1
FLAGI=1
CIFRA = CIFRA + 1
SEGURO = CIFRA
DATAS =DATAS + CHECKS
LOCATEROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS

ELSE

BEEP
END IF

CASE CHR$(DELETE)
IF CIFRA > 0 THEN
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IF CIFRA = SEGURO THEN
FLAG1=0

END IF

CIFRA =CIFRA -1

CONTADOR =CONTADOR - 1

DATAS = LEFT$(DATAS, CIFRA)

IF CIFRA = 0 THEN
DATA1S ="0"
LOCATEROW%, PASO1
PRJNT 2] [l
LLOCATE ROW%, PASO - CONTADOR - 1
PRINT DATA1S

ELSE
LLOCATEROW%, PASO1
PRINT 1l n
LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS

END IF

17 CONTADOR =0 THEN
FLA1=0:FLAG2=0: FLAG3 =0: FLAG4 =0

END IF

BEILSE
BEEP
END IF

CASE CHR$(ENTER)
IF CONTADOR = 0 THEN
LOCATE ROW%, MARCA%

PRINT " *
NUM! = AUXTLIAR!
EXIT DO

ELSE

NUM! = VAL(DATA$)
LOCATE ROW%, MARCA %
PRINT " "
EXIT DO

END IF

CASE CHR$(0) + CHR$(ABAJO)
IF CONTADOR = 0 THEN
LOCATE ROW%, MARCA %

PRINT " "
NUM! = AUXILIAR!
EXIT DO

ELSE

NUM! = VAL(DATAS)
LOCATE ROW%, MARCA%
PRINT " "
EXIT DO

END IF

CASEELSE
BEEP
END SELECT
LOOP
END SUB

SUB VENTANAS

SCREEN 12
COLOR FONDO
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LINE (1, 1)-(639,479),, B 'BORDE EXTERIOR
LINE (1, 415)-(639, 415)
END SUB

SUB YENTANAS1
SCREEN 12

PEPEFEFEEFTEFEEEEEEI IS IEEFETT TS T
" RESTITUYELAS VENTANAS *
Eefesfesjesfectesfesfe sfetesfosfesieshestefiot shesfesfeste e skttt s st sk ook
LINE (3, 9)-(325,205), , B

LINE (5,210)-(325,411), , B

END SUB

SUB VENTCONDI

LINE (337, 250)-(482, 410), , B
LINE (402, 270)-(477, 405), , B
END SUB

SUB VENTPARA

LINE (490, 250)-(635, 410), , B '"VENTANA DE PARAMETROS
LINE (555, 270)-(630, 405), , B
END SUB

FIN SUBRUTINAS MOTOMATIC




TANQUES.BAS
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TANQUE.BAS

SIMULACION DEL LOS TANQUES ACOPLADOS

DECLARE SUB CAUDALES (H1!, H2!)
DECLARE SUB COEF1 ()

DECLARE FUNCTION SIMULACION! ()

DECLARE SUB DISCRETIZAR (Ac!(), Bel(), Ad!(), Bd!()
DECLARE SUB MOSTRAR (NUM!)

DECLARE SUB COEF (Ac!(), Bel()

DECLARE SUB TANQUES1 ()

DECLARE SUB ESCALA (LINEA %, TSIM!, GRAFICO%, DATOS!(), MAXMIN! ()
DECLARE SUB GRAFICOS (LINEA %, TSIM!, GRAFICO%, DATOS!(), MAXMIN!())
DECLARE SUB COEFICIENTES (H1!, H2!, Acl()
DECLARE SUB RESTA (n%, M%, A!(), B!0), C!0)
DECLARE SUB ERRORT1 ()

DECLARE SUB CUADRATICO ()

DECLARE SUB INVERSA (Mal(), Inv!(), DET)

DECLARE SUB TRANS (af, M!, A0, ATI()

DECLARE SUB MAX (n%, 1!, DATOS!(), MAXMIN!()
DECLARE SUB GRAFTANQUES (ROW%, COLUM %, SALIDA %)
DECLARE SUB ERRORO ()

DECLARE SUB PROCESANDO ()

DECLARE SUB MENUS 0

DECLARE SUB ERRORM1 ()

DECLARE SUB MENUTANQUES ()

DECLARE SUB SALIDAS (ROW%, COLUM%, SALIDAI)
DECLARE SUB SALIDAS1 (ROW%, COLUM%, SALIDA)
DECLARE SUB VALIDAR (ROW%, COLUM%, NUM!)
DECLARE SUB MULT (0%, M%, 1%, A!(), BI0), C10)
DECLARE SUB SUMA (n%, M%, A!(, B!(), Cl0)

DECLARE SUB VENTANAS1 0

DECLARE SUB PARAINIT ()

DECLARE SUB CONDINIT ()

DECLARE SUB CONDICIONEST ()

DECLARE SUB PARAMETROST ()

DECLARE SUB VENTCONDI ()

DECLARE SUB VENTPARA ()

DECLARE SUB VENTANAS ()

DECLARE SUB RESULTADOS ()

DECLARE FUNCTION FACTORIAL! V%)

DECLARE FUNCTION NUEVOVALORS ()

Definicién de Variables Globales

COMMON SHARED A1l, A2l, Areall, Area2!, Areal2!

COMMON SHARED Qil}, Qi2!, Vill, Vi2l

COMMON SHARED Cd1!, Cazl, Cd12!, d1!, b11{, b22!

COMMON SHARED TM!, H1i!, H2il, H1f!, H2f!, ITERT!, PI

COMMON SHARED BLANCO, AZUL, BLANCOI, MAGENTA, NEGRO, GRISI
COMMON SHARED CEROC, NUEVE, ENTER, PUNTO, MENOS, DELETE
COMMON SHARED ARRIBA, ABAJO, DERECHA, IZQUIERDA, FONDO, ROJO
COMMON SHARED F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10

COMMON SHARIED MAXIM, MINIM

All =3783: A2 =378.3: Areall = 1.26: Area2! = 1.26: Areal2! =.173
Cdl! =.395: Cd2! =.395: Cd12! =.398: b11! = 13.4: b22! = 18.51
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ARRIBA =72: ABAJO =80

BLANCO =7: AZUL = 1: BLANCOI = 11: MAGENTA =5: NEGRO =0: GRISI =15

FONDO = 14: ROJO = 4: CERO = 48: NUEVE = 57: ENTER = 13: PUNTO = 46: MENOS =45
DELETE = 8: ESCAPE =27: DERECHA =77: IZQUIERDA =75

F1=59:F2=60: F3=61: F4 =62

F5=63:F6=64:F7=65:F8=66

dll=.25

'SDYNAMIC

MODULO PRINCIPAL

INICIOT:

REDIM Ac!(2, 2), Bel(2,2), CI(2, 2), g!(2,2)
REDIM AUX!(3), Geen!(d), Geed! (4), Q(2, 2), RI(2, 2)
REDIM COMP$(4)

COMP$(1) =" TANQUES ACOPLADOS "
COMPS$(2) = "REG. CUADRAT. LINEAL "

Qilmax! =111.4

Qi2max! = 147

GRAFT1% = 1: GRAFI2% =2
FILAG1=0: FLAG2=0
FLAG3 =0: FLAG4=0
FLAG5=0: AUTO=0
COMPEN =1

SCREEN 12

INICIOT1:

CLS

CALL MENUTANQUES

CALL VENTANAS

CALL VENTANAS1

CALL RESULTADOS

CALL PARAINIT

CALL CONDINIT

VIEW PRINT 2 TO 3

LOCATE, 51: PRINT COMPS$(1)
VIEW PRINT 3 TO 4

LOCATE, 51: PRINT COMP$(2)

IFFLAGI = 1 THEN

VIEW PRINT 5 TO 15
FORI=1TO9

LOCATE, 44

PRIL‘\TT H H
NEXT I
CALLRESULTADOS
Bel(1, 1) =d1! % bl1}/378.4: Bel(l, 2) =0
Bel(2, 2) =d1! * b221/378.4: Be!l(2, 1) =0
CALL COEF1
CALL COEFICIENTES (H1i!, H2i!, Ac!()
CALL COEF(Ac!(), Be!()

ENDIF

INICIOT?2:
CALL MENUTANQUES

DO
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DO
CHECKS = INKEY$

LOOP UNTIL CHECKS$ < "*
OPCION$ = CHECKS

SELECT CASE OPCIONS$

CASE CHR$(0) + CHRS$(F1) “Ingreso de Condiciones”
FLAGI=1
FILLAG4=1
FILAG5=0
CALL CONDICIONEST
VIEW PRINT 5TO 15
FORI=1TO9S
LOCATE, 44
PRmT [} Hn
NEXTI
Bel(1, 1) = d1! * b11!/378.4: Bel(l,2) =0
Bel(2, 2) = d1! * b22! /378.4: Bel(2, 1) =0

CALLRESULTADOS

CALL CAUDALES(HI1f!, H2f1)

CALL COEFICIENTES (H1i!, H2i!, Acl()
CALL COEF1

CALL COEF(Ac!(, BelQ)

REDIM Hini}(2), Hfin!(2), Ref!(2)
Hinil(1) = H1i!: Hinil(2) = H2i!
Hfin!(1) = H1f!: Hfin!(2) = H2f!
Ref!(1) = Hfin!(1) - Hini!(1)
Refl(2) = Hfin!(2) - Hini!(2)

CASE CHRS$(0) + CHRS$(F2) “Ingreso de Parimetros’’
FLAG2=1
FLAG4=1
FLLAG5=0
CALL PARAMETROST

VIEW PRINT 5TO 15
FORI=1TO?Y

LOCATE, 44

PRINT " L
NEXTI
CALL RESULTADOS

IF FLAG1 = 1 THEN
CALL CAUDALES(HL1I!, Hafl)
Bel(l, 1)=d1! * b11!/378.4: Bel(1,2)=0
Bcl(2, 2) = d1! * b221 /378.4: Bel(2, 1) =0
CALLCOEF1
CALL COEFICIENTES (H1i!, H2il, Ac!Q)
CALL COEF(Ac!(), Be!()

END IF

CASE CHR$(0) + CHRS(F3) “Ingreso del Regulador Cuadritico Lineal”
IFFLLAG1 =1THEN
GOTO COMPTANQUES
ELSE
CALL ERRORMI1
CALL MENUTANQUES
ENDIF
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CASE CHRS$(0) + CHRS$(F4) “Inicio Célculos para la simulacién”

IFFLAG4 =1 AND FLAG3 = 1 THEN
FLAG6=1
GOTO REGULADORLINEAL

ENDIF

SIMULA:

IFFLAG1=1AND FLAG3 = 1THEN
FLAGS5=1
GOTO TANQUIES

ELSE
CALLERRORM1
CALL MENUTANQUES

END IF

CASE CHRS$(0) + CHRS$(F5) “Presento simulacién dindmica”
IFFLAG5=1THEN
GOTO SIMDINTAN
ELSE
CALL ERRORO
CALL MENUTANQUES
END IF

CASE CHRS$(0) + CHRS$(F6) ‘“Presento Grificos”
IFFLAG5=1THEN
GOTO GRAFICOST
ELSE
CALL ERRORO
CALL MENUTANQUES
END IF

CASE CHR$(0) + CHR$(F7) ““Salida del programa”
OTO SALIDAT

CASE CHR$(ESCAPE)
IF FLAG1 = 1 THEN
VIEW PRINT 5TO 16
FORI=1TO 11
LOCATE, 44
PR‘[NT n i
NEXTI
CALL RESULTADOS
Bel(1, 1)=d1! # b11! /378.4: Bel(1,2) =0
Bel(2, 2) = d1! # b221 /378.4: Bed(2, 1) =0
CALL COEF1
CALL COEFICIENTES (H1il, H2il, Acl()
CALL COEF(Ac!(), Bel())
END IF

CASEELSE
BEEP
END SELECT
LOOP
CHAIN "ANSIMULA\MENU"

Ingreso Regulador Cuadrético Lineal.

COMPTANQUES:
VIEW PRINT 5TO 16
FORI=1TO 11

LOCATE , 44

PRINT * "
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NEXT I
CALLRESULTADOS
FLAG3 =1
FLAG4=0
FLAGS =0
CALL MENUS
VIEW PRINT 5 TO 14
LOCATE , 45: PRINT " (Q+) A (R+) d
RESULTADOS
FORI=1TO2
FORT=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "Q("; RIGHTS$(STRS(D), 1); ","; RIGHTSSTRSQ), 1); "):"; :
MOSTRAR (Q!(I, 1))
NEXT T
NEXT I
VIEW PRINT 11 TO 15
FORI=1TO?2
FORT=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "R("; RIGHT$(STR$(), 1); ","; RIGHT$(STRS(), 1); "):" :
MOSTRAR (R!(T, 1))
NEXT J
NEXTI
CALL RESULTADOS

VIEW PRINT 6 TO 10
FORI=1TO2
FORT=1TO2
LOCATE, 63
PRINT "g(*; RIGHT$(STR$(D), 1): ","; RIGHTS(STR$(), 1); "):" :
MOSTRAR (g!(L, I))
NEXT T
NEXTI
VIEW PRINT 11 TO 15
LOCATE , 63: PRINT “H1x(0):"; : MOSTRAR (H1refi)
LOCATE, 63: PRINT "H2r(0):"; : MOSTRAR (Ho2refi)
LOCATE, 63: PRINT "H1r(T):"; : MOSTRAR (Hlreff)
LOCATE , 63: PRINT "H2r(T):"; : MOSTRAR (H2refF)
CALLRESULTADOS

COMPTANQUES1:
K%=6
VIEW PRINT 6 TO 10
FORI=1TO2
FORIT=1TO?2
LOCATE, 44
PRINT "Q("; RIGHT$(STRS(D), 1); ","; RIGHT$(STRS(), 1); "):"; :
QlL:
IFI1=2 ANDJ=1THEN
QL) =QI0, D
MOSTRAR (Q!(1, )
ELSE
CALL VALIDAR(K%, 43, Q!(I, I)): CALL RESULTADOS
END IF
IFQ!(, J) <0 THEN
SOUND 4200, 8
GOTO Q1
END IF
K%=X%+1
NEXTT
NEXTI
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K% =11
VIEW PRINT 11 TO 15
FORI=1TO?2
FORJ=1TO?2
LOCATE, 44
PRINT "R("; RIGHT$(STRS$(D), 1); ","; RIGHTS(STRS(), 1); ™):*; :
R1:
IFI1=2 ANDJ =1THEN
RICGDH=RIJ, D
MOSTRAR (RI(T, 1)
ELSE
CALL VALIDAR(X%, 43, RI(I, I)): CALL RESULTADOS
END IF
IFRI(I,T) <0 THEN
SOUND 4200, 8
GOTORI1
END IF
K%=X%+1
NEXT T
NEXTI
DO

OTRO$ = NUEVOVALORS
LOOP UNTIL OTRO$ = "S" OR OTROS$ = "s" OR OTRO$ = "N" OR OTRO$ = "n"

IF OTROS = "S" OR OTRO$ = "s" THEN
CALL MENUS
GOTO COMPTANQUES1
ELSE
GOTO REGULADORLINEAL
ENDIF
REGULADORLINEALL:
GOTO INICIOT2

CALCULO DE LOS VALORES PARA LA SIMULACION

TANQUES:

REDIM TANQUE!(8, ITERT!), MAXIMOS!(8, 2)
REDIM Xaux!(2, 1), Xaux1}(2, 1), bul(2, 1)
REDIM NIVELHIGH(2), Uaux!(2, 1), Ad!(2, 2), Bd!(2,2)

'AUTO = SIMULACION
AUTO=0

CALL CAUDALES(H1i!, H2i})
CALL PROCESANDO

FOR K =1 TOITERT!
VIEW PRINT 29 TO 30
LOCATE,39: PRINT K
IFK=1THEN

FORI=1TO2
Xaux!(I, D=0
NEXT
ENDIF

FORI=1TO2
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skeok st sk ok e skt e s sk sk ok ok skskok sk sk sk sk sk Kok

' CALCULO DE LA SALIDA

Iafesk skeokok sk skok st sk sk sk sk ekt skokok skokok

TANQUE!(J, K) = Xaux!(J, 1)

13k s sk skeope ok ok sk sk ok e e sk kR K ok SRk SRR Ok K kok

! CALCULO DEL ERROR
Eoieshe ofe ek o shest ok ok Sk sk s s Kok oK Kok kK KKk ~
TF FLAGS3 = 1 THEN

REGUL! = 0

FORI=1TO2

REGUL! = REGUL! + g!(7, I) * TANQUE!(L, K)

NEXTI

TANQUE!( + 2, K) = Ref!(7) - REGUL!
ELSE

TANQUE!( + 2, K) = Ref!(J) - TANQUE!(T, K)
ENDIF

Lotk oK ook ok sk sk ok ook 3K RS oK oK ok K skok sk ok o

'ACONDICIONO LA SENAL

$34 3 3K 3k sk ke sk k¢ S seok e sk skok sk skoke sk ek sk ok

TANQUEI(T + 6, K) = d1! * TANQUEL(J + 2, K)

Pkt shesk sk ok sk Sk o o ok S ok Sk S SR o oK ok sk ok sk sk sk sk sk sk ke sk sk skokeok

'CALCULO CAUDALES DE LAS BOMBAS

Eifeske s sfeske sk sk sfsfe of sl sk ok Rk SRR ok ok sk ok sk ok skok ok

IFJT=1THEN
IF caundal! + Qil!> Qilmax! THEN
caudal! = Qilmax! - Qil!

ELSE
candal! = TANQUE!(J + 6, K) * b11!
END IF
ELSE

IF caudal! + Qi2! > Qi2max! THEN
caudal! = Qi2max! - Qi2!
ELSE
candal! = TANQUE!(J + 6, K) * b22!
ENDIF
ENDIF

TANQUE!(J + 4, K) = caudal!
Uaux!(J, 1) = TANQUE!(J + 4, K)
NEXT T

JF AUTO = O THEN
IF X =1THEN
Bel(1,1)=1/378.4: Bel(1,2)=0
Bel(2,2)=1/378.4: Bel(2,1)=0
CALL COEFICIENTES(H1il, H2i!, Acl()
CALLDISCRETIZAR(Ac!(), Be!l(), AdIQ, Bd!Q)
ENDIF
ELSE
Bel(1,1)=1/378.4: Bel(1,2)=0
Bel(2,2)=1/3784: Bcl(2, 1) =0
CALL COEFICIENTES(TANQUEI!(1, K), TANQUE!(2, K), Ac!()
CALL DISCRETIZAR(Ac!(), Bel(), Ad!(), Bd!(Q)
ENDIF

CALLMULT(2, 2, 1, Ad!(), Xaux!(), Xaux1!()
CALLMULT(2, 2, 1, Bd!(), Uaux!(), bu!lQ)
CALL SUMA(2, 1, Xaux1!(), bu!l(, Xaux!())
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NEXTK

Dsfeske s sk R o ek i ok sk ook sk eske koK i sk s Sk skokoROROROR Sksk sk

'Obtendo los valores reales de la simulacién

§ s ok sk ok ok sk ke sk sk ok sk ok kiR Sk ok sk sk sk skok sk R sk ek sk sk kR R ok

FORK=1TOITERT!
TANQUEN(1, X) = Hini!{(1) + TANQUE!(1, K)
TANQUE!(2, K) = Hini!(2) + TANQUE!(2, K)
TANQUE!(5,K) =Qil! + TANQUEI(5, K)
TANQUE!(6, K) = Qi2! + TANQUE!(6, K)
TANQUE!(7,K) = Vil! + TANQUE!(7, K)
TANQUE!(8, K) = Vi2! + TANQUE!(8, K)
TANQUE!(3, K) = TANQUE!(7,K) / d1!
TANQUE!, K) =TANQUE!(8,K) / d1!

NEXT K

CALL MAX(8, ITERT!, TANQUE!(), MAXIMOS!())

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 6
PRINT " ####samions  CALCULOS PARA LA SIMULACION LISTA  ##sioisiokn
LOCATE, 6
PRINT "
SOUND 4200, 8
DO
CHECKS = INKEYS$
LOOP UNTIL CHECKS < ""

CALL MENUTANQUES
GOTO INICIOT2

8ok s Sk SRR sk sk S o ok 3K ok ok sk st o oKk sk s skt sk sk Kok o sk sk ok ok sk sk stk skt sk ok sk sk ok sk ok

twxkkdk SIMULACION DINAMICA DE L.OS TANQUES**#%
Vst R sk skoK ok o koK o 3K K KK o K SR e KRR kK o o ok ok sk sk ki sk s skeskeokok sk okok sk sk sk ok ko
SIMDINTAN:
CLS
IF MAXIMOSI(1, 1) > MAXIMOS!(2, 1) THEN
MAXIM = MAXIMOS!(1, 1)
ELSIE
MAXIM = MAXIMOS!(2, 1)
ENDIF
TF MAXIMOSI(1, 2) <« MAXIMOS!(2, 2) THEN
MINIM = MAXIMOSI(1, 2
ELSE
MINIM = MAXIMOSI(2, 2)
ENDIF
MAXIM = INT(MAXIM) + 1
MINIM = INT(MINIM) - 1

CALL PROCESANDO
CALL VENTANAS

CALL TANQUES]

H1l=-.02

H12 =-1.085

H21 =.025

H22 = 1.09

COLOR AZUL

LINE (120, 364)-(520, 364)

VIEW (121, 45)-(519, 364)

WINDOW (-1.1, MINIM)~(L.1, MAXIM)
NIVELL! = MINIM
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NIVEL2! = MINDM
DO
COLOR AZUL
IF NIVEL1! < H1j! THEN
LINE (H11, NIVEL1})-(H12, NIVEL1Y)
NIVELL! = NIVEL1! + .01
ENDIF
IF NIVEL2! < H2i! THEN
LINE (H21, NIVEL2!)-(H22, NIVEL2!)
NIVEL2! = NIVEL2! + .01
ENDIF
COLOR FONDO
VIEW PRINT 25 TO 26
LOCATE , 11: PRINT USING "H1= ##.#"; NIVEL1!; :
LOCATE, 63: PRINT USING "H2= ##.#"; NIVEL2!
LOOP WHILE NIVEL1! < H1il OR NIVEL2! < H2il
FOR I=1TO 1000: NEXT I

COLOR AZUL
FOR K =2 TO ITERT!

CHECKS = INKEY'$

IF CHECKS = CHR$(ESCAPE) THEN
GOTO FINAIL2

ENDIF

NIVEL1! = TANQUE(1, K)
NIVEL11! = TANQUE!(L, K - 1)
NIVEL2! = TANQUE!(2, K)
NIVEL22! = TANQUE!(?2, K - 1)

COLOR AZUL
IFNIVELI! <« NIVEL11! THEN

LINE (H11, NIVEL1Y)-(H12, NIVEL11!), 0, BF
ELSE

LINE (H11, NIVEL1H-(H12, NIVEL11!), 1, BF
ENDIF

IFNIVEL2! < NIVEL22! THEN

LINE (H21, NIVEL2D)-(H22, NIVEL22}), 0, BF
ELSE

LINE (H21, NIVEL2!)-(H22, NIVEL22!), 1, BF
ENDIF
FORI=1TO30000: NEXT I
COLOR FONDO
VIEW PRINT 25 TO 26
LOCATE, 11: PRINT USING "H1=##.#", NIVELL1l; :
LOCATE, 63: PRINT USING "H2=##4#"; NIVEL2!

NEXTK

FINAL2:

DO

COLOR FONDO

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 13

PRINT tasksbsiokr BTN (PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR)  sskaakasin
CHECKS$ = INKEY$

LOOP UNTIL CHECKS = CHR$(ENTER)
SOUND 4200, 8

VIEW

WINDOW

GOTO INICIOT1
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Esfeske sk s shesie sk sk sk e 3k Sk Sk ok Sk sk sk sk sl kst sk i sk sk s ke SRRSROK SR Skok stk Sleske ok sk sk sk sk sk ok ke sk

vk RUTINA GRAFICA PARA DE LOS TANQUESH##**
ek ook sk ok ok o ko sk o sk sk ok sk ok ok sk sk K Sk K S SR kSR sk sk kot sk ko skosk ok skekok ok sk ok ok
GRAFICOST:

REDIM REDUCS(8)

REDUCS(1) = " H1(n)"

REDUCS(2) =" Ha(t)"

- REDUCS@)="el(®)"

REDUCS() =" e2(t)"

REDUCS(S) = "Qi1 ()"

REDUCS(6) = "Qi2()"

REDUCS$(7) =" V1(1)"

REDUCS(8) =" V2(1)"

SOUND 4200, 8

VIEW PRINT 5TO 17
FORI=1TO 11

LOCATE , 44

PRIN'I‘ " 1
NEXTI

VIEW PRINT 5 TO 10:LOCATE , 46: PRINT "Graf1 : "; REDUC$(GRAFT'1%)
VIEW PRINT 5 TO 10:LOCATE, 65: PRINT "Graf2 : "; REDUCS$(GRAFT2%)
CALL RESULTADOS

VIEW PRINT 6 TO 15

LOCATE, 4.

PRINT "Escala iempo @";:

PRINT USING "##4#.#H Segldiv"; ITERT! # TM!/ 10
LOCATE, 44

PRINT "Tiempo simul. @";:

PRINT USING "4t 4 Seg"; TTERT! * T

VIEW PRINT 5TO 10
LOCATE, 46: PRINT "Graf1 :"; : CALL GRAFTANQUES(S, 42, GRAFT1%)
VIEW PRINT 5TO 10
LOCATE, 65: PRINT "Graf2 :"; : CALL GRAFTANQUES(S, 61, GRAFI2%)

CALL BESCALA(1, ITERT!, GRAFT1%, TANQUE!(), MAXIMOS!()
CALL ESCALA(2, ITERT!, GRAFT2%, TANQUE!(), MAXIMOS!())

VIEW (6, 5)-(324, 204)
CLS
IF MAXIMOS(GRAFT1%, 1) < MAXIMOSHGRAFT1%, 2) THEN

CALL GRAFICOS(1, ITERT!, GRAFT1%, TANQUE!(), MAXIMOS!())
END IF
VIEW (6, 211)-(324, 410)
CLS
IF MAXIMOS (GRAFT2%, 1) < MAXIMOS!(GRAFT2%, 2) THEN

CALL GRAFICOS(2, ITERT!, GRAFT2%, TANQUE!(), MAXIMOS!()
END IF

& seskesieiaf e ko e s ok o ek S i Sk Sk ok sk sk sie stk S ok sk kR Kok kSR

¢ Desplazamiento sobre las curvas graficadas

& sefeb o ofe s Sk sk sk kb sk b sk skok ok sk sk sk s ok sk skt sk kst sk sk sk ok ok skeke ok

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT * CON LAS FLECHAS ME DESPLAZO EN LLAS CURVAS "
LOCATE, >

PRINT © sk akd FIN (PRESIONE ESCAPE PARA CONTINUAR) #sskskkadssk "
K=0
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DO
S$ = INKEY$
SELECT CASES$
CASE CHR$(0) + CHR$(DERECHA)
IF K = ITERT! THEN
K=0
ELSE
K=K+1
ENDIF

CASE CHR$(0) + CHR$(IZQUIERDA)
IF K =0THEN
K =ITERT!
ELSE
K=K-1
ENDIF

CASE CHRS$(ESCAPE)
EXIT DO

CASEELSE
END SELECT

VIEW PRINT 14 TO 17

LOCATE, 36

PRINT "Iter @": :

PRINT USING “##4t" K

LOCATE, 69

MOSTRAR (TANQUE!NGRAFI2%, K))

VIEW PRINT 15TO 17

LLOCATE, 49

MOSTRAR (TANQUE!/(GRAFT1%, K))
L.OOP UNTIL S$ = CHR$(ESCAPE)

VIEW
WINDOW
GOTO INICIOT2

ok sk ok sk ok ok ok s ok ¥ e sk stk sk sk skt sk bk o sk sk o RS K SR ok sk ok KRS KR SRR R

'* SALIDA DE LA EJECUCION DE LOS TANQUES *
Fofe ste e s oo SRSk s ok e sk ok s ke ke sk s sk skeok sk ok s ki skokofok skokeR deokoskok ok sk bk sk ok
SALIDAT:

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5

PRINT * "

Pl‘{m'l" ] H

LOCATE, 5

PRINT " "

PRIN’J:‘ n 14

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 20
PRINT "ESTA SEGURO QUE DESEA SALIR DEL PROGRAMA (S/N)"
SOUND 4200, 8
DO
CHECKS = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS = "S" OR CHECKS = "s" OR CHECKS = "N" OR CHECKS = "n"

IF CHECKS = "S" OR CHECKS$ = "s" THEN
VIEW PRINT
CLS
END
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ELSE
GOTO INICIOT1
ENDIF

3k 3 3k e sk ok ok ke e e sk sk s sk sk sk sk ok sk ok ok ke sk stk sk sk ok sk ke ek sk sk sk ok o s ok skl s sk skesk sk sk sk ok sk s tekesiek skok

* CALCULO ITERACTIVO DEL REGULADOR CUADRATICO LINEAL
ok e o sk sk sk sk ook ok ookt sk ok R K oK sk SR oK sk sk e sk ok sk sk ok sk ke sk e st sk sk sk sk ke ok ok ko Kok sk ok kR SR oK ok KoK Kok ok sk ok
REGULADORLINEAL:

REDIM MT!(2, 2), BTI(2, 2), AT!(2, 2), K11(2, 2)

REDIM BTK!(2, 2), KA11(2, 2), BTK!(2, 2), BTKBI(2, 2), CIT!(2, 2)

REDIM B1!(2, 2), B1I!(2, 2). BTKAI(2, 2), C11(2, 2), G112, 2)

REDIM CITG!(2, 2), ATK!(2, 2), ATKA!(2, 2), Di(2, 2), KOI(2, 2)

REDIM KA(2, 2, ITERT! + 1), GO!(2, 2, ITERT!)

Bel(l, 1)=d1! #b111/378.4: Bel(1,2)=0
Bel(2, 2) = d1! # b221 / 378.4: Bel(2, 1) =0
MI(L, 1) = 0: MI(1,2) =0
MI(2,2) = 0: MI2, 1) =0

CALL COEFICIENTES (H1i!, H2i!, Act()
CALL DISCRETIZAR(AcY), Bel(), Ad!(), Bd!()
CALL CUADRATICO

FORI=1TO2
FORI=1TO2
KANIJ,ITERT! + 1) =0
NEXTJ
NEXTI

CALLTRANS(2, 2, MI10), MTI())
CALL TRANS(2, 2, Bd!(), BTI())
CALLTRANS(2, 2, Ad!(), AT!0)

FOR K = ITERT! TO 1 STEP -1
VIEW PRINT 29 TO 30
LOCATE , 39: PRINT K
FORI=1TO?2

FORT=1TO2
KALI(T, J) = KAIL T, K + 1)

NEXTJ
NEXTI
CALL MULT(2, 2, g, BT!(), KALlQ, BTK!()
CALL MULT(2, 2,2, BTK!(), Bd{(), BTKB!())

CALL SUMA(2, 2, BTKB!(), RI(), B1!0)
CALL INVERSA(B1!(), B1I!(), DET})
'CHEQUEO SI ES MATRIZ SINGULAR
IFDET! = 0 THEN
K% = 10
CALL ERRORT1
VIEW PRINT 10 TO 14
FORI=1TO2
FORT=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "R("; RIGHT$(STR$(), 1); ","; RIGHTS(STR$(), 1); "):"; :
CALL VALIDAR(K%, 43, RY(I, 1)): CALL RESULTADOS
K% =K%+ 1
NEXT J
NEXTI
GOTO REGULADORLINEAL
END IF
CALL MULT(2, 2, 2, BTK!(), Ad!(), BTKAL()
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CALL SUMA(2, 2, MT!(), BTKA!(), C1!())
CALL MULT(2, 2,2, B1I1(), C110), G1!0)
FORI=1TO2

FORJ=1TO?2
GOI(I, T, K) = GLIE, T)
NEXT J
NEXT I

CALLTRANS(2, 2, C11(), CIT!()
CALL MULT(2, 2, 2, CITI(), G11(), CITG!()
CALLMULT(2,2,2, AT!0, KA1l(), ATKIQ)
CALL MULT(2, 2,2, ATK!(), AdI(), ATKAIQ)
CALL SUMA(2, 2, Q!0, ATKA!(Q, D!0)
CALL RESTA(2, 2, DI(), CITG!(), K0!0)
FORI=1TO2

FORJ=1TO2
KA T, K) = KOI(T, T)

NEXTJ
NEXTI

NEXT K

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " "
PRINT 1] H
LOCATE, 5

PRINT " - .
PRIN’I‘ " "
VIEW PRINT 28 TO 30
LLOCATE,9

PRINT *  #dssskddak - Reonlador Cuadratico Listo  #sskakaskn
SOUND 4200, 8

Yok e s s o ok Sk s sk K stk kR SRR R SRR K SR SR Sk ok 3K ok ok Sk S sk skeok ok ke sk sk e ok ok ok sk ke sk ke ke sk skok Rk

' IMPRIMO LA GANANCIA DE REALIMENTACION OPTIMA
Dakeske sk o ok e sk oh s sk ok sk sk sk ke st st o s st s sk ok sk st sk s sk sk sk e sk s e sk ok sk st sk sk ok sk sk skesfe sk sk sk sk o sk K oK
IF FLAG6 = 1 THEN
VIEW PRINT 5 TO 16
FORI=1TO 11
LOCATE , 44
PR_[NT 11 n
NEXTI
CALL RESULTADOS
FLAG3 =1
FLAG4=0
FLAGS=0
CALL MENUS
VIEW PRINT 5 TO 14
LOCATE ,45: PRINT " (Q+) A (R+) "
RESULTADOS
FORI=1TO?2
FORJ=1TO?2
LOCATE , 44
PRINT "Q("; RIGHT$(STRS(D), 1); *,"s RIGHTS$(STRS(), 1); "):"; :
MOSTRAR (Q!(1, 1)
NEXT J
NEXTTI
VIEW PRINT 11 TO 15
FORI=1TO2
FORI=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "R("; RIGHTS$(STR$(D), 1); "," RIGHTS$(STRS(), 1); "):"s :
MOSTRAR (RI(T, T)
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NEXTJ
NEXTI
CALL RESULTADOS
ENDIF

VIEW PRINT 6 TO 10
FORI=1TO2
FORJ=1TO2
LOCATE, 63
g}, 1) = GOI(L, T, 1)
PRINT "g("; RIGHT$(STRS$(D), 1); "."; RIGHTS$(STR$(), 1); "):"; :
MOSTRAR (e(I, I))
CALL RESULTADOS
NEXT 7T
NEXTI

VIEW PRINT 11 TO 15

CALL CAUDALES(H1i!, H2il)

Hilrefi= (Vill+ (gi(1, 1) * H1i! *d1}) + (g!(1, 2) * H21! * d11)) / d1!

Horeli = (Vi2! + (g}(2, 1) * H1il * d1}) + (g!(2, 2) * H2il * d11)) / d1!

LOCATE, 63: PRINT "H1r(0):"; : MOSTRAR (H1refi)

LOCATE, 63: PRINT "H2r(0):"; : MOSTRAR (H2ref1)

CALL CAUDALES(HIfY, H2f1)

Hireff = (Vill + (gl(1, 1) * H1f! * d11) + (gh(1, 2) * H2f! * d11)) / d1!
HorelF = (Vi2! + (gh(2, 1) * H1ft * d1}) + (g!(2, 2) * H2f! * d11)) / d1!
LOCATE, 63: PRINT "H1r(T):"; : MOSTRAR (H1reff)

LOCATE, 63: PRINT "H2r(T):"; : MOSTRAR (H2refF)

IF Hilrefi> 40 OR Hlrefi>40 OR Hlreff > 40 OR H2refF > 40 THEN
VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5
PRINT " "
PRINT " n
LOCATE, 5
PRINT * .
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30
LLOCATE, S
PRINT " *#** REFERENCIAS INICIALES O FINALES ESTAN FUERA DERANGO #*#*
SOUND 4200, 8
ENDIF
CALLRESULTADOS

DO
CHECKS = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS <> "*
IF FLAG6 = 1 THEN
FLAG6=0
GOTO SIMULA
ELSE
GOTO REGULADORLINEALI1
ENDIFF
FIN:

FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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SUBRUTINAS TANQUES ACOPLADOS

DEFDBL O0-Z
SUB AUTOR

CLS

REDIM MATS$(10)

REDIM LONGI(10)

SUPX = 6: SUPY = 12

MATS(1) =" ESCUELA POLITECNICA NACIONAL "
MATS(2) =" FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA "
MAT$(3)=" DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROL
MAT$(#) =" "

MATS(3) = " Realizado por: JUAN E. RAMOSP. "
l\/IAT$(6) =1 11
MATS$(7) = " Dirigido por: ING. MARCO BARRAGAN *
MATS$@®) =" "
MATS(O) =" &
MATS$(0) =" EP.N. 1996 "

LOCATE1, 1,0

LON% = LEN(MATS$(1))

COLOR MAGENTA,AZUL

LOCATE SUPX, SUPY

PRINT " ", STRINGS(LON% + 10, 205); "q "
LOCATE SUPX + 1, SUPY

PRINT "|| "; SPACES(5); MATS(1); SPACES$(3); ||
LOCATE SUPX + 2, SUPY

PRINT "[ "; STRING$(ILON% + 10, 205); "4 *
CURSOR% =2 .

n%=10

I=3

FORK =2TOn%
LOCATE SUPX + I, SUPY
PI)\IN’I‘ ll|| ll;
PIV% = 5+ LON% - LENMATS$(X))
PRINT SPACES(5); MATS$(K): SPACES(PIV%);
I=T+1
PR]I\TT H” i}

NEXTK

LOCATE SUPX + 2 +n%, SUPY

PRINT "Lt " STRING$(LON% + 10, 205); "l "

COLOR BLANCO, NEGRO
FORI=1TOS5

NEXT

END SUB

REM $STATIC
DEFDBL O-Z

SUB BORRAR

CLS

CALL MENUTANQUES
CALL VENTANAS
CALL VENTANAS1
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CALL PARAINIT
CALL CONDINIT
CALL RESULTADOS

END SUB

SUB BORRARCONDIX

VIEW PRINT 18 TO 26

FORI=1TO8
LOCATE, 44
PRINT " g

NEXTI

CALL VENTCONDI

END SUB

SUB BORRARPARA

VIEW PRINT 18 TO 26

FORI=1TOS8
LOCATE, 63
PRINT ] i

NEXTI

CALL VENTPARA

END SUB

DEFSNG O-Z

SUB CAUDALES (H1!, H2!)

Qill = Cdl! * Areall * SQR(2 * 980 * H1!)
Qi2! = Cd2! * Area2! * SQR(2 * 980 * H21)
Qil2! = Cd12! # Areal2] * SQR(2 * 980 * ABS(H1! - H21)
IF H1! > H2! THEN
Qill=Qil! + Qi12!
Qi2! = Qi2! - Qi12!
ELSE
Qil! =Qil! - Qil2!
Qi2! = Qi2! + Qi12!
END IF

Vill = (Qil! +32.2) / bl1!
Vi2l = (Qi2! + 51.64) / b22!

END SUB

SUB COEF (Ac!(), Be!())

VIEW PRINT 14 TO 16
FORI=1TO2

LOCATE, 44

PMNT n 1
NEXTI
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VIEW PRINT 5TO 14
LOCATE, 48: PRINT "Matrices para la Simulaci¢n”
FORI=1TO2
FORI=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "Ac("; RIGHT$(STRS$(D), 1); ","; RIGHTS(STR$(), 1); "):"; :
MOSTRAR (Acl{, 1))
NEXT]J
NEXTI
FORI=1TO2
FORI=1TO2
LOCATE, 44
PRINT "Be("; RIGHT$(STR$), 1); *,"; RIGHT$(STRI), 1); "):"; :
MOSTRAR (Be!(, )
NEXTJ
NEXTI
CAIL RESULTADOS

END SUB

SUB COEF1

VIEW PRINT 5TO 8

LOCATE, 68: PRINT " "

LOCATE, 62: PRINT "Qil(max):"; : MOSTRAR (111.4)
LOCATE, 62: PRINT "Qi2(max):"; : MOSTRAR (147)

VIEW PRINT 9 TO 14
CALL CAUDALES(H1i!, H2i))

LOCATE, 62: PRINT "Qi1(ini):"; : MOSTRAR (Qil!)
LOCATE , 62: PRINT "Qi2(ini):": : MOSTRAR (Qi2!)

VIEW PRINT 12 TO 14
CALL CAUDALES(H1f!, H2fl)

LOCATE , 62: PRINT "Qil(fin):"; : MOSTRAR (Qi1l)
LOCATE , 62: PRINT "Qi2(fin):"; : MOSTRAR (Qi2})

CALL RESULTADOS
CALL VENTANAS

END SUB

DEFDBL 0-Z
SUB COEFICIENTES (H1!, H2!, Ac!0)

REDIM Acl(2, 2)
IFH1!=0 AND H2! = 0 THEN
FORI=1TO2
FORT=1TO2
AciI,T)=0
NEXT J
NEXTI
GOTO COEF2
ENDIF

Acl(l, 1) = -Cd1} * Areal! * SQR(2 * 980) / (2 * A1l * SQR(H1))
Acl(1,2)=0: Ack(2, 1) =0
 Acl(2,2) =-Cdat * Area2! * SQR(2 * 980) / (2 * A2! * SQR(H2N)
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IFH1! < H2! THEN
SIEGUNDO! = Cd12! * Areal2! * SQR(2 * 980) / (2 * A1l * SQR(ABS(H 1! - H21)))
Acl(1, 1) = Acl(l, 1) - SEGUNDO!
Acl(2,2)=Acl(2,2) - SEGUNDO!
Acl(1, 2) = SEGUNDO!
Acl(2, 1) = SEGUNDO!
ENDIF

COER2:
END SUB

DEFSNG O-Z
SUB CONDICIONEST

VIEW PRINT 18 TO 25

LOCATE, 44: PRINT "Hlini :"; : CALL VALIDAR(18, 43, H1i!)

REINGRESOTT:

IF H1i! < 1 OR H1i! > 40 THEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 18 TO 25
LLOCATE ,44: PRINT "H1ini :"; :
CALL VALIDAR(18, 43, H1i!)
GOTO REINGRESOT1

ENDIF

CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "H2ini :*; : CALL VALIDAR(19, 43, H2il)
REINGRESOT2:
IF H2i! < 1 OR H2i! >40 THEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 19 TO 25
LOCATE, 44: PRINT "H2ini :"; :
CALL VALIDAR(19, 43, H2i!)
GOTO REINGRESOT2
ENDIF
CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "H1fin :"; : CALL VALIDAR(20, 43, H1f!)
REINGRESOT3:
IFHI1f! <1 OR HIf! > 40 THEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 20 TO 25
LOCATE, 44: PRINT "H1fin :"; :
CALL VALIDAR(20, 43, H1f!)
GOTO REINGRESOT3
ENDIF
CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "H2fin :"; : CALL VALIDAR(21, 43, H2f!)
REINGRESOTH4:
IF H2[! < 1 OR H2f! > 40 THEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 21 TO 25
LOCATE , 44: PRINT "H2fin :";:
CALL VALIDAR(21, 43, H2f!)
GOTO REINGRESOT4
ENDIF
CALL VENTCONDI
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LOCATE , 44: PRINT "T(seg):"; : CALL VALIDAR(22, 43, TM!)
REINGRIESOTS:
IF TM! <=0 TEIEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 22 TO 25
LOCATE , 44: PRINT "T(seg):"; :
CALL VALIDAR(22, 43, T™M)
GOTO REINGRESOTS
ENDIF
CALL VENTCONDI

LOCATE, 44: PRINT "iter :";: CALL VALIDAR(23, 43, ITERT)
REINGRIESOTG:
IFITERT! <= 0 OR (ITERT! - INT(ITERT!)) <~ 0 THEN
SOUND 4200, 8
VIEW PRINT 23 TO 25
LLOCATE, 44: PRINT "iter :";:
CALL VALIDAR(23, 43, ITERTY!)
GOTO REINGRESOT6
ENDIF
CALL VENTCONDI

END SUB

SUB CONDINIT

ESP$ = n

VIEW PRINT 17 TO 27

LOCATE , 48: PRINT "CONDICIONES ~ PARAMETROS"

CALL VENTCONDL CALL VENTPARA

LOCATE , 44: PRINT "Hlini :"; SPACES$(9 - LEN(STRS(HI1i1))); H1i!
LOCATE, 44: PRINT "H2ini :"; SPACE$(9 - LEN(STR$(H2i1))); H2i!
LOCATE , 44: PRINT "H1fin :"; SPACES(9 - LEN(STRS$(H1(1)); H1f!
LOCATE , 44: PRINT "H2fin :"; SPACE$(9 - LEN(STR$(H2[1))); H2f!
LOCATE, 44: PRINT "T(seg):"; SPACES$(9 - LEN(STR$(TM!))); TM!
LOCATE , 44: PRINT "iter :"; SPACE$(9 - LEN(STR$ITERTH)); ITERT!
CALL VENTCONDI

END SUB

DEFDBL O-Z

< SUB CUADRATICO

' VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " e
1)RINT ] 1]
LLOCATE, 5

PRINT * "
PR:D\T'J" t 1]

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 12

PRINT Mtttk CALCULANDO REALIMENTACION OPTIMA DE ESTADQ sskin
SOUND 4200, 8

END SUB

DEFINT I-L, N
DEFDBL A-H, M

i
4
i
!
1
i
3
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'DISCRETIZACION DE MATRICES

SUB DISCRETIZAR (Ac!(), Be!(), Ad!(), Ba!()

REDIM IDENT!(2, 2), Adii(2, 2), Ac2!(2, 2)
REDIM Ad!(2, 2), Bd!(2, 2), AcI}(2, 2)

Bl =-(Acl(l, D)+ Acl(2,2)
Cl=(Acl(1, 1) * Acl(2,2) - Aci(2, 1) * Acl(L, 2))

IF Acl(1,2) =0 AND Acl(2, 1) = 0 THEN
ALLl=-BI
AL2! =-B!
C1!=TM! * EXP(ALL! * TM!)
CO! = EXP(ALL! * TMI) - TMI * AL1! * EXP(ALL! * TMY)
ELSE
ALLl=(-B! + SQR(B! A2-4%Cl) /2
AL2!=(-B! -SQR(B! A2 -4%Cl)) /2
Cl! = (EXP(ALL! * TM!) - EXP(AL2! * TMD) / (ALL! - AL2)
CO! = (-AL2] * EXP(ALIL! * TMI) + AL1! # EXP(AL2! * TMI)) / (ALL! - AL21)
END IF

Adi(1, 1) =CO! + C1! * Acl(l, 1)
Adl(1,2)=Cl1! * Acl(l, 2)
Adl(2,1)=Cl1! # Acl(2, 1)
Adl(2,2) = CO!l + C11 * Acl(2,2)

FORI=1TO2
FORT=1TO2
IFI=J THEN
IDENT!(L, ) = -1
ELSE
IDENT!(, ) =0
END IF
NEXT J
NEXTI

CALL SUMA(2, 2, IDENT!(), Ad!(), Adi!(Q)
CALLINVERSA(Ac!(), Acli(), DET!)
CALL MULT(2, 2,2, Adil(), AcIl(), Ac2!()
CALL MULT(2, 2,2, Ac21(), Bel(), Bd!()

END SUB
DEFSNG A-N

SUB ERRORO

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 3

PRINT " toe
PRI‘LV’I‘ 1" "
LLOCATE, 5

PRINT * "o
PRINT i "

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 18

PRINT "HAY QUE PRIMERO UTILIZAR LA OPCION *CALCULAR*"
SOUND 4200, 8
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DO
LOOP UNTIL INKEY$ < ""

END SUB

SUB ERRORM1

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " "
PRI_NT n [
LOCATE, 5

PRINT " "
PRINT "

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 15
PRINT " INGRESE CONDICIONES Y EL R.Q.L. PARA LA SIMULACIOM"
SOUND 4200, 8
CALL VENTANAS
DO
CHECKS = INKEY'$
LLOOP UNTIL CHECKS < ""

END SUB

SUB ERRORM2

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * e
PRINT " "
I.OCATE, 5

PRINT * e
PRIN'I‘ n L

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 20

PRINT "PERIODO DE MUESTREO DEBE SER DIFERENTE DE CERO"
SOUND 4200, 8

DO

LLOOP UNTIL INKEY$ < "

END SUB

SUB ERRORM3

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * hE
PRINT * "
LOCATE, 5

PRINT " ik
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 20
PRINT "ITERACCIONIES DEBEN SER DIFERENETES DE CERO"
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SOUND 4200, 8
DO
LOOP UNTIL INKEY$ < "*

END SUB

SUB ERRORT1

VIEW PRINT 28 TO 30
LLOCATE, 5

PRINT * me
PRINT * "
LOCATE,>

PRINT " e
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 20

PRINT "MATRIZ NO SINGULAR HAY QUE REINGRESAR R+(Q"
SOUND 4200, 8

CALL VENTANAS

END SUB

SUB ESCALA (LINEA %, TSIM!, GRAFICO %, DATOS! (), MAXMIN! ()

YMAX! = MAXMINI(GRAFICO%, 1)
YMIN! = MAXMIN!I(GRAFICO%, 2)

IF YMAX!>0 AND YMIN!>= 0 THEN
DELTAY1 ="YMIN!
DELTAY2 =YMAX! ,
INCY = (YMAX!-YMIN!)/ 10

ELSEIF YMAX! <= 0 AND YMIN! < 0 THEN
DELTAY1=YMAX!
DELTAY2 = YMIN!

INCY = (YMIN! - YMAX!) / 10
ELSE

DELTAY1 = 1.05 * YMIN!

DELTAY2 = 1.05 * YMAX!

EIEY1 = 1.05 * YMIN!

EJEY?2 = 1.05 * YMAX!

INCY = (YMAX! - YMINI)/ 10

END IF

REM #stesksesbotetof st ottt eskskopofestekokokok stttk ko oot kokskokek ok skefokop ot

REM IMPRIME LLOS VALORES CARACTERISTICOS DE LA CURVA DESEADA

REN ecksesacskd sdecfesteshechokokak sk skokoke sfeofeskokskogesfeseefofoksgkof g keloloionsg ook fok g

17 LINEA% = 1 THEN
VIEW PRINT 9 TO 15
LOCATE, 44
PRINT "Scal:";:
MOSTRAR (INCY)
LOCATE, 44
PRINT "Max :";:
MOSTRAR (YMAXYD
LOCATE, 44
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PRINT "Min :*; :

MOSTRAR (Y MINT)

LOCATE, 44

PRINT "Ini :"; :

MOSTRAR (DATOS{(GRAFICO%, 1))

LOCATE, 44

PRINT "Fin:";:

MOSTRAR (DATOSI(GRAFICO%, TSIM!))
ELSE

VIEW PRINT 9 TO 15

LOCATE, 64

PRINT "Scal:";:

MOSTRAR (INCY)

LOCATE, 64

PRINT "Max :";:

MOSTRAR (YMAXY!)

LOCATE, 64

PRINT "Min :";:

MOSTRAR (YMINH)

LOCATE, 64

PRINT "Ini :";:

MOSTRAR (DATOSHGRAFICO%, 1))

LOCATE, 64

PRINT "Fin :";:

MOSTRAR (DATOS!(GRAFICO%, TSIM!))
ENDIFF
END SUB

DEFINT I-N
DEFSNG 0-2
DEFDBL A, H

SUB ESCALAR (n, M, ESCALL!, A!(), B!()

'MULTIPLICACION DE UN ESCALAR POR UNA MATRIZ
!

FORI=1TOn
FORI=1TOM
BI(I, ) = ESCAL! * Al(1,])
NEXTT
NEXTI

END SUB
DEFDBL B-G, O-T

FUNCTION FACTORIAL! (M%) STATIC

IF M% > 0 THEN
FACTORIAL! = FACTORIALI(M% - 1) * M%
ELSE
FACTORIAL! = 1!
ANDIF
END FUNCTION

DEFSNG A-N
DEFDBL U-Z
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SUB FASEMODULO (n, M, XZ!(), XP!(), REAL!, IMAG!, FASE!, MODULO!)

REDIM XZ1(n), XP1(M)

[EEEEFEE SRS R EEEE SRR S FEEES T TS5

'CALCULO DE LA FASEY MODULO DEL NUMERADOR

s fsfefofet e oo fafetstete s sk ook ot sk obskoffobokk e sk ok pofofofofk sk

u=2*REAL!
v=-REAL! A2 -IMAG! A2
XZ1(0) =XZ!(n)
XZ1()=XZl(m-1) +u * XZ1(0)
FORK=2TOn
XZIEK)=XZin-K)+u*XZI1K- 1)+ v *XZ1(K -2)
NEXTK
REALZ =XZI1(n) - XZ1{n- 1) * REAL})
IMAGZ=XZ1(n- 1) #* IMAG!

ves e et ch s sl gt b gk sk s ok sk sk ook ek R R kR ORRMOR SRRk sk R R R K

'CALCULO DELA FASEY MODULO DEL DENOMINADOR

e sfeshe stk s o sh sk s e e s e e st s e s g e st e g e e sk s A e s e s s she ke s e st sk s e el kR

XP1(0) = XP!(M)
XP1(1) = XPI(M - 1) + u * XP1(0)
FORK =2TOM

XP1(K) = XPI(M - K) + u* XP1(K - 1) + v * XP1(K - 2)
NEXT K
REALP = XP1(M) - XP1(M - 1) * REAL!
IMAGP = XP1(M - 1) * IMAG!

e sfeshesfeste oo sheste e st st etk el ek s e el R e

DIVIDO NUMERADOR / DENOMINADOR

o soteroR fof kgt oot ootk kfeiek ool ekl

DENOMINADOR = REALP A2 + IMAGP A 2
REALL! = (REALZ * REALP + IMAGZ * IMAGP) / DENOMINADOR
IMAGG! = IMAGZ * REALP - IMAGP * REALZ) / DENOMINADOR
MODULO = SQR(REALL! A 2 + IMAGG! 4 2)
IF REALL! = 0 THEN

ANGULO! =90
ELSE

ANGULO! = 180 * ATN(IMAGG! / REALLY) / 3.141592654#
ENDIF
ookt sk ko e ek stk ke sl sl sopt shk s ok ks sk sk shesk skt e sk sk sl sk s s ok

'REPRESENTO EN COORDENADAS POLARES

Sjesfesiesfesie e s st sleske siosfeieieioR el sk sk skek s sk ook etk ik sl

IF IMAGG! >= 0 AND REALL! > 0 THEN
ANGULO! = ANGULO!

ELSEIF IMAGG! < 0 AND REALL! <0 THEN
ANGULO! = ANGULO! + 180

ELSEIF IMAGG! >0 AND REALL! <0 THEN
ANGULO! = ANGULO! + 180

ELSE
ANGULO! = ANGULO! + 360

ENDIF

JF ANGULO >=0 THEN
ANGULO! =180 - ANGULO!
ELSE
ANGULO! =-180 - ANGULO!
ENDIF
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FASE! = ANGULO
END SUB

SUB GRAFICOS (LINEA %, TSIM!, GRAFICO%, DATOS!(), MAXMIN!())

INCX =TSIM!/ 10
DELTAX1 =-.02 * TSIM!
DELTAX2 = 1.02 * TSIM!
EIEX]1 =-.05 * TSIM!
EJEX2 = 1.05 * TSIM!

YMAX! = MAXMINYGRAFICO%, 1)
YMIN! = MAXMIN!(GRAFICO%, 2)

IF YMAX! >0 AND YMIN! >= 0 THEN
DELTAY1=YMIN!
DELTAY2 = YMAX!
INCY = (YMAX! - YMINI) /10

ELSEIF YMAX! <=0 AND YMIN! < 0 THEN
DELTAY1 = YMAX!
DELTAY2 =Y MIN!

INCY = (YMIN! - YMAX!) / 10
ELSE

DELTAY1 = 1.05 * YMIN!

DELTAY2 = 1.05 % YMAX!

EIEY1 = 1.05 % YMIN!

EIEY?2 = 1.05 * YMAX!

INCY = (YMAX! - YMIN!) / 10

END IF

BARX =.05 * (DELTAY?2 - DELTAY 1)
BARY =.02 * (BJEX?2 - BJEX 1)
WINDOW (DELTAX1, DELTAY 1)-(DELTAX2, DELTAY?)

Tk skttt s ok ook iR Rolok soRsiolsioRoRoR Rskok sk kR ok

'GRAFICO LOS EIES PARA LOS GRAFICOS

ek st ootk s shepeokskskot o otk ok sfiololeldek ko ok sk stok ok

IF YMAX! <0AND YMIN! >=0 OR YMAX! >0 AND YMIN! <= 0 THEN
LINE (EJEX1, 0)-(EVEX2, 0)

ELSE
EIE=DELTAY1
LINE (EIEX1, BIE)-(ETEX?2, EIE), , , &HFOFO0

ENDIF

LINE (0, DELTAY1)-(0, DELTAY?2)

vheskksiokskorsorsR ok doksker Rk ok ek otk kg
'GRAFICO MARCAS PARA EL EJIEX
tijeste st ek e sk e sdesteoloisiokeokoksksolelelciosokerek
IFYMAX! <0 AND YMIN! >= 0 OR YMAX! >0 AND YMIN! <= 0 THEN
FORI=0TO 10
LINE (INCX * I, -BARX / 2)-(INCX * I, BARX / 2)
NEXT
ELSE
EJEY =DELTAY1
FORI=0TO 10
LINE INCX * I, ETEY + BARX/ 2)-(INCX * I, ETEY - BARX / 2)
NEXT
ENDIF
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B e e sfese e sfesfeofosto ool sk ok etk sk gofekokek
‘GRAFICO MARCAS PARA ELEIEY
ERF S E TSP IR FEFEE ST
IF YMIN! >= 0 AND YMAX! > 0 THEN
FORI=0TO 10
LINE (-BARY /2, YMIN! + INCY * I)-(BARY /2, YMIN! + INCY * I
NEXTI
ELSEIF YMAX! <= 0 AND YMIN! < 0 THEN
FOR I=0TO 10
LINE (-BARY /2, YMAX! + INCY * )-(BARY / 2, YMAX! + INCY *I)
NEXTI

ELSE
CONT =0

FORI=0TO EJEY2 STEP INCY
LINE (-BARY /2, CONT * INCY)-(BARY /2, CONT * INCY)
CONT=CONT +1

NEXT1I

CONT =0
FORI=0TO EJEY1 STEP -INCY
LINE (-BARY /2, -CONT * INCY)-(BARY / 2, -CONT * INCY)
CONT=CONT +1
NEXTI
ENDIF

weakofesksb ok ke stk ek ettt dofotesdopok sk ok s etk ok sk etk ok
vtk GRATICO LA CURVA DESEADA ##ikickk
Befesfosfesge e et sio s sl seot koo s e sdeshesfesfecte ek s s ek e ook sk hefokoteReeg
PSET (0, DATOS!{(GRAFICO%, 1))
FORI=1TO TSIM!

LINE-(I- 1, DATOS!I(GRAFICO%, I))
NEXT
END SUB

SUB GRAFTANQUES (ROW %, COLUM %, SALIDA %)

DIM REDUCS(8)
REDUCS(L) = " H1 ()"
REDUC$(2) = " H2(D)"
REDUCS(3) = " el(t)"
REDUCS®@) = " e2(1)"
REDUCS$(3) = "Qil ()"
REDUC$(6) = "Qi2(D)"
REDUCS(7) =" V1(D)"
REDUCS(8) = " V2()"

CONTADOR =1

MARCA% =COLUM% + 9
LOCATEROW %, MARCA %
PRINT "@"

PASO =COLUM% + 12
LOCATE ROW%, PASO

DO
LOCATE ROW%, PASO
S$ =INKEY$
SELECT CASES$
CASE CHRS$(0) + CHRS$(ARRIBA)
FLAG1=1
IIF CONTADOCR = 8 THEN



CONTADOR=1
ELSE

CONTADOR = CONTADOR + 1
ENDIF
PRINT REDUC$(CONTADOR)

CASE CHR$(0) + CHR$(ABAJO)
FLAG1=1
I[F CONTADOR = | THEN
CONTADOR =8
ELSE
CONTADOR = CONTADOR - 1
ENDIF
PRINT REDUCS$(CONTADOR)

CASE CHR$(ENTER)
IF FLAG1 = 1 THEN
SALIDA% = CONTADOR
END IF
LOCATE ROW%, MARCA%
l)l“\lmT 1nn
EXIT DO
CASEELSE
END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)

END SUB

SUB INVERSA (Ma!(), Inv!(), DET!)

DET! = Mal(1, 1) * Mal(2, 2) - Mal(1, 2) * Mal(2,

[F DET! < 0 THEN
Invi(l, 1) = Mal(2, 2) / DET!
Inv!(2, 2) = Mal(l, 1) / DET!
Invi(l, 2) = -Mal(1, 2) / DET!
Inv!(2, 1) = -Mal(2, 1) / DET!

END IF

END SUB

SUB MAX (n%, 1!, DATOS!(), MAXMIN! (})

FORI=1TOn%
YMAXI=DATOS!(, 1)
YMIN!=DATOS!(I, 2)

FORT=1TO1l
IF YMAX! < DATOS!(T, T) THEN
YMAX! = DATOS!(L, )
ENDIF
IF YMIN! > DATOS!(L, I) THEN
YMIN! = DATOS!(, T)
ENDIF
NEXTJ
MAXMINI(, 1) = YMAX!
MAXMINI(, 2) = YMIN!

NEXTI
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END SUB

SUB MENUS

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT " .
PRI:N'I‘ 1] 1l
LOCATE, >3

PRINT " .
PRINT " &

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 28

PRINT " INGRESANDO COMPENSACION"
SOUND 4200, 8

END SUB

SUB MENUTANQUES

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 5
PRINT "F1 = PARAMETROS B =RQ.L F5=SIM. DINAMICA F7=SALIR "
LOCATE, 5

PRINT "F2 = CONDICIONES  F4=CALCULAR  F6=GRAFICOS "
END SUB
DEFSNG O-Z

SUB MOSTRAR (NUM!)

DATOS$ = STR$(NUM!)
IF ABSQNUMD < 1 THEN
IF LEN(DATO$) <= 9 THEN
PRINT SPACES$(9 - LEN(STR$QNUM))); NUM!
ELSE
IF ABS(NUM!) < 1E-09 THEN
PRINT USING " 4440 AAA NUM!
FLSE
EXPONENTE = VALRIGHT$DATOS, 2))
SIGNOS$ = LEFT$(DATOS, 1)
CEROS$ = STRINGS(EXPONENTE - 1, "0")
VALOR = VAL(LEFT$(DATOS, (9 - EXPONENTE)))
LARGO = 8 - (EXPONENTE)
NUMEROS = "
FORI=1TO9
IFI < 3 THEN
NUMEROI1$ = MID$(STR$(ABS(VALOR)), 1, 1)
IF NUMERO1$ = "™ THEN
NUMERO1$ = "0"

ENDIF
NUMEROQO$ = NUMEROS$ + NUMERO1$
ENDIF

NEXTI
PRINT SIGNOS; "."s CEROS$; MID$(NUMEROS, 2, LARGO)
ENDIF
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ENDIF
ELSE
PRINT SPACES$(9 - LEN(STRS(NUM1)): NUM!
END IF
END SUB

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, O-Z

'MULTIPLICACION DE MATRICES

SUB MULT (n, M, 1, A!0, B!0, C!0)

FORI=1TOn
FORJ=1TO1
RI=0
FORK=1TOM
Rl=RE+ Al K) * BI(K, )
NEXT
CI(I,)) =R!
NEXT T
NEXTI
END SUB

DEFSNG A-N
FUNCTION NUEVOVALORS$

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * e
PRIN'T‘ it H
LLOCATE,5

PRINT * "
Pm'r Ll fH

VIEW PRINT 28 TO 30
T.OCATE, 20
PRINT *  DESEA REINGRESAR LOS VALORES (S/N)"
SOUND 4200, 8
DO
CHECKS = INKEY$
NUEVOVALORS = CHECKS$
LOOP UNTIL CHECKS = "S" OR CHECKS = "s" OR CHECKS$ = "N" OR CHECKS$ = "n"

END FUNCTION

DEFSNG O0-Z

SUB PARAINIT

DIM CONT$(2)
CONT$(1) = "OFF"
CONT$(2) = " ON"

IF Areall =0 THEN
Adreall=1
ELSE
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AAreall=2
ENDIF
F Area2! =0 THEN
AArea2!l =1
ELSE
AArea2!l =2
ENDIF
ESpPS =" "

VIEW PRINT 17 TO 25

LLOCATE, 48: PRINT "CONDICIONES  PARAMETROS "

CALL VENTPARA: CALL VENTCONDI

LOCATE, 63: PRINT "Al :"; SPACES$(9 - LEN(STRS(A11)); Al

LOCATE, 63: PRINT "A2 :"; SPACES$(9 - LEN(STRS$(A21)); A2!

LOCATE, 63: PRINT "al :"; LEFT$(ESPS, 6); CONT$(AAreall)

LOCATE, 63: PRINT "a2 :"; LEFT$(ESP$, 6); CONT$(AArea2!)

LOCATE, 63: PRINT "al2 :"; SPACES$(9 - LEN(STR$(AAreal2l))); AAreal2!
CALL VENTPARA

END SUB

SUB PARAMETROST

VIEW PRINT 20 TO 25

LOCATE, 63: PRINT "al :": CALL SALIDAS(20, 62, Areal!)
CALL VENTPARA

LOCATE, 63: PRINT "a2 :": CALL SALIDAS(21, 62, Area2!)
CALL VENTPARA

LOCATE, 63: PRINT "al2 :": CALL SALIDAS1(22, 61, Areal2!)
CALL VENTPARA

END SUB

DEFDBL O-2

SUB PROCESANDO

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT * "
PRINT n 1]
LOCATE, 5

PRINT " "
PRIIV" 11 i

VIEW PRINT 28 TO 30

LOCATE, 16

PRINT "isirtsss  PROCESANDO INFORMACION ks
SOUND 4200, 8

END SUB

SUB RELACION (ROW %, COLUM %, SALIDA!)

DIM REDUCS(S), REDUCCI(S)
REDUCS(1) =" 1:1"
REDUCS(2) = " °3:1"
REDUCS(3) =" 3:1"
REDUCS(4) = "3°3:1"
REDUCS(3) =" 9:1"



REDUCCH1)=1/1
REDUCCIH(2) = 1/ SQR(3)
REDUCCI(3)=1/3
REDUCC!(4) = 1/ (3 * SQR(3))
REDUCCIH(3)=1/9

CONTADOR =1

MARCA% =COLUM% + 8
LOCATEROW%, MARCA %
PRIIQ’J.‘ et

PASO =COLUM% + 12
LOCATE ROW%, PASO

DO
LOCATE ROW%, PASO
8§ = INKEY$
SELECT CASE S$

CASE CHR$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAG1 =1
IF CONTADOR = 5 THEN
CONTADOR = 1
BLSE
CONTADOR = CONTADOR + 1
END IF
PRINT REDUC$(CONTADOR)

CASE CHRS$(0) + CHR$(ABATO)
FLAG1=1
IF CONTADOR = 1 THEN
CONTADOR =5
ELSE
CONTADOR = CONTADOR - 1
END IF ' :
PRINT REDUC$(CONTADOR)

CASE CHR$(ENTER)
IF FLAG1 = 1 THEN
SALIDA! = REDUCC!(CONTADOR)
END IF
LOCATE ROW%, MARCA %
PI‘A\IN’T nu
EXIT DO

CASEELSE
END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)
END SUB

DEFINT I-N
DEFDBL A-II

SUB RESTA (n, M, A!(), B!(), C!0)

FORI=1TOn
FORJ=1TOM
CHL,DH=AlIDN-BIAD
NEXT T
NEXTI
END SURB
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DEFSNG A-N
SUB RESULTADOS

LINE (337, 59)-(633, 240), , B
LINE (484, 59)-(484, 240)

IEND SUB
DEFSNG O-Z

SUB SALIDAS (ROW %, COLUM %, SALIDA)

MARCA% = COLUM% + 8
LOCATEROW%, MARCA %
PRINT "@"

PASO =COLUM% + 14
LOCATEROW%, PASO

DO

LOCATE ROW%, PASO
S$ = INKEY$
SELECT CASESS
CASE CHRS$(0) + CHR$(ARRIBA)
FLAGL=1
CONTADOR = 1
PRINT "OFF"

CASE CHR$(0) + CHR$(ABAJO)
FLAG1 =1
CONTADOR =2
PRINT " ON"

CASE CHR$(ENTER)
[FFLAG1 = 1 THEN
IF CONTADOR = 1 THEN
SALIDA =0
ELSE
SALIDA = 1.26
END IF
END IF
LOCATE ROW%, MARCA%
ljlﬁ\INT "y
EXIT DO

CASEELSE

END SELECT
LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)
END SUB

DEFINT C

SUB SALIDAS1 (ROW %, COLUM %, SALIDA)

DIM CONTS$(S), CONTTI(3), Cd!(5)
CONT$(0) = 0" CONTT!(0) = .173: Cd!(0) =.398



CONT$(1) = "1"

CONTS(2) = "2
CONT$(3) = "3"
CONTS(4) = "4

CONTS(3) = "5
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: CONTTI(1) = .738: Cdl(1) = .341
: CONTT!(2) = 1.17: Cd!(2) = 333
: CONTTI(3) = 1.78: Cd!(3) = .298
: CONTTI(4) = 2.93: Cdi(d) = .299
: CONTTI(S) = 4.64: Cdi(5) = .317

MARCA% = COLUM% + 9
LOCATEROW %, MARCA%
PRINT "@"

PASO = COLUM% + 17
LOCATE ROW%, PASO
CONTADOR =0

DO
LOCATEROW%, PASO
5§ =INKEY$
SELECT CASESS$
CASE CHR$(0) + CHRS$(ARRIBA)
FLAGl1=1
IF CONTADOR =5 THEN
CONTADOR =0
BELSE
CONTADOR = CONTADOR + 1
END IF

PRINT CONT$(CONTADOR)

CASE CHR$(0) + CHRS$(ABAJO)
FLAGI=1
IF CONTADOR = O THEN
CONTADOR =35
ELSE
CONTADOR = CONTADOR - 1
END IF
PRINT CONT$(CONTADOR)

CASE CHR$(ENTER)
IF FLAG1 = 1 THEN

SALIDA = CONTADOR

Areal2! = CONTT!(CONTADOR)

Cd12! = CdI(CONTADOR)
END IF
LOCATE ROW%, MARCA %
PmT nn
JEXIT DO

CASEELSE
END SELECT

LOOP UNTIL S$ = CHR$(13)

END SUB

DEFSNG C
FUNCTION SIMULACION

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 5

PRINT "
PRINT " "
LOCATE, 5
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PRINT " "
PRINT " "

VIEW PRINT 28 TO 30
LOCATE, 20
PRINT " DESEA REALIZAR SIMULACION REAL (S/N)"
SOUND 4200, 8
DO
CHECKS$ = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS = "S" OR CHECKS = "s" OR CHECKS = “N" OR CHECKS = "n"

IF CHECKS = "S" OR CHECKS = "s" THEN
SIMULACION =1

ELSE
SIMULACION =0

ENDIF

END FUNCTION

DEFINT I-N
DEFDBL A-H, O-Z
]

SUB SUMA (n, M, A!(, B!0, C!0)

FORI=1TOn
FORT=1TOM
CI(LT) = Al(LT) +BIQ, T
NEXT J
NEXT I
END SUB

DEFSNG A-N
SUB TANQUIES1

COJLOR FONDO
VIEW PRINT 2 TO 4

LOCATE, 12: PRINT "H1 T

PRINT * 2w

LOCATE , 11: PRINT STR$GVAXIM); * _ .
PRINT " _" STR$QVMAXIM)

VIEW PRINT 23 TO 24

LLOCATE, 11: PRINT STRS$(MINIM); " _ "
PRINT " _"; STRSQMINIM)

LINTE (120, 30)-(120, 365) '1
LINE (120, 45)-(520, 45), , , &FFOF0
LINE (120, 363)-(520, 365), , , &HFOF0
LINE (520, 30)-(520, 365) '7

LINE (319, 30)-(319,365) '8

LINE (321, 365)-(321, 30) '10

END SUB

SUB TRANS (n, M, A!(), AT!()

FORI=1TOM
FORIJ=1TOn
ATIA, D =AlIJ,D
NEXT T
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NEXTI
END SUB

DEFSNG O-Z

SUB YALIDAR (ROW %, COLUM %, NUM!)
U sk R R bk ARkt Rk
'* SUBRUTINA QUE CHEQUEA LOS DATOS INGRESADOS *
1 stk okttt okok o s s st gt sk ok otk etk stk ok sk ok S ek Rk
AUXILIAR! =NUM!
MARCA% = COLUM% + 8
LOCATEROW %, MARCA %
PRINT "@"
PASOL =COLUM®% + 9
PASO =COLUM% + 17
DO
LOCATIEROW%, PASO
DO
CHECKS = INKEY$
LOOP UNTIL CHECKS < """
NUMERO$ = CHECKS

SELECT CASE NUMERO$

CASE CHR$(CERO) TO CHRS(NUEVE)
IF FLAG4 =0 THEN
IFFILAG3 = 0 THEN
LOCATEROW%, PASO1
Pm un n
LOCATEROW%, PASO
FLAG3 =1
END IF
IF CONTADOR = 0 AND NUMEROS = "0" THEN
FLAG4=1
END IF
IF CONTADOR < 8 THEN
FLAG2=1
CIFRA =CIFRA + 1
CONTADOR = CONTADOR + 1
DATAS =DATAS + CHECKS
LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS$
ELSE
BEEP
ENDIF
ELSE
BEEP
END IF

CASE CHR$(MENOS)

IF FLLAG3 = 0 THEN
LOCATEROW%, PASO1
PRT_[\‘T it u
LOCATEROW%, PASO
FLAG3 =1

ENDIF

IF FLAG2 =0 AND FLAG1 =0 THEN
CONTADOR = CONTADOR + 1
FLAG2=1
CIFRA =CIFRA + 1
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DATAS$ =DATAS + CHECKS$
LOCATEROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS

ELSE
BEEP

END IF

CASE CHR$(PUNTO)
FLAG4=0

IF FLAG3 =0 THEN
LOCATEROW%, PASO1
PRIN i n
LOCATEROW%, PASO
FILAG3 =1

BLSE

END IF

IF FLAG1 =0THEN
CONTADOR = CONTADOR + 1
FLAGI=1
CIFRA = CIFRA + 1
SEGURO = CIFRA
DATAS =DATAS$ + CHECKS
LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS

ELSE

BEEP
END IF

CASE CHR$(DELETE)
IF CIFRA > 0 THEN

IF CIFRA = SEGURO THEN
FLAG1 =0

END IF

CIFRA = CIFRA - 1

CONTADOR = CONTADOR - 1

DATAS = LEFT$(DATAS, CIFRA)

IF CIFRA = 0 THEN
DATAIS = "0"
LOCATEROW®%, PASO1
PRII\‘ [} 1
LOCATE ROW%, PASO - CONTADOR - 1
PRINT DATA1$

ELSE
LOCATEROW%, PASOL
PRINT [{] n
LOCATEROW%, PASO - CONTADOR
PRINT DATAS

END IF

IF CONTADOR = 0 THEN

FLA1=0:FLAG2=0: FLAG3 =0: FLAG4=0

END IF
EILSE

BEEP
END IF

CASE CHR$(ENTER)

IF CONTADOR = 0 THEN
LOCATE ROW%, MARCA%
PIUNT 11
NUM! = AUXILIAR!

EXIT DO

ELSE
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NUM! = VAL(DATAS)
LOCATE ROW%, MARCA%
PRINT " *
EXIT DO

END IF

CASE CHR$(0) + CHR$(ABATO)
IF CONTADOR = 0 THEN
LOCATE ROW%, MARCA %

PRINT " "
NUM! = AUXILIAR!
EXIT DO

ELSE

NUM! = VAL(DATAS$)
LOCATE ROWY%, MARCA %
PRINT *
EXIT DO

END IF

CASEELSE
BEEP
END SELECT
LOOP
END SUB

SUB YENTANAS

SCREEN 12

COLOR FONDO

LINE (1, 1)-(639, 479), , B 'BORDE EXTERIOR
LINE (1, 415)-(639, 415)

END SUB

SUB YENTANAS1

SCREEN 12

festeskseste s seheob stk stk sk etk ok stk ok sk
#  RESTITUYELAS VENTANAS *
ok sk sk ek etttk skel e ok kokikesk sk ok skt gk skt ek
LINE (5, 4)-(325,205),,B

LINE (5, 210)-(325,411), ,B

END SUB

SUB VENTCONDI

LINE (337, 250)-(482, 410), , B
LINE (402, 270)-(477, 405), , B
END SUB

SUB VENTPARA

LINE (490, 250)-(635, 410), , B 'VENTANA DE PARAMETROS
LINE (555, 270)-(630, 405), , B
END SUB

FIN SUBRUTINAS TANQUES ACOPLADOS
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