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CAPITULO

INTRODUCCIÓN

1.1 INTRODUCCIÓN

Un importante campo de aplicación del control automá-

tico considera aquellos procesos físicos .que requieren sis-

temas de control realimentados capaces de funcionar para

diferentes puntos de operación. En algunas circunstancias,

los parámetros del modelo sobre el cual se basa el control en

lazo cerrado toman durante la operación del proceso un amplio

rango de -valores (por ej emplo, debido a cambios en la masa y

en las condiciones atmosféricas en un sistema de control de

vuelo), de forma tal que un sistema de control convencional

basado en parámetros fijos no está en capacidad de propor-

cionar una regulación adecuada.

Los cambios paramétricos son frecuentemente tratados

mediante ciertos sistemas de control basados en parámetros

fijos y acompañados de una apropiada lógica de conmutación;

alternativamente, en algunos casos los valores que adquieren
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los parámetros son precalcolados y almacenados como funciones

del punto de operación y se utiliza un sistema de control \e con ganancias funcionalmente dependientes de los para- >

S
metros almacenados.

No obstante si el número de parámetros del modelo es

grande, si los parámetros no pueden ser calculados con sufi-

ciente precisión o si se requiere un control ajustado que

cumpla con especificaciones rígidas, ningún tipo convencional

de control podrá ser capaz de proporcionar una regulación

adecuada.

Una alternativa promisoria, potencionalraente aplicable

en situaciones como éstas, es la de un sistema de control

adaptivo. Un control de este tipo tiene la capacidad de

ajustar sus propios parámetros para compensar un significa-

tivo cambio en las características del proceso como resultado

de la transferencia de un punto de operación a otro. In-

tuitivamente, un regulador adaptivo podrá cambiar su compor-

tamiento en respuesta a cambios en la dinámica del proceso y

ante la presencia de perturbaciones.

Las investigaciones sobre control adaptivo se iniciaron

a partir de los primeros años de la década del 50. Se mo-»

tivaron principalmente' por las dificultades presentadas por

los sistemas realimentados linealmente con ganancias constan-

tes para el diseño de controladores automáticos de vuelo.

Sin una base teórica de sustentación se dieron los primeros

pasos impulsados-por el entusiasmo y la .necesidad.
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A partir de 1.960 se presentaron muchas contribuciones

a'la teoría del control automático, las cuales fueron impor-

tantes para el desarrollo del control adaptivo. Fueron in-

troducidas por aquellos años asociativamente las teorías del

espacio de estado y estabilidad. Se obtuvieron en los años

subsiguientes importantes resultados en la teoría del control

estocastico. Las técnicas de programación dinámica ayudaron

en la comprensión de los procesos adaptivos. Significativas

contribuciones constituyeron el desarrollo de técnicas para

la identificación de sistemas y la estimación paramétriea,

permitiendo así la presentación de múltiples esquemas de

control adaptivo.

En los últimos años de la década del 70 y en los prime-

ros de los 80 el trabajo estuvo dirigido especialmente al

estudio de estabilidad en los esquemas adaptivos. Para ello

se recurrió al planteamiento de algunas suposiciones restric-

tivas que en la actualidad se tratan de eliminar con el fin

de establecer condiciones de estabilidad universal.

El rápido y revolucionario progreso de la microelectró-

nica ha hecho posible la implementación de reguladores adap-

tivos simples y económicos que en los días actuales han con-

tribuido notablemente para un vigoroso desarrollo en la in-

dustria del éontrol automático.

El presente trabajo considera el estudio de una de las

técnicas de control adaptivo más utilizadas: la del control

adaptivo con modelo de referencia (MRAC). Se realiza el
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estudio teórico y una simulación numérica de esta técnica

aplicada a sistemas discretos.

El desarrollo del tema contempla en el capítulo II el

establecimiento de un algoritmo eficaz de control lineal para

sistemas discretos. El esquema de control adaptivo estará

basado en la ley de control lineal, pero en este caso los

parámetros del controlador se deberán asustar o actualizar en

base a un proceso de identificación. Este proceso se lo

efectúa mediante la aplicación de un algoritmo de identifica-

ción paramétrica discreta del tipo recursivo de mínimos cua-

drados con factor de olvido.

El capítulo III considera el estudio de la técnica de

identificación paramétrica utilizada y en el capítulo IV se

acoplan los capítulos precedentes dando lugar a la técnica de

control que permitirá al controlador adaptarse a los cambios

que pudieran suceder en la planta.

En el capítulo V se establecen las simulaciones numéri-

cas tanto para el control lineal como para el control adap-

tivo MRAC y en el capítulo VI se presentan los resultados

obtenidos así como también las conclusiones pertinentes.

Se considera en este trabad o el estudio en un ambiente

determinístico con plantas de fase mínima de hasta tercer

orden y con retardos de uno o dos pasos, por considerar que

dadas las características del control no se requiere en tér-

minos reales una precisión mayor en la modelación .



1.2 PRINCIPALES TÉCNICAS BE CONTROL ADAPTIVG

A través de los años han sido propuestos múltiples

esquemas de control adaptivo, algunos de ellos orientados a

satisfacer propósitos específicos y la mayor parte de ellos

procurando establecer un marco teórico generalizado para su

estudio.

Las diversas contribuciones presentadas podrían ser

agrupadas en tres corrientes de fundamental importancia y que

a su vez han dado lugar al establecimiento de tres esquemas

básicos de control adaptivo: selección de ganancias, control

adaptivo con modelo de referencia y regulación autosintoniza-

ble. Además revisten importancia por sus aplicaciones los

esquemas de control adaptivo basados en la teoría de control

estocástico.

A continuación se realiza una descripción básica de los

esquemas señalados:

1.2.1 Control adaotivo mediante selección de_ ganancias

En algunos sistemas se presentan variables auxiliares

que se relacionan adecuadamente con las características diná-

micas del proceso. Si esas variables pueden ser medidas

sería posible usarlas para cambiar los parámetros del regula-

dor. Esta técnica es llamada de "selección de ganancias"

debido a que el esquema fue originalmente usado para acomodar



cambios en las ganancias de un proceso. El diagrama de blo-

ques de un sistema que utiliza esta técnica se observa a

continuación en la FIG. 1.1 .

Uc

1

SELECTOR
PE

GANANCIAS C O N D I C I O N E S D E
O P E R A C I Ó N

P A R f i H E I R O S DEL
REGULADOR
'

REGULADOR
U

PROCESO

FIG. 1.1 DIAGRAMA »E BLOQUES DE CONTROL AMPTIUO
CON SELECCIÓN DE GANANCIAS

En este tipo de esquema se presenta una compensación en

lazo abierto. No existe una realimentación que compense una

selección incorrecta, pudiendo ser visto como un sistema de

control realimentado donde la ganancia de realimentación es

ajustada por una compensación en adelanto.

El problema clave en el diseño de sistemas con selec-

ción de ganancias es encontrar las variables de selección

apropiadas. Esto es normalmente realizado en base al cono-

cimiento de la física del sistema. Cuando las variables

auxiliaren de selección han sido obtenidas, los parámetros

del regulador son determinados para diferentes condiciones de

operación utilizando métodos de diseño adecuados.
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La estabilidad y funcionamiento del sistema son eva-

luados generalmente por simulación, debiéndose poner espe-

cial atención en las transiciones entre los diferentes puntos

de operación.

La selección de ganancias tiene la ventaja de que los

parámetros pueden ser cambiados rápidamente en respuesta a

cambios en el proceso. El factor limitante dependerá de cuan

rápidamente las variables auxiliares respondan a los cambios.

Existe cierta controversia en nomenclatura con respecto

a que si este esquema debería ser considerado como un sistema

adaptivo o no debido a que los parámetros son cambiados en

lazo abierto. Independientemente de esta controversia, cabe

indicar que este esquema es una técnica muy útil para reducir

las variaciones paramétricas. Es de fácil implementación

mediante la utilización de moderno hardware en control dis-

tribuido de procesos.

1.2,2 Regulador antosintonizable

Fue propuesto por Raiman1 en 1.958, quien construyó un

computador de propósito especial para su implementación. El

regulador auüosintonizable es un esquema de control adaptivo

en el cual al variar los parámetros del proceso se obtienen

los parámetros del regulador a través de la solución de un

[1] KALMAN R.E.; "Design of a self-optimizing control sys-
tem", Trans. ASME, vol 80, 1.958 .



problema de Diseño. Un diagrama general de bloques se pre-
?

senta a contdnuación en la FIG. 1.2 . \ 1.2 DIAGRAMA 9E BLOQUES PE UN

UN REGULADOR AUIÓSINIONIZABLE

El regulador adaptivo puede ser visto conformado por

dos lazos. El lazo interno está constituido por el proceso y

.un regulador lineal realimentado ordinario . Los parámetros

del regulador son ajustados por el lazo externo, el cual

puede estar constituido por un estimador y los cálculos de

diseño . El sistema podría ser visto como una automatización

de la, modelación del proceso y el diseño, donde, el modelo

del proceso y el diseno del control son actualizados en cada

período de muestreo .

El bloque indicado como de "diseño" representa una

solución fuera de línea del problema de diseño del sistema
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con parámetros conocidos. Este es conocido como "problema

fundamental de diseño" y también puede ser asociado para los

demás esquemas de control adaptivo. El bloque correspon-

diente a la estimación podría estar constituido por alguno de

los esquemas existentes para el efecto, tales como: por a-

proximación estocastica, por mínimos cuadrados ordinarios o

generalizados, a través de variables instrumentales, por

filtración extendida de Kalman y otros.

Los reguladores autosintonizables han recibido con-

siderable atención, presentando entre sus principales ven-

tajas su flexibilidad, una sólida base teórica y} su relati-

vamente fácil implementación a través de la utilización de

microprocesadores. Han sido "propuestas muchas modificaciones

a los esquemas originales, habiéndose realizado extensiones a

reguladores autosintonizables diseñados en base a la con-

sideración de márgenes de fase y ganancia, a la asignación de

polos y ceros, por lugar geométrico de las raíces, etc.

1.2.3 Control estocástico adaotivo

En los años precedentes las investigaciones se han

orientado hacia la obtención de sistemas adaptivos basados en>

una estructura teórica unificada. Esto ha sido posible ha-

cerlo usando la teoría de control estocástico no lineal, en

la cual, tanto el sistema como los elementos circundantes son

descritos mediante un modelo estocástico. De este modo, los

parámetros son introducidos en el esquema como variables de
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estado y aquellos parámetros inciertos son modelados estocás-

ticamente. La estructura de un regulador óptimo adaptivo es

mostrada en la FIG. 1.3 ,

Uc
FUNCIÓN
NO

LINEAL

U

HIPERSTADO

PROCESO

CALCULO
DEL

HIPERSIADO

V

FIG. 1.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN REGULADOR
AMPTIUO ESIOCftSTICO

El controlador puede ser visto conformado por dos par-

tes : un estimador no lineal y un regulador realimentado. El

estimador genera una distribución de probabilidad condicional

del estado de medidas. Esta distribución es llamada el "hi-

perestado del problema". El regulador realimentado es una

función lineal cuyos hipcrestados están dentro del espacio de

control de las variables. Esta función puede ser calculada

fuera> de línea. El hiperestado debe, sin embargo, ser ac-

tualizado en' linea. La estructura aparentemente simple de la

solución es obtenida al precio de introducir el hiperestado,

el cual puede ser de muy alta dimensión.' Además, la solución

del hiperestado requiere en general la consideración de un

problema complicado de filtrado no lineal.
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En el esquema no existe una distinción entre los pará-

metros y las otras variables de estado. Esto significa que

el regulador puede manej ar rápidamente las variaciones de los

parámetros, siendo necesario sinembargo tener cierta infor-

mación precedente acerca de las propiedades estoeasticas de

las variaciones de estados y parámetros. La teoría de con-

trol estocastico óptimo proporciona otras posibilidades para

la obtención de sofisticados algoritmos adaptivos.

1.3 CONTROL ADAPTIVO CON HQUELQ. DE. REFERENCIA QÍRAC)

Los sistemas adaptivos de control con modelo de refe-

rencia fueron propuestos originalmente por Whitaker2 a fines

de la década del 50 como aplicaciones particulares para sis-

temas de tiempo continuo. Se consideró inicialmente el pro-

blema en el cual las especificaciones son dadas en términos

de un modelo de referencia que indica como la salida del

proceso debería responder idealmente.

El esquema original propuesto por Whitaker se puede

observar en la FIG-. 1.4. Sinembargo, es importante señalar

que con el transcurrir de los años la filosofía del MRAC ha

recibido nuevas e innovadoras contribuciones,que han hecho de

ella una técnica "híbrida" ampliamente difundida en diferen-

tes frentes y analizada desde diferentes puntos de vista. No

existe realmente un planteamiento único e incontrastable que

[2] WHITAKER H.P.;"Design of model reference adaptive control
systems for aircraft", HIT, 1.958 .
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especifique af determinado esquema como de MRAG, sino más

bien, como se verá en el capítulo IV, se presentan múltiples

esquemas de M'RAC definidos desde diferentes puntos de vista

de la teoría de Control Automático.

FIG. 1.4 DlftGRflKfl DE BLOQUES DEL ESQUEMA
ORIGINAL HRAC

En el diagrama de bloques de la FIG. 1.4 se observa la

participación de un modelo de referencia en el sistema de

control. Se puede considerar al sistema conformado por dos

lazos. Un lazo interno de realimentación ordinaria constitu-*

ido por el proceso y el regulador. Los parámetros del regula-

dor son ajustados por el lazo externo de manera que el error

e entre la salida yM del modelo y la salida y del proceso

tienda a ser pequeño. El lazo externo es así también un lazo

regulador.
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El problema clave es determinar el mecanismo de ajuste

de modo que se obtenga un sistema estable que conduzca el

error a cero. Este problema no es trivial y no puede ser

resuelto con una simple realimentación lineal del error a los

parámetros del controlador.

Es oportuno señalar que varios de los esquemas de con-

trol adaptivo mantienen una estrecha relación entre si, tal

es el caso particular del regulador autosintonizable y el

MRAC. Los dos enfoques son muy similares a pesar de tener

diferentes orígenes. Esta similitud puede ser apreciada

mediante la comparación de los esquemas correspondientes a

cada caso. Ambos sistemas tienen dos lazos de realimenta-

ción. El lazo interno es de realimentación ordinaria con el

proceso y el regulador. El regulador tiene parámetros ajus-

tables que son determinados por acción del lazo externo; los

ajustes se basan en la realimentación de las entradas y sali-

das del proceso. Los métodos de diseño para el lazo interno

y las técnicas de ajuste de los parámetros en el lazo externo

presentan ciertas variaciones no fundamentales.

Los parámetros del regulador son actualizados directa-

mente en el HRÁC mientras que en el regulador autosintoniza-

ble scm actualizados indirectamente y previo a cálculos de

diseno. CaBe señalar sinembargo que cualquiera de los dos

esquemas en consideración puede ser modificado y puesto en

términos del otro; así por ejemplo, se presentan esquemas

MRAC modificados en los cuales los parámetros son actualiza-

dos indirectamente y que son conocidos como esquemas MRAC
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indirectos. jPublicaciones técnicas especializadas3 utilizan

equivalentemente las denominaciones MRAC directo y STR im-

plícito, así como también MRAC indirecto y STR explícito.

En la actualidad se presenta una unificacion.de crite-

rios y esquemas a través del planteamiento de modelos genera-

les j que, dependiendo del punto de vista desde el cual se

los considere, pueden ser tomados como pertenecientes a una u

otra técnica.

PROCESO

IDDfTIFICACION

CONTROLADOR

MODELO
DE

REFERBÍCIA

FIG. 1.5 ESQUENA BÁSICO DE ÜHfl TÉCNICA HRftC
' APLICftM EN CONTROL DISCRETO

Un importante campo de las técnicas MRAC considera los

[3] IEEE Transactions on Automatic Control
Automática (IFAC)
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sistemas de control cuya estructura simplificada corresponde

á la mostrada en el esquema básico de la FIG. 1.5 , siendo

esta una de las estructuras más difundidas y aplicadas en

control discreto.

Los sistemas adaptivos con modelo de referencia repre-

sentan una importante línea en el desarrollo del control

adaptivo. Estos han sido sujetos a muchos análisis teóricos

que han llevado a su mejor comprensión. Los algoritmos han

sido extendidos a sistemas de fase no mínima, a sistemas

multivariables, a sistemas no lineales, etc.

Dada la amplitud y complej idad del campo correspon-

diente al control adaptivo, es oportuno mencionar que, en

concordancia con lo señalado en la Introducción, en el pre-

sente trabajo se ha optado por el estudio de una de las téc-

nicas MRAC, por tratarse de una técnica base en el control

adaptivo, de mayor difusión que las restantes y de amplia

aplicación en un considerable grupo de problemas diferentes

de Control Automático.
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CAPITULO. UL.

CÜÜ1BQL. LIÜEAL. EARA SISTEMAS. DISCRETOS

DE. EASE. MUHñA

2.1 REPRESENTACIÓN Q£L. SISTEMA

Se considera un sistema discreto un i variable de fase

mínima descrito mediante una representación polinoraial de la

forma :

y(k) '+ aiy(k-l) + a2y(k-2) + a3y(k-3) + ...... 4-

bau(k-d) + biu(k-d-l) + bau(k-d-2) + . . -H bnBu(k-d-nB) + p(k)

donde :

y(k) es la salida

u(k) es la entrada

p(k) es una perturbación

d representa el retardo del sistema

ai y bi son coeficientes constantes



i

Con

17

la finalidad de describir esta representación de

una manera ^sucinta, se introduce el operador de desplazamien-

to regresivo q~x . Si y(k) denota el valor de la secuencia

(y(k)} al tiempo k, donde k e {0,1, }, entonces q~1y(k)

denota el valor de la secuencia al tiempo (k-1). Esto es,

q-iy(k) = y(k-l)

q-iy(O) = O

para k 2:

y consecuentemente,

g-iyCk) = y(k-i) para k >. i

q~1y(k) = O para O < k < i

Estableciendo dos polinomios A y B en el operador de

retardo regresivo q~x el sistema puede ser representado de la

siguiente forma :

p(k) [2.1]

con

i) = 1 + aiq-1 + asq~2 + ..... + anAq~nA

B(q-i) = bo + biq-1 + b2q-2 + ..... + bnuq-"
>

bo es diferente "de O

[2.2]

A continuación, en la FIG-. 2.1 se presenta esquemática-

mente el sistema en consideración, estructurado mediante

diagramas de bloques.
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(b)

FIQ. 2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DISCRETO

(a) p(k) i 0 (b) p(k) = 0

2.2 OBJETIVOS DEL CONTROL LINEAL

El esquema de control lineal está orientado con miras

hacia su posterior utilización en un esquema de control adap-

tivo con modelo de referencia. Por tal motivo, en primera

instancia, el objetivo fundamental es el de que la salida de

la planta siga a una secuencia, denominada de referencia y

representada mediante yM(k), la misma que es generada por un

cierto modelo.

i

El control a establecerse es de tipo lineal, lo cual

implica que la señal de control u(k) obtenida a través de una

realimentación deberá ser implementada ' a partir de una com-

binación lineal de la información disponible hasta ese ins-

tante. Dicha información disponible estará dada por :
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1

las salidas de la planta en ese instante y en los anterio-

res: t

y(i-D, y(k-2),

las salidas del modelo de referencia en ese instante y en

los anteriores:

. yM(k), yM(k-l), yM(k-2),

las entradas de control anteriores:

u(k-l), u(k-2), u(k-3), [2.3]

El sistema realimantado en base a una ley de control

adecuada podría ser considerado , en términos generales como un

sistema que tiene por entradas a yM(k) y p(k), y que dispone

de una sola salida, y(k).

Los obj etivos del control pueden ser por tanto analiz-a-

dos en base a la consideración de las funciones de trans-

ferencia de la salida con respecto a cada una de las entradas

señaladas.

2.2.1 Qb.ietivQ da. seguimiento

>

La relación exi'stente entre y(k) y yM(k) en el trans-

curso del tiempo permite establecer un objetivo de seguimien-

to para el control; este objetivo puede ser planteado por

tanto a través de una función de transferencia ' que relacione

estas dos señales.
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Como puede observarse en la FIG-. 2.2, si se desea que

-la salida y(k) siga a la referencia yM(k) será necesario que,

idealmente, la función de trasferencia de y(k) a yM(k) sea la

unidad, es decir :

y(k) = yM(k)

aCk)

FIG. 2.2 SEGUIMIENTO DI y(k) a yHCk)

El retardo propio del sistema impide que la salida y(k)

siga' a la referencia yM(k) sin ningún atraso . Lo que si se

puede plantear como objetivo es que la salida siga a la refe-

rencia en el menor tiempo posible, que sería el dado por el

retardo (d) del sistema. Esto puede expresarse como :

>

y(k) = yM(k-d)

utilizando el operador de desplazamiento regresivo :

y(k) = q-

JL
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y planteando como función de transferencia :

y(k)
= q~d [2.4]

yM(k)

2.2.2 Objetivo djs. regulación

El esquema de control debe estar en capacidad de com-

pensar las perturbaciones que impredecib 1emente pueden pre-

sentarse en el transcurso del tiempo. Si la función de tras-

ferencia de la salida y(k) con respecto a la perturbación

p(k) es expresada mediante una relación polinomial en el

operador q~x, es decir,

y(k)
= [2.5]

P(k)

el objetivo de regulación será cumplido si esta función de

transferencia es asintóticamente estable. Esto exige que

CrCq-1) sea 'un polinomio normalizado cuyos ceros deben estar

dentro del círculo unitario. El polinomio SCq-1) depende de

la planta y será definido oportunamente.

2.3 ESTRUCTURA DEL. £1£TEJ1A QE. COtLZEQL. LIMAL.

Los objetivos de regulación y seguimiento propuestos

son el punto de partida para el diseño e implementación del
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sistema de control lineal. Estos dos obj etivos pueden ser

considerados simultáneamente en una sola expresión de la

forma:

[2.6]

por.

El error de salida en cualquier instante k viene dado

e(k) = y(k) - q-

es decir:

e(k) = y(k) - yM(k-d) [2.7]

Equivalentemente, puede también definirse al error e(k)

como :

e(k) = y(k+d) - yM(k)

Puede observarse que si en un instante dado ko se pre

senta un error de salida igual a,

e(ko) = y(ko) - yM(ko-d)

entonces, dado que el polinomio CrCq"1) es un polinomio asin-

tó ticamente estable, este error converge a cero conforme el

tiempo crece' siempre que:

S(q-i)p(k) = O para todo k > ko [2.8]

Por lo tanto, el control a impl ementar se es tal que el
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error plantia-modelo se elimina con una dinámica dada por:

Cr(q-i)e(k) = 0 k > ko [2.9]

Lo anterior se tendrá para el caso de una perturbación

impulso. Si la perturbación es de tipo escalón será necesa-

rio agregar a SCq-1) un factor (1 - Q"1), de tal forma que se

obtendría:

= S(q~l)[p(k) - p(k-l)] [2.10]

expresión que también es igual a cero para k > ko.

2.3.1 L̂ z dfi. control

Considérese la siguiente identidad polinomial a cum-

plirse para el polinomio CrCq"1) :

Cr(q-l) = A(q-l)S(q-l) + q-^RCq^1) [2.11]

donde :

= 1 + ciq-1 + ............ + Cncq-"0

= 1 + siq-3- + ............ . + Snsq-nS [2.12]

= ro '+ riq^1 + * ............ + rnRq~nR

Cuando S es de grado d-1 la ecuación [2.11] tiene solu-

ción única y los grados de S y R son mínimos (ver Ap . A) e

iguales a:

a
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nS - d-1

nR = max(nA-l,nC-d) [2.13]

Al igualar los coeficientes q-1 correspondientes a cada

miembro de la ecuación [2.11] se obtiene :

1=0

1=1
1 = 2

1=3

1=4

i=d-l

i=d

i-d+1

i=d42

J -. & -< ;̂

: J- - 1 - s 0 A « {JÜITO
' R"^

: ci - l.si + axso \&h
\flst\. 4\^ A

: C2 - 1.32 + aisi + azso ^^__^ ̂ ^ÍJj&&=&^(i
^ffilQt*-

: os = 1.33 + aiS2 4- azsi -f aaso

: C4 = 1 . 34 + aiss + a2S2 4 aasi 4 a4So

: Cd-l = l.Sd-l 4 aiSd-2 4 a2Sd-3 4 ... 4 ad-lSO

: Cd ~ aiSd-i 4 a2Sd-2 4 ... 4 adSo 4 ro

: cd-t-i - a2Sd— i + aasd — 2 4 ... 4 ad-t-iso 4 n

: cd+2 = aas^-! + a4sd-2 + . . . + ad+2so + r2

Las ecuaciones obtenidas permiten una resolución se-

cuencial, ya que, de una ecuación a la siguiente se incremen-

ta una sola incógnita.

La ecuación correspondiente a la dinámica de error

puede ser escrita como:

Cr(q-i)eCk) = Cy(k+d) - yM(k)] k > ko

Expresión que, utilizando la identidad [2.11] y la ecuación

[2.1], puede ser desarrollada de la manera siguiente :
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- yM(k)]

Cr(q':L)e(k) =

- Cr(q-i)yM(k)

R(q-i)y(k) - Cr(q-i)yM(k)

[2.14]

Es claro de [2.9] que los objetivos de control serán

alcanzados si la entrada de control es computada de modo que

el lado derecho de la ecuación [2, 14] es igual a cero , es

decir :

B(q-1)S(q-i)u(k) + R(q-1)y(k) - Cr(q~i)yM(k) = 0 k > ko

[2.15]

Las consideraciones precedentes permiten establecer una

ley de control dada por:

= Cr(q-i)yM(k) - R(q-1)y(k) [2.16]

Sea BsCq-1) un polinomio definido como:

Bs(q-i) = B(q-i)S(q-1) - bo

es decir,

= (bosi+bi)q-1 + ...... +

Entonces a partir de [2.16] la ley de control puede

expresarse como :
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b o ] u ( k ) = C r ( q - i ) y M ( k ) -

b o u ( k ) = C r C g - i ) y M ( k ) - R(q - i )y (k ) - B s ( q - i ) u ( k )

de donde ,

u (k) = ( l /ba)[Cr(q-i)yM(k) - R(g-1)y(k) -

El esquema correspondiente al control lineal se observa

a continuación en la FIG-. 2.3 .

-!©-

FIG. 2.3 DIñGRñíW PE BLOQUES DEL ESQUEKft DE CONTROL LINEAL

i

La señal de control en el instante k se calcula utili-

zando la sal*ida en ese mismo instante, lo cual implica que

para el funcionamiento correcto del control el tiempo de

cálculo que emplea la computadora en el procesamiento (r)

deberá ser menor que el correspondiente período de muestreo

MMli.za.do (T) .



tiempo de cálculo. (T)

k-T
medición
y(k)

k+r

aplicación
u(k)
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k+T

Si el tiempo de cálculo r no es menor que el período de

muestreo T se deberá implementar una ley de control en base a

las mediciones de las salidas en los instantes anteriores, es

decir, y(k-l), y(k-2), etc. Para ello se deberá considerar

al polinomio SCq"1) de orden d en lugar de d-1 y se deberá

definir ro = O , Los objetivos dados por la expresión [2.6]

serán así cumplidos.

2.4 DE. CONTROL LUIEAL.

La implementación del esquema de control lineal pro-

puesto viene dado por intermedio de los siguientes pasos

globales:

1 . Se genera una secuencia de referencia yM(k) utilizando

para ello un modelo.

<

2. Se considera plantas de fase mínima descritas mediante :

A(q~l)y(k) = q-dB(q-l)

Son conocidos los coeficientes ai, bi y el retardo d
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3. Se asignan los coeficientes del polinomio CrCq-.1). Estos

coeficientes deberán ser tales que CrCq-1) sea un polino-

' mió normalizado cuyos ceros estén dentro del círculo uni-

tario .

4. Se calculan los coeficientes de los polinomios SCq"1) y

- R(q~x) resolviendo secuencíalmente la identidad polino-

mial :

Se calculan además los coeficientes del polinomio

mediante :

i) = BCq-i)S(q-l) - bo

5. Se determina u(k) mediante la ley de control dada por:

u(k) = (l/bo)[Cr(q-i)yM(k) - R(g-i)y(k) - Bs(q~i)u(k)]

En el capítulo V se detalla el contenido de cada uno de

estos pasos globales.

2.5

El esquema de control presentado "en la FIG-. 2.3 puede

ser aplicado a sistemas de fase mínima dado que los ceros de

la planta son compensados . Cuando se trabaja con sistemas de
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fase no mínima no se puede aplicar las técnicas descritas en

esta sección debido a que si se intenta compensar ceros fuera

del círculo unitario la entrada de control diverge. Mas aún,

si se intenta compensar ceros dentro del círculo pero muy

cerca de este y/o a la izquierda del plano z, se obtienen

efectos indeseables como entradas de control muy grandes, o

que oscilan.

En la ETG-. 2.4 se presenta un diagrama equivalente que

representa las características del control dadas en [2.6].

FIG. 2,4 CARACTERÍSTICAS DEL CONTROL LINEAL

Se puede observar que los ceros del sistema se han

compensado y que los polos están ahora dados por el polinomio

CrCq^1), El retardo q~d aparece por cuanto no puede ser

eliminado. Consecuentemente, la función cumplida por el>

polinomio CrCq"1) es de mucha importancia y de su selección

dependerá en gran parte el comportamiento del control. En el

capítulo V se efectúa una simulación de este esquema de con-

trol lineal discreto y con algunos ejemplos se determinan sus

características principales.
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CAPITULO III.

IDENTIFICACIÓN PARAMETRTCA

La implementación de un esquema de control adecuado

requiere la utilización de un modelo dinámico que describa

satisfactoriamente el comportamiento de la planta a contro-

larse . Convencionalmente la obtención de tales modelos se

puede realizar a través de métodos basados en el estudio de

las leyes físicas que gobiernan al sistema o, alternativa-

mente, por algún procedimiento de análisis de datos.

Los métodos correspondientes al primer caso son co-

nocidos como métodos de modelación. Tienen como objetivo la

obtención de ecuaciones que describan las respuestas dinámi-

cas de los sistemas, requiriendo para ello el planteamiento>

de ecuaciones integro-diferenciales y de variables de estado

en el dominio del tiempo, además de funciones de transferen-

cia en el dominio de la frecuencia.

Los métodos que involucran análisis de datos son
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conocidos como de identificación. A partir de la medición de

datos experimentales de entrada y salida se determinan los

mejores valores de los parámetros de un modelo asumido para

el sistema. Esta técnica es particularmente apropiada cuando

la estructura física del sistema .es muy compleja o de difícil

interpretación.

Dado el alto índice de complej idad de los procesos

industriales, hoy en día, los métodos convencionales de mode-

lación aún en variables de estado no resultan eficientes> más

si se considera que las plantas industriales deberían ser

tratadas como procesos estocasticosj de allí que, sea necesa-

rio realizar previo a la acción de control una adecuada iden-

tificación de la planta.

El control adaptivo en particular conlleva inherente-

mente la aplicación de una etapa de identificación ya sea

explícita o implícita de la planta, siendo por tanto impor-

tante el estudio de las características básicas de esta

etapa.

3.1 PRINCIPALES TÉCNICAS DE IDENTIFICACIÓN

>

La identificació'n de la dinámica de procesos para pro-

pósitos de control computarizado ha recibido considerable

atención en años recientes, de tal forma que se han desarro-

llado y aplicado de acuerdo a situaciones específicas dife-

rentes algoritmos de identificación.
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Las principales técnicas de identificación aplicables

al control de sistemas pueden ser agrupadas como paramétrícas

y no paramétricas.

3.1.1 dé. identificación na paramétrlcas_

Las técnicas de identificación agrupadas bajo esta

denominación se consideran a su vez desde dos puntos de

vista: técnicas determinísticas y técnicas estocasticas.

Para el primero de los casos, los obj etivos de iden-

tificación se logran a través del análisis de la respuesta de

frecuencia ante señales de prueba sinusoidales o, alternati-

vamente, mediante el análisis de la respuesta en el dominio

del tiempo ante entradas impulso y/o funciones paso.

Análogamente, para el caso estocástico se consideran

técnicas de análisis en el dominio de la frecuencia y en el

domin'io del tiempo, denominándose como análisis espectral y

análisis de correlación respectivamente. Indistintamente las

señales de prueba para estos análisis se conocen como ran-

dón! i cas o aleatorias.

3.1.2 Técnicas identificación paramétrica

Las técnicas convencionales de identificación paramé-

trica son de dos clases: las conocidas coran de mínimos
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cuadrados ordinarios y las de mínimos cuadrados estocasticos.

L-as técnicas de mínimos cuadrados ordinarios permiten es-

tablecer estimaciones paramétricas para sistemas de tiempo

discreto o la obtención de modelos provenientes del análisis

de respuesta de frecuencia y respuesta impulso. Los mínimos

cuadrados estocasticos se orientan hacia la obtención de

modelos más generalizados considerando la presencia de ruido.

El estudio de cada una de las técnicas de identifica-

ción señaladas no compromete los propósitos de este trabajo y

está fuera del alcance del mismo. Una información detallada

al respecto se puede encontrar en la tesis (FIE-EPN) cor-

respondiente a "Identificación paramétriea discreta"4.

3.2 IDENTIFICACIÓN PARAMETRICA DISCRETA

En la identificación paramétrica de sistemas se propone

un modelo ya que se supone desconocida la estructura de tales

sistemas. Considérese un modelo continuo en el tiempo dado

por la función de transferencia siguiente:

G(s) =
k(s-Zl)(s-Z2)

(S-pl)(S-p2)

[3.1]

o un modelo generalizado en base a variables de estado dado

por :

[4] HACINES, Sylvia; Identificación Paramétrica Discreta
Tesis FIE-EPN, 1988.
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x = Ax + Bu

y - Cx + Du

donde x es el vector de estado, u es la entrada e y es la

salida.

Los modelos así considerados se conocen como descrip-

ción paramétriea del sistema ya que quedarían completamente

definidos al determinar un número finito de parámetros co-

rrespondientes, respectivamente, a los valores de los polos y

ceros de la función de transferencia o a los elementos de las

matrices A, B, C y D.

En la identificación paramétrica se observan y se miden

las secuencias de datos de entrada y salida (UQ^UI,....,Un} y

{yo,yi,....,yn} y en base a estas mediciones se procura es-

tablecer un modelo que con buena aproximación represente

estos datos,

uCt) yCt)

yUI)

F I G . 3.1 SISIDtó DISCRETO DE MTOS «UESTREftDOS

Como puede observarse en la FIG-. 3.1, la entrada y la

salida se muestrean cada período T, proporcionando las se-

cuencias {u(kT)> y (y(kT)}. El período de muestreo T es

usuaImente omitido cuando se expresan las variables al
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instante t = kT. Así, x(t) = x(kT) = x(k). Para efectos de

identificación y control en un computador digital es con-

veniente la utilización de un modelo discreto del sistema

que, adicionalmente, permita un procesamiento adecuado. Para

ello los modelos dinámicos discretos se expresan mediante una

ecuación de diferencias o su respectiva función de trans-

ferencia discreta en base a la transformada Z:

ba + -1 + -2 + + bnBZ~nB

1 +
[3.3]

Los parámetros ai,az, ,anA,bo,bi, , . . . . ., bnB son

los que normalmente se deberán identificar o estimar adecua-

damente .

Una descripción equivalente constituye la propuesta en

el capitulo precedente mediante la ecuación de diferencias

que aquí se escribe nuevamente:

y(k) + aiy(k-l) -f + anAy(k-nA) =

•bou(k-d) + biu(k-d-l) + .... + bnsu(k-d-nB) + p(k) [3.4]

Este método tiene la ventad a de que se expresa o se

actualiza un nuevo valor de salida en base a los valores*

anteriores de la salida y la entrada, lo cual permite desa-

rrollar algoritmos ágiles y relativamente sencillos para la

identificación de los parámetros.

Generalmente en los modelos discretos existen d
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retardos entre la entrada y la salida debidos al proceso de

discretización o a la dinámica misma de la planta, en la

cual la salida no responde inmediatamente a la aplicación de

la entrada .

La ecuación [3.4] puede reescribirse de la manera si-

gu-iente :

y(k) ~ -aiy(k-l) - a2y(k-2) - ...... - anAy(k-nA) -t-

+ bou(k-d) -f ...... + boBu(k-d-nB) + p(k) [3.5]

Haciendo,

8T =• [-ai -as .... -anA bo bi .... bne]

y,

0(k-l) = [y(k-i) ... y(k-nA) u(k-l) ... u(k-nB)]T

donde T como exponente significa "transpuesta de" , la ecua-

ción [3.5] se transforma en,

y(k) = 9T0(k-l) + p(k) [3.6]

A partir de este modelo se desarrollará un algoritmo de

identificación de sus parámetros mediante la técnica de míni-

mos cuadrados recursivós y en el capítulo IV se establecerán

las relaciones existentes entre éstos parámetros y los co-

rrespondientes a un controlador adaptivo .

En identificación pararaétrica, para dar una idea de
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cuan bueno es un conjunto de parámetros estimados con respec-

to a otro o cuan bien un modelo se ajusta a datos experimen-

tales se introduce, generalmente, un criterio.. Este criterio

puede ser en base, por ejemplo, a la suma de los cuadrados de

las diferencias de las salidas del proceso y del modelo, o

cualquier criterio relacionado con una aplicación específica.

Se pueden distinguir dos clases de algoritmos de iden-

tificación : en línea y fuera de línea.

• En el caso fuera de línea el análisis se hace con toda

la información disponible y prácticamente sin restricción de

tiempo. De otra manera, en el caso en línea hay disponible

información secuencial requiriéndose que los parámetros sean

actualizados dentro de un tiempo limitado, dado por el pe-

ríodo de muestreo; entonces, en muchas aplicaciones es con-

veniente usar algoritmos relativamente simples o hacer el

período de muestreo más largo para lograr una satisfactoria

identificación en línea.

3-3 IDENTIFICACIÓN RECURSIVA DE MÍNIMOS CUADRADOS IRHC

En esta sección se presenta el método de identificación

de mínimos cuadrados en forma concisa, así como la versión*

recursiva má^s utilizada. Un análisis riguroso de este método

se puede encontrar en la tesis (FIE-EPN) correspondiente a

"Mínimos Cuadrado Generalizado"a.

[5] CORDERO, Patricio; Mínimos Cuadrados Generalizado
Tesis FIE-EPN, 1.985.
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La técnica de estimación de parámetros por mínimos

cuadrados básicamente trata del problema de minimización de

la 'suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores

observados y computados.

De acuerdo con la sección precedente, se considera un

sistema lineal discreto monovariable de tiempo invariante y

cuya salida se puede expresar en la forma dada por [3.6], es

decir,

y(k) = GTjzKk-l) + P(k)

9 representa al vector de parámetros

0(k-l) es un vector de variables medibles ¡

p(k) es una perturbación

Sin pérdida de generalidad y por así convenir para la
t ;

simplificación en el desarrollo del algoritmo se considera un

retardo del sistema igual a 1 (d=l).

Al decir que el sistema es lineal hay que notar que

implícitamente se está haciendo la hipótesis de que una va-

riable del sistema se puede expresar como una combinación

lineal de las demás variables.*

El objetivo fundamental de esta técnica es la obtención

de un vector de parámetros estimados, a representarse median-
\̂e 8(k), utilizando para ello las mediciones de entrada y

salida disponibles hasta el instante k.
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El estimado 8(k) será obtenido de forma tal que se

el criterio de error cuadrático con factor de olvido

siguiente:

k k
J[6(k)] = 2 ( TC aj )[y(i) - 6T(k)0(i-l)]2 0<ad<l

i=l j=i
[3.7]

El error de estimación en el instante k vendrá dado por:

e(k) = y(k) - [3.8]

Nótese que este error se pondera en [3.7] por el factor

ait en el instante k; en el instante k-1 se pondera por aitait-i

y así sucesivamente . Si se toma cti~l para todo i, todos los

errores de estimación se ponderan igual, pero si ai<l los

errores iniciales se ponderarán con coeficientes menores.

/

El gradiente de J con respecto a 0(k) viene dado por:

k k
Jacio = 2 2 ( TU aj )[y(i) ~ 0T(k)0( i-1)] [-0( i-1) ] [3.9]

y el hessiano es:

k k
Jecloecio = 2 2 ( K i-l)0T(i~l) > O [3.10]

La expresión obtenida en [3.10] constituye una matriz

semidefinida positiva, lo cual implica que igualando a cero

la ecuación [3.9] se obtendrá un mínimo.
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Resolviendo la ecuación así planteada y considerando

que :

[3.11]

se obtiene,

k k k k
§(k) = C 2 ( TC aj )0(i~l)0T(i-l)]-i 2 ( TT: aj )y(i)0(i-l)

i=l j=i i~l j=±

[3.12]

Esta expresión permite calcular el estimado 8(k) si

previamente se conocen todas las mediciones precedentes al

tiempo k, en lo que consistiría una estimación fuera de línea

(OFF-LINE). •

Existen versiones de este algoritmo que permiten, como

se indicó anteriormente, ir actualizando los estimados de los

parámetros con cada medición. Estas versiones se denominan

recursivas o en línea (ON-LINE). A diferencia de la versión

fuera de línea las versiones recursivas no necesitan tener

todos los datos de las mediciones en un instante dado, sino

únicamente la medición en ese instante. Esto permite un

ahorro considerable en memoria cuando se implementan en com-

putadores digitales. En ambos casos se minimiza el mismo

criterio de la ecuación [3.7] pero en la recursiva los es-

timados se aproximan paso a paso a la solución fuera de línea

de la ecuación [3.12], Por estas razones las versiones re-

cursivas son más adecuadas para formar parte de un control

de tipo adaptivo.

A partir de la ecuación dada en [3.12] se obtendrá a
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continuación una de las versiones recursivas más utilizadas.

Se define la matriz a invertir en la ecuación [3.12] como:

k k
F-i(k+l) = 2 ( TC aj )0(i-l)jzíT(i-i) [3.13]

expresión que equivalentemente puede ser escrita como.

0(k-l)0T(k-l)] [3.14]

reemplazando [3.13] en [3.12] se tiene

9(k) =
k k
2 ( TC [3.15]

equivalentemente:

k~l k
)(k) - F(k+l)[aky(k)0(k-l) + 2 ( it )y(i)0(i-l)] [3.16]

reemplazando [3.11] (escrita en k-.l en lugar de en k) en la

ecuación [3.16] se obtiene.

8(k) - F(k+l)[aRy(k)0(k-l)
k-1 k

[3.17]

Note que de [3,13] se puede establecer que

k-1 k
F-i(k+l) = 2 ( TT aj )0(i-l)0T(i-l)
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de donde:

k.-l
( ir cid >0(i-l)0T(i-l) = F-i(k+l) - ak0(k-l)0T(k-l) [3.18]

reemplazando [3.18] en [3'. 17]

8(k) = F(k+l){aky(k)0(k-l)+[F-i(k+l)-ak0(k~l)0T(k-l)]8(k-l)}

operando internamente en esta expresión y recordando que

FF-1 = I :

8(k) = ctn:F(k+l)0(k-l)[y(k) - [3.19]

Note que,

0T(k-l)8(k-l) = 9T(k-l)0(k-l)

reemplazando en [3 . 19] finalmente se tiene,

8(k) = G(k-l) + aicF(k+l)0(k-l)[y(k) - 0T(k-l)0(k-l)] [3.20]

La determinación de F(k-fl) se la efectúa a partir de la

ecuación [3.14] mediante la aplicación del siguiente lema de

inversión de matrices:

Sea A. una matriz de nxn y sean B. y C. n-vectores; se supone

que:

A. Y (A. + BHT) son matrices no singulares, y que

(i + c.TA.-'-e.) - o
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entonces:

Haciendo en [3.14] :

se obtiene:

F-i(k) = £L

fKk-l) = E.

F(k) -
F(k)0(k-l)0T(k-l)F(k)

1 + 0T(k-l)F(k)0(k-l)
[3.21]

Las expresiones [3.20] y [3.21] constituyen el algorit-

mo de identificación recursiva de mínimos cuadrados IRMC con

factor de olvido que será implementado en el esquema de con-

trol adaptivo.

3.4 PROPIEDADES DE LA IRMG

,En la presente sección se efectúa un análisis de la

convergencia'del algoritmo de identificación recursiva de

mínimos cuadrados con factor de olvido (atc<l).

El algoritmo de identificación para este caso se escri-

be, de acuerdo a lo establecido anteriormente, como:
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6 ( k ) = a icF(k+l )0(k- l ) [y(k) -

CCk

F ( k ) -
F(k)0(k-l)0T(k-l)F(k)

1 + 0T(k-l)F(k)0(k~l)

Para ait se establecen las condiciones

O < 6 < am < 1-e [3.22]

6 y € son números positivos arbitrariamente pequeños pero

distintos de cero, es decir :

0 < 6 < < 1 y 0 < 6 < < 1 [3.23]

Para este algoritmo se demostrará que:

y(k) - y(k) * O
k—> "

o equivalentemente que,

y(k) - 8T(k)0(k-l) . >0

[3.24]

[3.25]

Se define la distancia paramétrica como:

= 9 - 9(k) [3.26]

Por tanto la ecuación [3.24] a demostrarse puede escri-

birse como,

- 9T(k)0(k-l) O
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- 9T(k)]'0(k-l) - > 0

k > * [3.27]

De las ecuaciones [3.6], [3.20] y [3.26] se obtiene:

9(k) = [I - aitF(k-fl)0(k-l)0T(k-l)]9(k-l) [3.28]

Multiplicando la ecuación [3.14] por F(k+l) y combinándola

con la [3.28] se tiene,

f^r f*
F~1(k+l)9(k) = aicF~1(k)8(k-l) [3.29]

La demostración requiere la selección de una función de

Lyapunov adecuada. Sea dicha función la propuesta a continua-

ción :

V(k-hl) = 8T(k)F- i (k+ l )e (k ) > O

Entonces, ut i l izando la relación [3 .29] ,

[3.30]

[3.31]

Combinando [3.28] con [3.31],

Y(k+l)-ak:V(k) = -



.46

De [3.21] se tiene que:

F(k)0(k-l)

por lo tanto.

de donde,

V(k+l) <

1 + 0T(k-l)F(k)0(k-l)

0T(k-l)F(k)0(k-l)
< O

< akan-iVCk-l) < .

Según [3.22] se tendría que,

< TC ctjV(l)
d=l

[3.32]

de donde se concluye que:

V(k-fl) = 9T(k)F-i(k-f-l)9(k)
k

O [3.33]

Por otro lado de la ecuación [3.14] se tiene,

) + [9T(k)0(k~l)] 2}

[3.34]

Ahora, dado que ak>6>0 de [3.33] y [3.34] se concluye final-

mente que:

8T(k)0(k-l) O
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CONTROL ADAPTIVO CON HGüELQ. DE. REFERENCIA

4.1 £RELIMUÍAEE¿

El primer diseño de Control Adaptivo con Modelo de

Referencia (MRAC) para sistemas discretos SISO (single-input,

single output) fue propuesto en 1.977°. Algunas de las ca-

racterísticas básicas de este diseño fueron:

1. Se empleó un concepto de amplificación de error con la

finalidad de contrarrestar los problemas relacionados con

los retardos inherentes a los sistemas discretos.

2. El modelo de referencia empleado fue del tipo "paralelo".

3. Se utilizó un algoritmo de adaptación con ganancias de

adaptación constantes.

IONESCU,!. and MONQPOLI R.; Discrete model reference adaptive
control with an augmented error signal, 1977, AUTOMÁTICA 13.
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Kn el algoritmo de adaptación se emplearon variables f il-

- ' tradas.

c ge asumió conocido el signo correspondiente al primer

coeficiente del polinomio del numerador de la planta.

6.- El diseño se realizó desde un punto de vista de estabili-

dad utilizando funciones de Lyapunov.

Posteriormente se propusieron otros diseños igualmente

basados en un punto de vista de estabilidad, los mismos que

presentaban diferentes características y eran más apropiados

para ciertos problemas específicos de control. Así, la con-

figuración paralela propuesta inicialmente fue diseñada para

cumplir con propósitos de seguimiento, no siendo consideradas

sus propiedades con respecto a regulación. Por otro lado,

otras configuraciones (serie, serie-paralelo por ejemplo)

pueden ser consideradas más apropiadas para efectos de regu-

lación .

Otros diseños consideraron, en lugar de la amplifica-

ción de error y variables filtradas, la utilización de un

modelo de referencia con salida a priori y/o posteriori y un

compensador lineal actuando sobre la señal de error existente

entre planta" y modelo.*

Las simulaciones que se han realizado para investigar

el comportamiento de los distintos diseños han demostrado que

los algoritmos con gaaancias de adaptación constantes a pesar
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de su simplicidad y de sus propiedades en tiempo real tienen

dos desventajas principales:

a) no está claro como escoger los mejores valores de las

ganancias de adaptación.

b)- el funcionamiento de los sistemas adaptivos es frecuente-

mente muy sensible con respecto a los valores de las ga-

nancias de adaptación.

Por lo tanto, es de mucha utilidad el desarrollo de

algoritmos de adaptación con ganancias variables en el tiempo

e inspirados en los algoritmos usados en identificación re-

cursiva, los cuales eliminan la necesidad de escoger las

ganancias de adaptación y proporcionan un mejor funcionamien-

to. No obstante, la utilización de estos algoritmos trae com-

plicaciones notables en los análisis correspondientes a es-

tabilidad .

4.1.1 de. HRAC

No es posible presentar una clasificación de los dise-

ños de MRAC para sistemas discretos en términos absolutos ya

que las consideraciones a tomarse en cuenta normalmente po-

drían resultar subjetivas por depender de un cierto punto de

vista desde el cual son analizadas. No obstante de ello, y

desde un punto de vista de estabilidad se acepta una clasifi-

cación en los siguientes términos:



HRAC para

MRAC con

MRAC usando

MRAG usando

MRAC usando
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seguimiento

regulación

seguimiento y regulación (#)

modelo de referencia paralelo

modelo de referencia serie (*)

modelo de referencia serie-paralelo

modelo de referencia a priori (#)

modelo de referencia a posterior!

modelo de referencia a priori y.posterior!

amplificación de error

variables filtradas

compensador actuando sobre el error planta-
modelo (*)

ganancias de adaptación constantes

ganancias de adaptación variables en el
tiempo (*)

Los trabajos de investigación concernientes a este

campo se hallan empeñados en el estudio de disenos generales

y unificados que abarquen todas, o la mayoría de las posibi-

lidades tanto de MRAC como también de las demás técnicas

básicas de control adaptivo existentes. A partir de 1.980 se

han presentado importantes contribuciones en este sentido a

través de varias publicaciones técnicas especializadas en

control automático.
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El esquema de control adaptivo a considerarse en este

trabajo participa básicamente de las características señala-
í

das mediante'(*) en la clasificación precedente.

4.1.2 Esquema básico

En el capítulo II se presentó un algoritmo de control

lineal para sistemas discretos de fase mínima. Para el di-

seño de dicho control se requiere el conocimiento de los

parámetros. • Las características del controlador pueden cam-

biar drásticamente si los parámetros con los cuales se hizo

el diseño sufren modificaciones.

El esquema básico del control adaptivo a considerarse

se presenta en la FIG-. 4.1. Este esquema está basado en la

ley de control lineal, pero en este caso los parámetros del

controlador se ajustan o actualizan usando los parámetros

estimados de la planta que resultan de una identificación

recursiva.

Se considera una planta lineal discreta SISO descrita

mediante:

-A(q-i)y(k) = g-*B(q-i)u(k) d > O

donde:

= 1 + aiq-1 + + ... ..... + anAq~nA

[4.1]

[4.2]
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[4.3]

d Representa el retardo del sistema y su valor es mayor que

cero.

u(k) y y(k) son la entrada y salida de la planta, respectiva-

mente .

PROCESO

IDENTIFICACIÓN

COHTROLADOR

YM

MODELO
DE

REFERENCIA

FIO. 4.1 ESQUENA BÁSICO ÍE COHTROL ADAPTIUO

Se consideran las siguientes suposiciones

a) el retardo d es conocido

b) nA y nB son conocidos
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c) los ceros de BCz-1) están en |z| < 1, lo cual permitirá

• que sean ¡cancelados sin necesidad de recurrir a una entra-

da de control no acotada.

El esquema de control adaptivo a implementarse consis-

te por tanto en una extensión del control lineal discreto

del capítulo II aplicado a plantas de fase mínima descritas

mediante [4.1] y en las cuales los parámetros ai y bi de

[4.2] y [4.3] son desconocidos.

El procedimiento global a seguirse viene dado en tér-

minos generales a través de los siguientes pasos: dado un

proceso modelo (modelo de referencia) se define la estructura

de un controlador tal que permita la igualación de la salida

de la planta con la referencia para el caso de parámetros de

la planta conocidos e invariantes. Entonces explícitamente

se escriben las ecuaciones que describen la estructura del

controlador y se nota la relación existente entre los paráme-

tros del controlador y los de la planta. Se establecen por

tanto los parámetros del controlador a partir de los paráme-

tros de la planta. Se identifican los parámetros del con-

trolador utilizando un método adecuado y finalmente se utili-

zan estos estimados en el controlador como si ellos fueran

corre9tos ( principio de la equivalencia de la certeza).

4.2. OBJETIVOS DEL CONTROL

Un problema presente desde hace algunos años en la
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de control automático ha sido la cuestión referente a

la existencia de algoritmos de control adaptivos que reúnan

características de simplicidad y convergencia.

Se desea algoritmos de control tales que para cualquier

condición inicial del sistema y/o estado del algoritmo se

consiga que la salida del sistema lineal dado siga asintóti-

camente a una secuencia de salida deseada, y alcance a ésta

utilizando para tal efecto una secuencia de control acota-

da.

En consecuencia, la ley de control debe ser disenada de

tal manera que se obtenga un sistema estable en el cual la

salida y(k) siga a la referencia yM(k). Específicamente se

requiere que y(k) y u(k) sean uniformemente acotadas en k, y

que,

lim y(k) - yM(k) = O [4.4]

Se asume que la secuencia yM(k) es conocida a priori y que,

|yM(k)| < m < oo para todo k [4.5]

4 . 3 LEU CONTROL AÜAPTIYq EARA EL. SISTEMA

Considérese la expresión [2.15] obtenida en el capítulo

II para el caso de control lineal y que aquí se escribe nue-

vamente :
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¡(q-1)S(4-1)u(k) + R(q-i)y(k) - Cr(q-i)yM(k) = O [4.6]

donde según [2.12]

S(q-i) - 1 + siq-i + S2q~2 + Snsq-nS

R(q-l) = ro -1 + -nR

La expresión [4.6] puede ser escrita (ver Apéndice B) como:

bou(k) + eoT0o(k) - Cr(q-i)yM(k) = O [4.7]

donde,

0oT(k) = , . . . ,y(k-nR)]

C4.8]

9oT = [bosi+bi, boS2+bisi+b2, . . . ,

A su vez [4.7] puede transformarse en,

[4.9]

- Cr(q-i)yM(k) = O [4.10]

donde,

9T = [bo;9oT]

0T(k) = [u(k);izíoT(k)]

[4.11]



es decir:

- [bo , bosi+bi , boS2+bisi+b2, . . . j

, ---- ,u(k-d-nB+l),y(k), . - . . ,y(k-nR)]

[4.12]

-ijrojri, . . . ,rnR]

Note que 8T es un vector de parámetros y 0T(k) es un vector

de variables medibles.

En consecuencia, los objetivos del control lineal podrán

ser conseguidos mediante una -entrada de control u(k) tal que,

según [4.7]:

u(k) -
bo

[Cr(q-i)yM(k) - 9oT0o(k)] [4.13]

Se puede observar que de la ecuación [2.1] y de la

identidad polinomial [2.11] la planta se puede parametrizar

como :

)y(k)

Cr(q-i)y(k) = -i )y ( k)

[4.14]

Comparando esta expresión con la ley de control ob-

tenida en [2.16] se observa que identificando la planta para-

metrizada como en la ecuación [4.14] se identificarán simul-

táneamente los parámetros del controlador.
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Notar pue la expresión [4.14] también puede expresarse
4

c'omo :

Cr(q-i)y(k) = [4.15]

En vista de que los coeficientes ai y bi de [4.2] y

[4.3] son desconocidos es claro que los parámetros del con-

trolador no pueden ser computados de acuerdo a lo establecido

en el capitulo II. Sinembargo, si se asumen conocidos los

valores de nA, nB y d, la estructura del controlador dada en

[4.13] es también válida. Entonces, es natural' el reemplazo

de los parámetros desconocidos del controlador bo y 9o por
\̂N

parámetros ajustables bo(k) y 0o(k) que serán actualizados

mediante un mecanismo de adaptación.

Por lo tanto, la ley de control para el caso adaptivo

viene dada por:

u(k) =
bo(k)

[Cr(q~i)yM(k) - 0oT(k)0o(k)] [4.16]

o, equivalentemente de [4.10],

9T(k)0(k) = Cr(q-i)yM(k)

donde,

[4.17]

6T(k) = [bo(k);8oT(k)] [4.18]
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4.4
E. TMPLEMENTAGION DEL. CONTROL ADAPTIVQ

do a

El esquema de control adaptivo se estructura, de acuer-

lo considerado anteriormente, asociando el esquema de

Enntrol lineal con un mecanismo adecuado de adaptación.

laFlG-. 4-2 se observa una aproximación inicial del esquema

adaptivo.

El mecanismo de adaptación viene dado a través de la

estimación y actualización de los parámetros del controlador.

La ley de control propuesta en la sección precedente con-
^ n

templa los estimados bo(k) y 9o(k) que, asociados según
/̂

[4.18] conforman el vector de parámetros estimados 8T(k).

Entonces, en virtud de lo analizado en el capítulo III
^

en relación a Identificación Paramétriea, el vector 0T(k)

será estimado utilizando el siguiente algoritmo de identifi-

cación recursiva de mínimos cuadrados con factor de olvido:

8(k)' = G(k-l) + akF(k+l)0(k-d)[Cr(q-i)y(k) - 6T(k-l)0(k-d)]

[4.19]

F es la matriz adaptiva de ganancias calculada según:

F(k)0(k-d)0T(k-d)F(k)
F(k) - . | [4.20]

el valor correspondiente a

su valor debe ser tal que:

se denomina factor de olvido y
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O < 6 < aic < 1-e
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[4.21]

donde 6 Y - son números positivos arbitrariamente pequeños

pero distintos de cero.

O < e < < 1 O < 8 < < 1 [4.22]

Según [4 . 12] , el vector de parámetros 8T y el vector de va-

riables medibles 0T(k-d) vienen dados por,

GT = [bo, bosi+bi , bosz+bisx+bs , . . . , -i , ro , . . . ,rnR]

[4.23]

= [u(k-d), . . . ,u(k-2d- -d), . . . ,y(k-d-nR)3

[4.24]

Considérese la ecuación [4.17] reescrita para el instante k-d

Cr(q-1)yM(k~d) = 0T(k-d)0(k-d [4.25]

Restando [4.15] y [4.25] se obtiene,

Cr(g-i)[y(k> - yM(k-d)] = [8̂  - 6T(k-d)]jzí(k-d) [4.26]

y recordando' que:

= 6 - 8(k)

[4.26] puede ser escrita como:



Cr(q-1)[y(k) - yM(k-d)] = 8T(k-d)0(k-d
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[4.27]

o equivalentemente.

Cr(q~i)e(k) = 8T(k-d)0(k-d) [4.28]

En el capítulo III se mostró que el algoritmo dado a

través de [4.19] y [4.20] tiene la propiedad:

O [4.29]

Dado que 8(k) tiende a un vector constante , se puede

concluir intuitivamente que,

6T(k-d)jzf(k-d). [4.30]

De las ecuaciones [4.27] y [4.30] se concluye que la

salida converge a la salida deseada y es entonces acotada.

Por otro lado dado que el sistema es de fase mínima, se con-

cluye también que la entrada de control es acotada.

La FIG-. 4.3 muestra al esquema de control adaptivo

estructurado de acuerdo a las consideraciones anteriormente

expuestas.

Lo expuesto hasta aquí sobre Control Adaptivo con Mode-

lo de Referencia (MRAC) es resumido en el numeral 4.5 a tra-

vés del establecimiento del correspondiente algoritmo de

control.
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4.5 AL&QRITMQ QE. CONTROL ADAPTIVQ KMÍ1

La implementación del esquema de control adaptivo propues-

to se realiza consecuentemente a través de los siguientes

pasos globales:

1. Se determina una secuencia de referencia {yM(k)} utilizan-

do para ello un modelo.

2. Se considera plantas de fase mínima descritas de la forma:

Á(q-l)y(k) = q-*B(q-i)u(k)

Se desconocen los coeficientes ai, bi

3. Se asumen conocidos los valores de nA, nB y d. Restric-

tivamente los ceros de BCz"3-) deberán estar en |z <1.

4. Se estima el vector de parámetros del controlador en cada

instante k mediante:

6(k) = 9(k-l) -f akF(k+l)0(k-d)[Cr(q-1)y(k)-8T(k-l)0(k-d)]

F(k) -
F(k)0(k-d)0T(k-d)F(k)

O < ak < l-

= [bo(k);eoT(k)]



c 2© aplica la ley de control adaptivo dada por:

u(k) =
bo(k)

En el capítulo V se efectúa la simulación de este es-

quema de control y en ella se determina el contenido y el

alcance de cada uno de estos pasos globales.
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SIMULACIÓN DIGITAL

En este capítulo se efectúan las simulaciones digitales

de los esquemas de control lineal y adaptivo MRAC propuestos

en los capítulos precedentes. El análisis de los resultados

a obtenerse mediante estas simulaciones permitirá establecer

con mayor certeza el comportamiento de los sistemas suj etos a

las acciones de control en consideración.

El soporte físico utilizado para procesamiento está

confo'rmado por un computador PC/XT IBM compatible operando a

10 Mhz. y con memoria RAM de 640 Kb.

El lenguaje de programación aplicado corresponde a la

versión QuickBASIC 4.0 de Microsoft. La eficiencia de este

compilador Ib convierte en un instrumento idóneo para su

utilización en trabajos como el presente.

El diseño y la programación se han estructurado tomando

como punto refereneial una orientación hacia el usuario

.4SI
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efecto de lo cual se han explotado algunas de las

• -ncipales disponibilidades ofrecidas tanto por el equipo

orno por el compilador en cuestión.

Las simulaciones de control lineal y adaptivo se desa-

rrollan separadamente, procurando así obtener una mejor es-

tructuración en la programación. Hacia la finalización de

este trabajo se presenta el listado correspondiente a la

programación así como también el manual de uso del programa.

5.1 ESQUEMA PARA LA SIMULACIÓN DE CONTROL LINEAL

La simulación para el caso de control lineal se realiza

tomando como base la siguiente secuencia directriz de proce-

dimientos :

5.1.1 Generación cié. la. secuencia de. referencia

La secuencia de referencia yM(k) a la cual deberá

ajustarse la salida y(k) puede ser generada de dos formas

alternativas :

*

a. Asignando directamente sus valores para cada instante k, o

b. Generando automáticamente sus valores, utilizando para

ello una función de transferencia.

La primera forma implica una asignación manual de cada
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valor correspondiente a yM(k), procedimiento a utilizarse en

el supuesto caso de tener una secuencia de referencia especi-

ficada puntualmente.

La segunda forma es más general ya que permite la ob-

tención secuencial de yM(k) mediante la disposición de una

secuencia de entrada, definida como uM(k), y de una función

de transferencia polinomial GMCq-1) que las relacione; es

decir :

yM(k)

uM(k)

Considérese a GMCq-1) dada por

donde,

= lo + liq-1 + I2q-2 +

- 1 4- l + kzq~2 + ......... + knKq~nK

Entonpes, yM(k) se determinará mediante

yM(k) =

yM(k) = uM(k)
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Por lo|tanto, esta forma de generación implica la asig-
i

nación de los coeficientes li y ki y de una secuencia uM(k)

que será de tipo escalón y con posibles variaciones en sus

niveles en el transcurso del tiempo.

Simultáneamente con la generación de los puntos de la

secuencia de referencia se procede a su almacenamiento para

la aplicación en las acciones de control respectivas.

5.1,2 Asignación d£. Is. Planta ¿eJL sistema a. controlar

Para ello se considera la representación polinomial

establecida con anterioridad :

A(q-i)y(k) = q-<*B(q-i)u(k) d = O

con,

= 1 + aiq-1 + a2q~2 + + anAq~nA

= bo + biq-1 + bsq"2 + ...... -f bnBq~nB

Se ingresan los coeficientes ai y hi respectivamente y

el valor d correspondiente al retardo , Se verifica el cum-
>

plimiento de la condición de fase mínima en la planta .

5.1.3 Selección de_l aolinomÍQ de. control'

El esquema de control lineal involucra la selección de
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un polinomio de control CrCq-1) normalizado y con sus ceros

dentro del círculo unitario. Este polinomio fue representado

mediante:

= 1 + + C2q~2 + + Cncq-nC

Se deberá por tanto proceder a la asignación de los

coeficientes ci respectivos,

5.1.4 Cálculo, Ifi. IfiS. polinomios SCq"1") y:

De acuerdo a lo establecido en la sección 2.3.1 los

objetivos de control se consiguen mediante el cumplimiento de

la identidad polinomial [2. 11] , la misma que aquí nuevamente

se la escribe :

A(q-i)S(q-i) + q-

Habiéndose ya determinado los polinomios Cr y A, y

siendo conocido el retardo d, es posible el cálculo de los

polinomios S y R. Para ello se estableció también que :

nS = d-1

nR = máx(nA-l , nC-d)

Consecuentemente, los coeficientes de los polinomios S

y R se calculan a partir de la igualación de las potencias
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'•'<• i rorrespondientes a ambos lados de la identidad en cues-

tión •

cial-

Según lo expuesto en 2.3.1 la resolución es secuen-

5,1.5 Cálculo, dej, aolimuaia

Mediante la expresión :

= B(q-l)S.(q~l) - bo

5.1.6 Determinación de vCk") y_ u(k')

Los procedimientos previos permiten el cálculo secuen-

cial de las señales de control y salida del sistema como a

continuación se indica:

= O

y(k) - -aiy(k-l) - azy(k-2) - .. - anAy(k-nA) -f bou(k-d) -f

+ bm(k-d-l) + bzu(k-d-2) + .. + bneu(k-d-nB)

u(k) .- (l/bo)*[Cr<q-3-)yM(k) -

L k = k+1

- Bs(q-i)u(k)]

Los valores obtenidos para y(k) y u(k) son almacenados

Para su posterior presentación.
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5 2

Una vez que en secciones anteriores se han propuesto y

gjizado consideraciones teóricas sobre el esquema MRAC en

cuestión, en el presente capítulo se implementa un mecanismo

de simulación digital que permite determinar en forma prác-

tica y en base a la observación de resultados, el compor-

tamiento de dicho esquema.

El mecanismo de simulación, implementado en función de

una orientación demostrativa, está dado en los siguientes

términos:

Se considera una planta inicial de fase mínima, la misma

que para efectos de aplicación del control se puede supo-

ner conocida o desconocida, y se establece cierta dinámica

de regulación mediante la asignación de CrCq-1). Si la

planta inicial se considera conocida, con sus datos se

calculan los parámetros respectivos del controlador (como

en~el caso de control lineal) y a partir de k=0 se con-

tinúa con el funcionamiento del sistema. Hay que notar

que para este caso, si bien se utiliza desde k=0 el esque-

ma de control adaptivo, los parámetros estimados del con-

troblador para cada nueva iteración serán los mismos por

cuanto se' parte ya" con los parámetros reales. Este caso

propuesto en tales términos permitirá apreciar cómo la

salida de una planta conocida y de pa'rámetros fijos sigue

a una referencia con cierta dinámica arbitraria de regula-

ción.
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Si la planta inicial se considera desconocida el esque-

ma adaptivo se encargará de estimar recursivamente los

parámetros del controlador con el fin de conseguir la

igualación de la salida con la referencia propuesta.

A continuación, el mecanismo de simulación consiste en la

- alteración arbitraria de la planta (cumpliendo con el

condicionamiento de fase mínima) en cualquier instante k.

Similarmente el algoritmo de control adaptivo se encargará

entonces, a partir de dicho instante k, de la estimación

paso a paso, recursiva, de los nuevos parámetros del con-

trolador hasta conseguir que la salida del sistema en las

nuevas condiciones retome la referencia inicial. Será

apreciable la magnitud y duración del estado de transición

que se presenta hasta conseguir dicho objetivo.

Este mecanismo de simulación es implementado en base a

la siguiente secuencia directriz de procedimientos:

5.2.1 Generación dfi. la secuencia d& referencia

Se realiza en los mismos términos que los propuestos

anteriormente para el caso de control lineal.

5.2.2 Asignación d£_ la, planta inicial deJL sistema.

Utilizando la representación polinomial ya establecida,
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Tanta inicial es def in ida mediante:

A ' ( q - : L ) y ( k ) = q -* 'B ' (q- i )u(k) d' O

= 1 + a'iq-1 4- a '2q~2 + . . . . + i —nA

B'Cq"1) = b ' o + b'iq-1 + b'ag-2 + ... + b ' n B - q ~ " B '

Se ingresan los coeficientes a'i, b'i y d' y se verifi-

ca la condición de fase mínima.

5.2.3 Selección d£_L instante de modificación

Se asigna cierto instante TMOD correspondiente al

valor de k en el cual la planta original experimenta modifi-

caciones. La selección del instante TMOD es arbitraria den-

tro del rango demostrativo de valores establecido para la

simulación.

5-2.4 Asignación de la Planta modificada

A par'tir de TMOD la planta del sistema adquiere otras

características., pudiendo experimentar cambios que incluyan

la variación en los valores de- los coeficientes y/o en el

grado de los polinomios representativos. La nueva planta

viene dada por:
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A(q-i)y(k) = q-dB(q-i)u(k) d = O

donde los polinomios A y B corresponden a:

= 1 + + azq-2 + + anAq~nA

- bo + biq-1 +

Se ingresan los nuevos coeficientes ai y bi, además del

retardo, y se verifica la condición de fase mínima. El in-

greso de esta información permite conocer nA, nB y d, valores

requeridos para su utilización en el algoritmo de MRAC.

5.2.5 Selección d£_l_ polinomio de_ control GrCq~1')

Se seleccionan los coeficientes ci respectivos co-

rrespondientes al polinomio Cr dado por:

= 1 + Ciq-1 + czq-2 + + Cncq

Restrictivamente los ceros de Cr deben estar dentro del

círculo unitario (polinomio asintóticamente estable).

5-2.6 Implementación del algoritmo

Con la información precedente se establece el fun-

cionamiento del algoritmo MRAC en los siguientes términos:
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Se calculan los parámetros iniciales del controlador en

a los datos de la planta original. Para ello se procede

1 cálculo de los polinomios S y R de acuerdo a lo estableci-

do en el caso de control lineal para plantas con parámetros

constantes, es decir, mediante la resolución secuencial de la

identidad :

= A'(q~l)S(q-l)

Según [4.8] y [4.9] se estableció que,

u(k-l), ---- u(k-d-nB)Jy(k)J...,y(k-nR)

9oT = [ bosi+bi , -i , ro , . . . ,rnR ]

y por [4.11] ,

u(k),0oT(k)

ST = [ bo,eoT ]

que en términos de estimación en el tiempo se escribe de la

forma:

bo(k)J8oT(k)

En consecuencia, los parámetros iniciales (para k=0)

que se establecen para el controlador como estimados de par-

tida,, suponiendo la planta conocida, están dados por:
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BTINI = [b 'o , b 'osi+b ' i,

bo(0)J9oT(0)

Los coeficientes b ' i son datos (planta inicial) y los

coeficientes si y ri se han calculado previamente .

A partir de k=0 se calcula y(k) mediante:

y(k) = -aiy(k-l) - azyCk-2) - ... - anAy(k-nA) -t-

+ bou(k-d) + biu(k-d-l) + ... + bnsu(k-d-nB)

donde los ai y bi corresponden a los a'i y b 'i de la planta

inicial mientras k<TMOD y a los ai y bi de la planta modifi-

cada para k2:TMOD respectivamente.

De acuerdo con la ley de control adaptivo la secuencia

de control u(k) se calcula para k=Q, 1 , 2 , . . . . . como:

u(k) = [l/bo(k)]*[Cr(q-i)yM(k) -

El algoritmo contempla la estimación se cu en ci al de los

parámetros del con tro lado r en base a :

8(k) - 'é(k-l) + akF(k+l)0(k-d)[Cr(q-i)y(k) - 8T(k-l)0(k-d)]

F(k-fl) = F(k) -
F(k)0(k-d)0T(k-d)F(k)

1 + 0T(k-d)F(k)0(k-d)

O < am < 1-e
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F(k-t-l) es la matriz cuadrada de ganancias cuya dimen-

sión es la correspondiente a la del vector 0(k-d). El factor

He olvido ctk es calculado utilizando uno de los métodos reco-

mendados para identificación recursiva, conocido como de

"traza constante", y que consiste en determinar su valor de

tal forma que la traza de la matriz de ganancias permanezca

constante para todo k, es decir:

trF(k) = trF(O) k -

Se establece para la matriz de partida F(Ü) una matriz

de tipo diagonal, es decir F(0) ~ diag(X), debiéndose in-

gresar por consiguiente corao dato inicial el valor de X para

dicha diagonal.

5.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE SIMULACIÓN

Tomando como base las dos secuencias básicas de proce-

dimientos anteriormente descritas, en esta sección se presen-

ta el programa de simulación que las involucra, respectiva-

mente .

Para ello se utiliza, como se indicó anteriormente, la

versión QuickBASIC 4.0, compilador que se ha constituido al

momento en uno de los medios más versátiles y adecuados para

la realización de programas en microcomputadores. Se ha

optado por esta versión por cuanto reúne características

básicas que superan las facilidades de generación de
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programas de los compiladores clásicos. Entre las principa-

les de éstas características se pueden señalar las siguien-

tes :

Creación de programas en base a uno o varios módulos.

- Código fuente dotado de gran versatilidad, permitiendo una

• programación estructurada.

Compilación inmediata en memoria.

Uso automático de coprocesador aritmético.

Mayor precisión en los números de punto flotante.

Alta velocidad de ejecución, etc.

Para la organización del programa se aprovecha prin-

cipalmente la característica de "modularidad" ofrecida por el

compilador. Todo el trabajo se realiza en base a subprogra-

mas que Ínteractúan entre sí de acuerdo con cierta lógica

funeional, considerándose como subprograma a un segmento de

código independiente que está en capacidad de establecer

comunicaciones con otras secciones de programa.

Inicialmente se presenta la organización del módulo

principal del programa y posteriormente se analiza en forma

separada la estructuración de las secciones correspondientes

a la simulación de control lineal y de control adaptivo MRAC,

respectivamente.

En el diseño de los diagramas representativos se hace

uso de una Simbología estándar, la misma que consta en el

APÉNDICE C.
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5 3.1 Principal

Normalmente se asocia el concepto de programa al con-

cepto de archivo, ya que muchas veces un programa está al-

macenado en un único archivo. En QuickBASIC se amplía esta

noción en el sentido de que un programa fuente puede estar

contenido en uno o varios archivos. Cada archivo de programa

recibe el nombre de módulo y consta de una parte denominada

"código a nivel de módulo" y de una o varias partes denomina-

das generalmente "procedimientos" (subprogramas y funciones).

El programa de simulación se ha diseñado tomando como base

un módulo principal y varios subprogramas que interactúan

convenientemente entre sí.

La denominación de este módulo principal es CAD . Sus

funciones básicas comprenden la presentación del trabajo y

el direcciónamiento lógico del flujo hacia las secciones

correspondientes a las simulaciones de control lineal o adap-

tivo MRAC.

Su diagrama representativo se observa en la FIG. 5.1.

Un módulo que utiliza subprogramas contiene instrucciones que

los declara como tales. De ello se encarga el primer bloque

asignado como de "Declaración de subprogramas" en la figura

correspondiente.

Los subprogramas que incluye este módulo y que en con-

secuencia son declarados en este bloque se especifican a

continuación :
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.CLINEAL
[ESTAD01
FASEMIN
FASEMRAC
FIN
F U N C I O N T R A N S F .
GENERACIÓN
GRAFYM
IMPRESIÓN
INGRESOPLANTA
M E N U . P R I N
MODIFICACIONES

MRAC
PRESENTACIÓN
PROGRAMA.A
PROGRAMA.B
PROGRAMA.ADA1
PROGRAMA.ADA2
PUNTO.AP
RESULTADOS.1
RESULTADOS.l.GRAF
RESULTADOS.l.NUM
RETARDO
RETARDO.MRAC

FIG. 5.1 MODULO PRINCIPAL

La programación modular y estructurada exige en cier-

tas circunstancias la compartición de variables entre módulos

y subprogramas, siendo necesario para tales casos las co-

rrespondientes instrucciones de compartición. Una variable



81

dentro de un subprograma es "local" mientras no sea designada

como "global" mediante declaración. Para tal efecto, el

bloque indicado como "Declaración de variables" se encarga de

declarar como tales a un grupo de variables cuyas funciones

serán consideradas oportunamente en el desarrollo del progra-

ma.

El bloque de "Dimensionamíento" comprende la asig-

nación de las dimensiones de las variables subindicadas glo-

bales. A continuación de este bloque se llama al subprograma

PRESENTACIÓN cuya función es la de visualizar una carátula

informativa de la naturaleza del trabajo.

SUB. CLINEAL

i. HDW.PRIH

1 . S . C L l H E ú L

2, S . M J I A C

í. T E R M I N A R

SUB. HRAC SUB. FIM SUB. HENU.PRIN

F I G . 5.2 SUBPROGRflHft HENU.PRIN

Finalmente, desde el módulo principal se efectúa el

llamado al subprograma KENU.PRIN, cuyo esquema funcional se

observa en la FIG. 5.2.
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Se dispone de tres opciones: simulación de control
t

lineal, simulación de MRAC y finalización de la sesión de

trabajo. Para la autoverificaeion de errores en la selección

se aprovecha las propiedades interactivas del compilador

utilizado y se hace un autollamado al subprograma MENU.PRIN.

Los subprogramas CLINEAL y MRAC serán considerados

posteriormente en forma extensiva en las secciones correspon-

dientes a cada una de las simulaciones. El subprograma FIN

lleva hacia la finalización de la sesión no sin antes presen-

tar una alternativa 'de reinicio. Su esquema es:

c SUB. FIN

E. T E Í H I N A J t

SUB. KENU.PRIN

FIG. 5.3 SUBPFOGRftNA FIN

5.3.2, Programa simulación, da. Control

El desarrollo del programa para el caso de Control

Lineal tiene su punto de partida en el subprograma CLINEAL.

Esquemáticamente esta sección de programa está conformada

según se muestra en la FIG-. 5.4



SUB. HENU.PRIN

MIUB. CLIKEAL

P R E S E N T A C I Ó N

SUB. GENERACIÓN

Sl/B.

INGRESOPLANTA

SUB. FASBUN

SUB. RETARPO

SUB.

RESULTADOS.1

SUB. FIN

SUB. CLINEAL

83

FIG. 5.4 SUBPROGJMMA CLIHEAL

El bloque de "Presentación" se refiere al aparecimiento

en pantalla de una carátula informativa y se incluye a con-

tinuación opciones de direccionamiento según se indica en el
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esquema. El¡ flujo normal lleva en primera instancia al lia-
i

m-ado del subprograma denominado GENERACIÓN.

5.3,2.1 Generaoife. de_l modelo

El subprograma GENERACIÓN cumple con la función

básica de generar , almacenar y opcionalmente visualizar gráfi-

camente la secuecia de referencia a seguirse. Su esquema es :

SUB. PUNTO.ftP

(SSUB. GENERACIÓN

I N F O R M A C I Ó N

1 . Í N T O A Í N T O

2. J H . T J t f l N S F E l

SUB.

njNCIONTMNSF
SUB,

FIG. 5.5 SUBPROGRflHfl GEHEWICIOH

Las secuencias de puntos correspondientes a la entrada

y a la salida del modelo de referencia son almacenadas en los

vectores UM() y YM() respectivamente. Estas variables son
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atadas como globales para todo el programa y disponen de un

H-imensionamiento máximo de 510 elementos.

El bloque "Información" establece la correspondencia

entre las variables y su representación. Se presentan como

opciones la generación de la secuencia de referencia asignan-

do- sus valores punto por punto o, alternativamente mediante

el uso de una función de transferencia. Se autoverifica ,el

error de digitación autollamando a GENERACIÓN.

Para la generación punto por punto se direccióna el

flujo hacia el subprograma PUNTO.AP. El esquema de este sub-

programa se observa a continuación en la FIG-. 5.6.

SUB. GRftFYH

MíUB. PUNTO.AFO

SI 6 J S A F . NO 8JUF

FIG. 5.6 SÜBPJfOGRflHA PUNTO.fiP
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Por tejclado se ingresa el número de puntos de la se-
i

¿uencia, NR,. y los valores para cada uno de ellos. Es posi-

ble realizar a continuación una revisión de los datos in-

gresados y/o modificar cualquiera de ellos. Opcionalmente se

puede visualizar gráficamente la secuencia ingresada a través

del subprograma de gráficos G-RAFYM. El esquema de este sub-

pr'ograma se observa en la FIG-. 5.7.

FIG. 5.7 SUBPWXSFflW GHAFVH

La función que cumple GRAFYM es acondicionar los datos

Para una mejor visualización gráfica'en la pantalla. Los

puntos a graficarse, en este caso los correspondientes a

), son transferidos al vector designado como GYM().
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Se realiza a continuación un escalamiento de los valo-

• a c'on fines de presentación y finalmente según sea el nü-

pro de puntos en consideración se direcciona hacia diferen-

tes bloques de procesamiento y graficación que se encargan a

vez de presentar adecuadamente y con la mejor resolución

posible los gráficos en pantalla.

La generación de la secuencia de referencia mediante

una función de transferencia se la realiza a través del sub-

programa denominado FUNCIONTRANSF . , estructurado según la

FIG. 5.8.

Se procede al ingreso del número de puntos NR de la

secuencia de referencia (máx 500) . El subprograma informa

sobre la definición de la función de transferencia y solicita

el ingreso de los coeficientes I± y ki correspondientes a los

polinomios LCq-1) y K(q-^) , respectivamente.

La secuencia de entrada UM(K) como se indicó anterior-

mente es de tipo escalón . Todos sus puntos pueden tener un

mismo valor (UM(k)=cte, k=0,l,2....) o seccionadamente variar

sus valores. Se preveé así esta posibilidad dando lugar a

una o varias modificaciones, debiéndose indicar para ello los

instantes en que ocurren (se almacenan en el vector TMODQ) y

los nuevos va'lores de UM (se almacenan en el vector VELUM()>.

La secuencia de referencia YM(k) se calcula iterativa-

mente desde k~Q hasta k=NR utilizando para ello la expresión

dada por:



(FFTJNCIQHTRANSF.

FIG. 5.8

SUBPROGRftNfl

INFORMACIÓN

UM ( 7
UNA

PMODIF . Í T Í J /
/UH H U l V O (Vt> /

UH CON MOIIFS.

A L 6 U N A S

EK.

ER.

/t fHQDIF. (NN) /

/ \ INSTANTES /
FUNCIWTRANSF. /DE Momrs, /

\I TMOII (I/ /

>

/ NUEVOS /
/VALOJÍES DE /
/ UM VELUM (Ií/

C A L C U L O
DE

YM (I)

UM
SIN
M O D I F S ,

(FUNCIOMTMHSF

SI 6KAF. NO 6XAF.

SUB. GRAFYH



• 89

YM(k) = -kiyM(k-l) - k2yM(k-2) - k3yM(k-3) + louM(k) +

+ liuM(k-l) + l2uM(k-2) + lauM(k-3) k=0,l,...

En el vector YM() se almacenarán todos estos valores y

si el usuario así lo decide se podrá visualizar gráficamente

esta secuencia de referencia. Se provee de autoverificacion

y direcciónamientes para los errores en la digitación.

5.3.2.2 Ingreso, da la olanta v_ verificación da £as_a mínima

Se realiza a través de los subprogramas INGRESOPLAN-

TA y FASEMIN, respectivamente. El esquema del primero de

ellos se observa en la FIG. 5.9.

N
6XA20 A O

N
6 X A DO I O

FIG. 5.9 Sl/BPRO<3JtflMfl INGRfSQPLANTfl
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Los grados de los polinomios ACq-1) y B(q-i) correspon-

den respectivamente a las variables N y M. Tomando como

referencia estos valores el subprograma solicita el ingreso

de los coeficientes ai y bi respectivos. A continuación se

transfieren dichos valores a los vectores Gl() y G2(), varia-

bles declaradas globales y que serán empleadas con fines de

presentación de resultados posteriormente.

El subprograma FASEMIN tiene como objetivo básico el

verificar si la planta ingresada cumple con el condiciona-

miento de fase mínima; de hacerlo, direccióna el flujo pro-

gresivamente , caso contrarío notifica él incumplimiento y

solicita nuevos datos.

La planta en consideración será de fase mínima si sus

ceros se ubican dentro del círculo unitario. De la represen-

tación polínomial de la planta se concluye por tanto que será

el polinomio BCq"1) el que determine si la planta es o no de

fase mínima en base al cálculo de las raíces respectivas.

Sea nB el grado de entonces:

bo + biq"1 + bsq~ = O

(boqnB* + -2 -+ .... -i- bnB)/QnB = O

donde:

b0qnB + biqnB-l + D2qnB~2 + + bnB = O
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COMPARTE
VALORES
DE J O

DETEXMIMA
6RADO DI

LA ECUACIÓN

| i
EC. 3ER.6S. EC. 2D0.6X. EC . 1EX.6R.
CALCULO DE CALCULO DE CALCULO DE

MÓDULOS MÓDULOS M05ULOS

|

nods<l algún nod)l

FASEz"Sl" FASEZ"NO"

1
FASE "SI"

FfiSE "NO"

/* \O FASE

H I N I H A
70TJIA fLANTA?

V J

SI

DIR 1 5IX 2
1

SÜB. \A j

^ , ./

)( ci/H
(\MOWFICfiCIONES J
v yiii•

NO IIR 3
-1

i
t
1
I
1

( SÜB. CLIMEftL J í

I

SÜB. «JMC J

i

Fi

t.

c

T

--- F L U J O FARA MRAC
CONTROLADO H E D Í A N T E
1 A N D E R A S

FIG. 5.18 SUBPJÍOGJWHfl FflSEMIN
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En el subprograma FASEMIN se calculan los módulos de

Ias raíces de la ecuación precedente. Si tales módulos son

menores que 1 implica que la planta cumple con la condición

de fase mínima. Se contempla la resolución algebraica de

ecuaciones de hasta nB grado, utilizando para el efecto arit-

mética compleja y funciones trigonométricas. El método de

resolución es el denominado de Cardano.

Este subprograma se aplica también en la simulación

para el caso MRAC, razón por la cual se incluye direcciona-

mientos que oportunamente serán considerados y que son con-

trolados mediante el uso de secuencias especificadas de ca-

racteres .

5.3.2.3 Aplicación de_JL algoritmo

Una vez que se ha generado el modelo de referencia,

se ha ingresado la planta y se ha verificado que es de fase

mínima se procede a la aplicación del algoritmo de control en

su parte central. El flujo lleva hacia el llamado del sub-

programa RETARDO, estructurado según se observa en la

FIG.5.11

El sub&rograma p'ermite seleccionar el retardo del sis-

tema y con esta referencia se direcciona hacia los subprogra-

mas cuyas denominaciones son PROGRAMA.A y PROGRAMA.B. El

primero de ellos tiene la estructura mostrada en las FIGS.

5.12, 5.13, y 5.14.
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El subprograma recibe como datos los valores correspon-

dientes a N, M, NR, A(), B() y YM( ) . Con ellos se calcula

uencialmente ja señal de control, representada en el vec-

, r u(), de tal manera que la secuencia de salida, represen-

tada en el vector Y( ) , siga a la secuencia de referencia

¿enerada y almacenada en el vector YM(). Las variables y

vectores señalados son de características globales .

SUB.

PROGRftRft.fi

f SUB. RETARDO

1. . JtlT 1

a. R E T 2

SUB.

PROGRAMA. B

SUB.

RETARDO

fIG. 5.11 SUBPROGRflftt RETARDO

Se ingresa por teclado el grado GC asignado para el

Polinomio de control Cr(q-i) y con esta referencia el sub-

Programa solicita los' coeficientes de este polinomio, los

mismos que son almacenados en el vector Cl().

A través del vector auxiliar AUX3() se adelanta en 6

Pasos referenciales de tiempo la secuencia YM().



FIG. 5.Í2

SUB. PRCKÍRANñ.fl

(PfiRTE I)

(SUB

R E C I B E V A * .

6 O í B () , Y H ()
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D E S P L A Z A M I E N T O

YM U + í í ^ A U X 3 ( I )

I-1
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FIG. 5.13

SUB. PROGRAKA.fl

(PARTE II)

(X)



FIG. 5.14

SUB. PROGRAMA.A

(PARTE I I I )
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DESÍ1A2AMIINTOS

y (i) -4 y d+6)

U C I ) 4 U ÍH-6)

L J

Este adelantamiento es necesario por cuanto conven-

cí onalmente, y solo para fines de procesamiento en el com-

putador, se efectuará el proceso de cálculo con un adelanto

aparente de 6 pasos. Note que para .-determinar y(k) se deberá

emplear la expresión proveniente de la representación dis-

creta del sistema con d=l dada por:

y(k) = -aiy(k-l) - a2y(k-2) - - anAy(k-nA) +

*+ bou(k-l) + biu(k-Z) + + bneu(k-nB-l)

Observe que para k=0 se requeriría los elementos de

vector Y(-l), Y(-2), , U(-2) ,....,etc., que como tales

(variables subindicadas) no las acepta el computador dado que
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los índices aceptables formalmente son 0,1,2,....etc. Para

evitar esto se recurre al adelanto aparente en los subíndices

/en aquellos vectores involucrados) en 6 pasos. Culminado el

cálculo y una vez que se almacenan los valores se elimina el

desplazamiento asumido. En conclusión, para fines de cálculo

se determina y(k+6) pero en términos reales esto representa

y(!O.

A continuación se determinan los parámetros del con-

trolador, los mismos que están representados en el vector

E(), es decir :

Parámetros del controlador =

E(2)

E(3)

La ley de control lineal establece que :

u(k) = (l/bo)*( R(g-l)y(k) - Bs(q-i)u(k)

parámetros del controlador vienen dados por tanto a

partir de los coeficientes de los polinomios R y Bs, donde,

= B(q-i)S(q~i) - bo

Se determinó que nS = d-1, por tanto ya que d = 1,
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grado de es O, de donde

= 1

-1 -f .... + bnBq~nB

Si se considera el grado de Cr menor o igual que el de

A entonces, de la relación [2. 13] se establece que nR = nA-1 ,

caso contrario nR = nC-1 . El vector de parámetros a con-

siderarse es por tanto el siguiente :

9 =

bo

bi

ba

bnB

ro

ri

TnR

=

E(l)

E<2)

E(3)

ECnB+1)

E(nB+2)

E(nB+3)

E(nB+nR+2)

La resolución secuencial de la identidad [2.1] estable-

ce que para d = 1 :

ro = ci - ai

ri ~ es - as
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por consiguiente PROGRAMA. A calcula los parámetros del

nntrolador de la forma previamente establecida y como se

•ndicó los almacena en el vector E(). A continuación, en el

bloque interno denominado "Proceso/Cálculo A" se procede a

determinar las secuencias de salida y control desde k~Q hasta

^-^R, según se observa en la Parte II del esquema del PRQG-RA-

HA . A . Los bloques correspondientes a "Cálculos de HBl y

Y(I+6)" involucran el cálculo de Y() mediante la ecuación de

diferencias proveniente de la representación polinomial de la

planta, y contienen :

HBl = B(0)*ü(I+5)+B(l)*U(I+4)+B(2)*U(I+3)+B(3)*UCI+2)

Y(I-fS) = ~ I + 5)-A(2)*Y(I+4)-A(3)*Y(I+3)+HBl

A continuación se realizan las siguientes asignaciones

para las variables XI, X2 y X3 :

XI = -Bs(q-i)u(k)

X2. = -R(q~1)y(k)

X3 = CrCq-i)yM(k)

y tomando en cuenta los desplazamientos respectivos se cal-

culan sus valores. Seguidamente se determina la señal de

control U aplicando la ley de control'y reemplazando las

variables respectivas, a efecto de lo cual se emplea la si-

guiente expresión:
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= (1/E(1))*(X3-X2-X1)

El "Proceso A" se reinicia para el siguiente instante

líj y así sucesivamente en forma iterativa hasta NR. Final-

mente se eliminan los desplazamientos en Y( ) y U(), respec-

tivamente .

El subprograma denominado PROG-RAMA.B efectúa similar

función que la del anterior pero para un retardo de la planta

de dos pasos (d=2). Su estructuración se observa en las

FIGS. 5. 15, 5.16 y 5. 17.

Las reglas de funcionamiento son similares a las ya

consideradas para el caso de retardo unitario . El grado de

SCq"1) toma el valor de 1, por lo cual :

- B(q-i)S(q-i) - bo

= B(q-i)(l + - bo

de donde,

bsi = ( bi -f bosi )

bs"2 - ( bs +" bisi )

bsa - ( ba +



FIG. 5.15

SUB. PROGRflHfl.B

(PARTE I)

P R O R A W AW A . B J

ÍICIBE Vf lK .

N íMiNÍ

A i ) » » o f rn o

6C < 6 * - c » /
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SPIrCi ti
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1 (íí

Iz2 TO

I Í I )

B Í I - D + 1 ( l

J-2

r C I ( J ) - f l ( J ) -

-A (-J-1 J X S F 1

I Í X O C E S O |

| C A L C U L O 1
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FIG. 5.16

SUB. PROGRAMA.B

(PARTE II)
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XlzXl t l ( K ) U (LHS)



FIG. 5.17

SUB. PROGRAMÓ.B

(PARTE III)
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D E S P L A Z A M I E N T O S

Y (I) 4 Y (146)

U (I ) 4 U (14-5)

I F1N I
L J

De la resolución secuencial de la identidad polinomial

[2.11] se establece que :

so = 1

si = ci — aiso

y para RCq"1),
t

ro - 02 - aisi -

ri ~ 03 - - aaso
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En el; subprograma se contempla por consiguiente el

vector de parámetros definido por :

6 =

bo

bsi

bSnB+l

ro

ri

rnR

E(2)

E(3)

E(nB+2)

E(nB+3)

E(nB+4)

E(nB+nR-í-3)

La variable SP1 representa al valor de si . Se calculan

consecuentemente los parámetros en la forma establecida y se

almacenan en el vector E( ) .

HBl y Y(I+6) se calculan mediante :

HBl ='

= -A(l)*Y(I+5)-A(2)*Y(I+4)-A(3)*Y(I+3)+HBl

Las variables XI, X2 y_X3 se determinan como :

XI = -Bs(q-3-)u(k)

X2 = -R(q-i)y(k)

X3 = Cr(q-i)yM(k)
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Se calculan dichos valores con los ya establecidos y

• nsiderando los desplazamientos en los vectores U(k)., Y(k) y

YM(k) se determina la señal de control mediante :

UCI+6) = (1/E(1))*( X3 - X2 - XI)

y se vuelve a reiniciar el "Proceso B" de cálculo para el

siguiente instante k. Para terminar se eliminan los despla-

zamientos en Y() y U(), respectivamente.

5.3.2.4 Presentación dfi. resultados

El siguiente paso consiste en el llamado al subprogra-

raa RESULTADOS.1, estructurado según la FIGr. 5.18.

Opcionalmente los resultados pueden ser visualizados

en forma numérica, gráfica o de ambas a la vez. El diagrama

indica el direcciónamiento para cualquiera de estos casos.

El subprograma ESTAD01 se encarga de presentar previamente en

la pantalla los datos correspondientes al ejercicio que se

está simulando y cuyos resultados se desean observar. El

diagrama del subprograma ESTAD01 se observa en la FIG. 5.19.

La presentación numérica de los resultados se realiza

Por intermedio del subprograma denominado RESULTADOS.1.NUM,

el cual establece formatos de salida adecuados para una apre-

ciación correcta de los valores. El esquema de este subpro-

se encuentra en la FIG. 5.20.
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SUB. ESIfiDOl

UE

^

RESULTADOS. 1

l . J . N U M É R I C A
Z.r,6ÍAFICA
3.NUM Y 6»AF

SUB. ESIAPOi

fSUB. \ Sl/B

RESULIftDOSl.NUM/ \RESULTMOS1.GRF

SUB. ESTfiPOl

SUB.

SUB.

iRESULIftPOSl.GRFJ

(SUB.

\1

FIG. 5.18 SlíBPROGIWHfl RISULTflDOS.i

Adicionalmente se presenta como una opción la impresión

en papel de los resultados numéricos establecidos. Para ello

el direccionamiento concurre hacia el llamado del subprograma

definido como IMPRESIÓN. Este subprograma se encarga de
»

acondicionar'los resultados numéricos de forma tal que sea

factible su impresión adecuada en papel, procurando estable-

cer formatos de salida que permitan apreciar correctamente

los valores. Se provee mensajes de orientación para efectuar

la tarea.
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FIG. 5.19 SUBPROGMMA ESTAD01

(RESULTflWSi.NUIl)

SUB.IMPRESIÓN )

JESULTADOS

KUMEXICQS

DESEA

SI

FIG. 5.20 SUBPROGRAMfl RKULTAWSl.NUM
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El subjprograma RESULTADOS. 1. G-RAF a su vez cumple con la

función de presentar en pantalla gráficamente los resultados

obtenidos en' cada ejercicio de simulación. Para ello se

aprovecha la máxima resolución disponible en el equipo uti-

lizado (720x348 pixels). Los esquemas de RESULTADOS.1.GRAF e

IMPRESIÓN se observan en las FIGS. 5.21 y 5.22 .

T R A N S F E R E N C I A

Hl

U ( X ) A 6 Y M O

SUB. GRflfYH

r * 6 N S F E X E N C I A

DE

YM ( X ) A 6 t H O

SUB.

T X f t N S r i X E N C I A

DE

Y ( K ) A 6YH O

SUB.

FIG. 5.21 SUBPROGRARfl RESULTfilKÍSl.GIÍAF
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FIG. 5.22 SUBPROGRAKA IMPRESIÓN

5.3.3 simulación. da. MRAC

El desarrollo de la sección de programa para la simu-

lación de control adaptivo MRAG tiene su punto de partida en

el dirección amiento desde el subprograma MENÚ .PRIN hacia el

subprograma MRAC.

El subprograma KKAC está estructurado como se observa

en la FIG. 5. 23. El bloque indicado como "Presentación" se

encarga de visualizar en la pantalla una carátula informativa

y dirección a el f luj o según lo indicado en el esquema.

>

5- 3. 3 . 1 Gen'eración de_L modelo de. referencia

Se realiza mediante el subprograma GENERACIÓN y en los

mismos términos que los considerados para el caso de Control

Lineal (sección 5.3.3.1).
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Como se índico anteriormente, esta generación del mode-

lo puede realizarse punto por punto o mediante una función de

transferencia.

5.3.3.2 Ingreso ¿É. la. planta inicial y_ verificación d£.

mínima,.

La planta inicial a considerarse fue propuesta en la

sección 5.2.2 como :

A'Cq-1)y(k) = q-d-B'Cq-i)u(k)

Para el ingreso de sus datos se utiliza el subprograma

INGRESOPLANTA, cuya estructura fue ya analizada en la sección

5.3.2.2. Por lo tanto, para el caso en consideración, las

variables N y M representan a nA' y nB', grados de A'Cq"1) y

B'Cq"1), y, los vectores A() y B() almacenarán los coefi-

cientes a'i y b' i, respectivamente. Con estos datos refe-

ren cíales se procede a Ja verificación de fase mínima trans-

firiendo para ello a FASEMIN los coeficientes b'±.

Este subprograma fue ya revisado en la sección 5.3.2.2

y en su esquema se observan direccionamientos controladosi

para su utilización en el caso de MRAC. Si la planta inicial

no es de fase mínima y se desea ingresar otra en su reempla-

zo , el flujo en FASEMIN se direccióna por la línea marcada

como DIR1 (ver FIG. 5.10). Si no se desea ingresar otra

Planta se dirige por DIR3.
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da

Una vez que se ha ingresado una planta inicial de fase

mínima es necesario proporcionar al programa otra planta

diferente para que el esquema de control proceda a la adap-

tación respectiva. Esta nueva planta se ingresa por inter-

medio del subprograma MODIFICACIONES, presentado en la

FIG, 5.24.

La nueva planta a ingresar puede tener o no modifica-

ciones en los grados de sus respectivos polinomios represen-

tativos . El subprograma posibilita el dirección amiento en

cualquiera de los dos sentidos.

Las variables N.l y M.l representan los nuevos grados

nA y nB de los polinomios ACq-1) y BCq'1) y los vectores Al( )

y Bl( )' contienen los nuevos coeficientes ai y bi, respectiva-

mente .

Se ofrece un resguardo temporal de Al() y Bl() para

fines de presentación. Con los nuevos datos referencíales se

procede al llamado del subprograma FASEMRAC que cumple con

las mismas funciones que FASEMIN, es decir, verifica si la»

nueva planta 'ingresada es o no de fase mínima. Si el con-

dicionamiento de fase mínima es cumplido se continúa el flujo

normal del programa en la simulación, caso contrario se po-

sibilita un nuevo ingreso de la planta o la finalización del

ejercicio.
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A. NO CAHI IAN
6 X A D O S

B . C A M B I A N

EJtl íOJl

SUB.FftSEMRAC j

SI F M I N 1 N O F H I N .

O T R A Í L A N T A 7

si

N, 1-46*. A O

M. 1^5K, S O

SUB.

\M0DIFICACIONES

SlíB.FftSEMItóC j

KO F M I M . | SI FH1H

SI

HO HO

OT1A TLANTft?

SUB. FIH

TMODl (TIIHÍO

MODIF. ÍLANIA)

FIG. 5.24 SUBPROGIWMfl HQDIFICACIWES



Finalmente MODIFICACIONES solicita el ingreso del ins-

tante k en el cual ocurre la modificación. Este instante es

arbitrario, siempre y cuando no exceda a NR(número máximo de

puntos considerados).

5.3.3.4 Aplicación del_ algoritmo.

Una vez que se ha generado una secuencia de referencia,

se ha determinado una planta inicial y las modificaciones de

ésta en cierto instante se procede a la aplicación del al-

goritmo de control.- El diseno del fluj o de programación

lleva hacia el subprograma denominado RETARDO.MRAC, sub-

programa estructurado como a continuación se indica en la

FIG. 5.25.

c ¿/.I
REIARNKMRAC

1. KET. 1

2. ÍET. 2

SUB.

PROGRAHA.ADAi

E X X .

SUB.

PROGRAMA.AM2

SUB.

RETARDO.KRAC

FIG. 5.25 SUBPROGRARA RETARW.HRAC
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Se selecciona el retardo del sistema y con esta refe-

rencia se dirige hacia los subprogramas PROGRAMA.ADA1 o PRG-

GRAMA.ADA2, respectivamente. La estructura general de fun-

cionamiento es análoga para los dos subprogramas, presentán-

dose en las FIG-S. 5.26, 5.27 y 5.28 un diagrama general de

bloques que involucra a los dos subprogramas mencionados.

A continuación se presenta una descripción del fun-

cionamiento del esquema :

Se reciben como datos las siguientes variables :

H : grado de A'Cq-1) inicial, nA'

M : grado de B'Cq-1) inicial, nB'

A() : vector de coeficientes a'i de la planta inicial

B() : vector de coeficientes b'± de la planta inicial

N.l : grado de ACq"1) modificado, nA

M.l : grado de BCq™1) modificado, nB

Al() : vector de coeficientes ai de la planta modificada

Bl() : vector de coeficientes bi de la planta modificada

YM() : vector de puntos de la secuencia de referencia

Se ingresa el grado G-C y los coeficientes del polinomio

de control Cr(q-x), siendo representados por el vector Cl().

El algoritmo contempla entre sus principales etapas de

procesamiento las correspondientes al cálculo de los paráme-

tros estimados del controlador y la aplicación de la ley de

control.
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FIG. 5.26 FJÍOGJtó«A.ftMi/ñM2 ( PARTE I )



CALCULO DE Y(X)
UTILIZANDO IC.
DE DIFERENCIAS

CON
A O Y 1 í)

CALCULO DE
U (X)

APLKANIO
LA LEY DE
CONTJIOL

ASIGNACIÓN
DEL VECTOt

H t l ) BE
VARIABLES
HEDIÓLES

INICIO

I DE I
IDENTIFICACIÓN

L „ J

CALCULO

DE SI

CALCULO

DE 53

DETERMINACIÓN
DEL

VECTOR
D (I)

CALCULO DE
LA MATRIZ
F (If J)
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HG 5.27 PROGRAMA.flMi/AM2 ( PARTE II )
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FLA6* = " L O O P

I N I C I A L 1 Z A C 1 0 N
BE LA

M A T R I Z e i r i n - f l

C A L C U L O D E

LA M A T R I Z S ( I , J )

CALCULO DEL
FACTOR DE OLVIDO

FO

DETERMINACIÓN

ÍE CM (Ir <M

CALCULO DE

Si Y 52

DETER M I N A C I Ó N
DE LOS
HUEVOS

T A X Í M E T R O S
ESTIMADOS E (I)

SE REEMPLAZA
LA ÍLAN.TA

ORI6INAL ÍOR
LA MODIFICADA

RECALCULO DE
ÍNDICES

0?ERATIVOS

ELIMINACIÓN
DE

DESFLAZAMIENTOS

FIG 5.28 PROGRflHft.AMi/fiM2 ( PARTE III )
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Se ha establecido con anterioridad una ley de control

d.e la forma:

u(k) = (l/bo)*( Cr(q-1)yM(k) - 9oT0o(k) )

y según [4.11] :

bo(k), GoT(k)

U(k),

Que suprimiendo el indicativo de estimados, según [4.23] y

[4.24] equivale a tener :

0T = [bo , bosi+bi , boS2+bis1-*-b2, .... , bnesd-i, ro, ri , . . . ,

0T(k) = [u(k)Ju(k-l)) ..... ,u(k-d-nB + l), ..... ,y(k-nR)]

La estimación paramé trica se establece mediante:

9(k) = aKF(k+l)0(k-d)[Cr(q-3-)y(k) - k-d)]

Ctk:

F(k) -
F(k)0(k-d)0T(k-d)F(k)

1 + 0T(k-d)F(k)0(k-d)

O < ak < 1

Consecuentementet como el retardo considerado del sis-

tema para este caso es unitario (d-1), entonces :
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nS - d-1 = O

= 1

de donde so = 1 y si - O para i > 1

Por lo tanto el vector 9T en consideración es

9T = [ bo , bx , 02 , , ro , n , . . , ] [I]

y 0T(k-l) viene dado por

0T(k-l) = [u(k-l), , . ; -l), . . . ,y(k-l-nR>] [II]

En consecuencia, los parámetros estimados se determinan

mediante :

9(k> ~ akF(k+l)0(k-l)[Cr(q~:i-)yCk) -

[III]

donde F viene dada por_:

F(k) -
F(k)0(k-l)0T(k-l)F(k)

1 + 0T(k-l)F(k)0(k-l)
[IV]

O < ak < 1

Los parámetros iniciales del controlador (9Tk=o) son

calculados de manera similar a lo efectuado en la sección

anterior para control lineal.
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Estos parámetros del controlador son considerados en el

vector E(), y, el vector de variables medióles es represen-

tado en el vector M(), es decir,

9 =

izJ(k-l) =

bo

' -bi

bnB

ro

ri

rnR

E(2)

EC3)

E(nB-fl)

E(nB+2)

E(nB+3)

ECnB-f-nR+2)

uCk-1)

uCk-2)

u(k-3)

u(k- l -nB)

y(k-l)

y(k-2)

y(k-l-nR)

rr

M( l )

M ( 2 )

M ( 3 )

M C n B + 1 )

M ( n B + 2 )

H(nB+3)

M ( n B + n R + 3 )

La matriz de ganancias F(k) ( de orden igual al del

vector 0(k~l) ) es representada en el programa por la matriz
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inicializada mediante una matriz

ingresando el valor que toman los elementos de la

diagonal principal ( DIAG- ), es decir :

F(0) = CMo(i,j) = diag(DIAG)

El factor de olvido se determina, como se indicó ante-

riormente, utilizando un algoritmo de traza constante. Se

representa en el programa mediante la variable FO y su valor

es tal que :

TRAZA [ CM(i,o)aot ] = TRAZA [ CM(i,o)ant ]

Consiguientemente se lo calcula en la expresión [IV] de

tal forma que la traza de la matriz CM(i,j) actual sea igual

a la de la matriz CM(i,o) anterior.

Á su vez, la expresión [IV] para el cálculo en el pro-

grama es considerada como :

= (1/FO)*
1 4- MT(i)CM(i, j

Expresión que se calcula separadamente considerando los

siguientes vectores y" matrices :

F(Í,Ó)fc: =
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•la variable SUM3 equivalente a,

SÜM3 = 1 + MT(i)CM(iJj)icM(i)

De tal forma que,

- G(i,j)k/SUM3]

Todas estas acciones están representadas esquemática-

mente en el diagrama.

El cálculo de los nuevos estimados, en las variables

del programa, se representa como:

•i >

que se calcula separadamente considerando,

SUM2 = EG*CM(i, j

SUMÍ = [Cr(q-3-)y(k) - E(i)antM(i)]

SUM1*SUM2

Una vez que se determinan los nuevo's estimados se pro-

cede a calcular la salida para el siguiente instante y el

nuevo valor de la señal de control aplicando en la ley de

g!
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control respectiva aquellos nuevos estimados. El proceso se

•repite secuencialmente hasta que k=TMOD.

Al variar la planta en TMOD, la salida de la planta es

calculada con los nuevos valores de ella y a partir de este

instante se comienzan a determinar nuevos estimados de los

parámetros del controlador circulando en cada paso por el

proceso anteriormente descrito. Si existe variación en los

grados de los polinomios de la planta se recalculan los nue-

vos índices de los vectores y matrices involucrados en el

proceso de cálculo.

El subprograma finaliza cuando se han completado los NR

puntos propuestos.

Cuando el retardo es de dos pasos (d=2) se presenta una

redefinición de los parámetros y de las variables medibles

involucradas en el algoritmo . Para este caso, considerando

que nS = d-1 = 1, se establece la presencia de los coefi-

cientes so y si. Como, so = l entonces el vector de parámetros

se establece según [4 . 23] como :

, - . , bnssi , ro , ri , . . ,6T = [ bo , bosi-f-bi ,

o equivalentemente :

9T = [ bo , bsi , bsz , . . , bsnB-t-i , ro , n , . . , rnR ] [Is]

El vector de variables medibles, 0T(k-d), que para este
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caso es específicamente 0T(k-2), según [4.24] está conformado

por los siguientes elementos :

0T(k-2) = C u(k-2),...,u(k-3-nB),y(k-2), ...,y(k-2-nR) ] [lis]

Las expresiones de estimación a evaluarse para este

caso, según las expresiones [4.19] y [4.20], se presentan

como :

9(k) = akF(k+l)0(k-2)[Cr(q-i)y(k) -

F(k+l) = F(k) -
F(k)fzí(k-2)0T(k~2)F(k)

1 + 0T(k-2)F(k)0(k-2)

CIIlB]

O < a* < 1

Los parámetros iniciales del controlador ( 9Tk=o ) son

calculados en base a los datos de la planta inicial y de

acuerdo a lo establecido en la acción de control lineal para

d=2.

,De manera análoga a lo efectuado para el caso de retar-

do unitario,'los parámetros del controlador son considerados

vectorialmente en el programa y se representan internamente

por intermedio del vector E(). De igual forma, para el caso

de las variables raedib les se considera su representación en

el vector M().



126

Consecuentemente, los vectores E() y M() vienen dados por:

8 =

bo

bsi

bS2

bSnB-,!

ro

ri

roa

=

E(l )

E(2)

E(3)

E(nB+2)

E(nB+3)

E(nB+4)

E(nB+nR+3)

íKk-2) =

u(k-2)

u(k-3)

u(k-4)

uCk-3-nB)

yCk-2)

y(k-3)

y(k-2-nR)

M(2)

M(3)

M(nB+2)

M(nB+3)

M(nB+4)

M(nB+nR+3)

Como puede observarse, los índices de los vectores y

matrices involucrados en el algoritmo, para este caso, son

diferentes. Considerando esta modificación el procedimiento

de cálculo es análogo al realizado para el caso de d~l, y se
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realiza en los mismos términos. Las variables del programa

• son la-3 mismas y su secuencia de cálculo es la ya considera-

da.

5.3.3.5 Presentación de. resultados

El siguiente paso en la secuencia consiste en el

llamado al subprograma RESULTADOS.1 que fue ya considerado en

la sección 5.3.2.4. Este a su vez recurre al subprograma

ESTAD01 (ver FIG. 5.19), el cual para el caso de MRAC presen-

ta en el bloque correspondiente a "Información" los datos de

la simulación efectuada, esto es : datos de la planta inicial

y de la modificada, el polinomio de control CrCq"1), el ins-

tante de modificación TMOD, el retardo y la inicialización de

la matriz de ganancias F(k). La secuencia de presentación

incluye en su transcurso el llamado a todos los subprogramas

de presentación e impresión considerados con anterioridad.
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6.1.

Se presentan a continuación los resultados obtenidos en

las simulaciones numéricas efectuadas para los casos de con-

trol lineal y control adaptivo , respectivamente .

6.1.1 Simulaciones-Control Lineal

Los ejercicios numéricos propuestos para su simulación

tienen como propósito fundamental el mostrar la dependencia

del comportamiento del control ador propuesto en el capítulo

II con respecto a las características de la planta y a la

posición de los polos de lazo cerrado dados por el polinomio

En las simulaciones CL-1, CL-2 y CL-3 el control lineal

se aplica a una planta de 2do. orden con un cero y un retardo

unitario. Los polinomios A y B respectivos están dados por :
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- 1 - q-a- + 0.24q-i

= 1 - 0.6q-i

La planta así determinada es estable (ceros de A dentro

del círculo unitario) y de fase mínima (ceros de B dentro del

círculo unitario),

La simulación CL-1 se efectúa considerando CrCq-1) - 1,

es decir, se asignan todos los polos al origen. Se observa

que la salida y(k) iguala a la referencia yM(k) después del

primer período de muéstreo, eliminándose en consecuencia el

error de salida en tiempo mínimo (d pasos).

En la simulación CL-2 se utiliza un polinomio Cr que

tiene un cero en q-0.5, es decir, Críq"1) = 1 - O.Sq"1. En

los resultados obtenidos se observa que la salida converge a

la referencia establecida, pero, comparativamente con respec-

to al caso anterior la señal de control requerida es menor y

la convergencia es más lenta.

Los resultados de la simulación CL-3 indican que el

comportamiento del control empeora cuando los ceros de Cr se

ubicap en el semiplano izquierdo. Para este caso se escogió

un polinomio Cr con un'cero en q = -0.5, es decir, Cr(q~:L) - 1

+ O.Sq"1. Se observa una señal de control inicialmente os-

cilatoria y de mayor valor que en los casos anteriores. Exis-

te convergencia en forma oscilatoria de la salida hacia la

referencia .
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En la simulación CL-4 se aprecia el comportamiento del

• ntrol cuando éste es aplicado a una planta inestable (al

pnos un cero de A fuera del círculo unitario). Los polino-

íos A y B utilizados son respectivamente :

= 1 + 1.5g-i - q~

= 1 - 0.7q-3-

Los ceros de A se ubican en q = 2 y q=-0 . 5 . Se observa que el

control lineal en consideración cumple con su función con-

siguiendo que la salida con verga a la referencia propuesta.

Se aprecia sin embargo que la señal de control es de magnitud

relativamente grande .

A continuación, en la simulación CL-5 se aplica el con-

trol a un sistema cuyos ceros se ubican en el semiplano iz-

quierdo . Los polinomios empleados son :

- 1 - l.Zq-i + 0.35q~2

= 1 + 0.85q-i

El polinomio B presenta un cero en q=-0.85 . Es notoria en

la señal de control la presencia de una marcada tendencia

oscilatoria. La salida converge a la referencia según puede

apreciarse en los gráficos correspondientes a este caso.

En la simulación CL-6 el control es aplicado a una

planta de Ser. orden con un retardo de dos pasos (d=2), y,

en la simulación CL-7 se utiliza una secuencia de referencia
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que: es seguida eficientemente por la salida poniendo
i

reüeve las características idóneas del control.

En el ejemplo CL-8 se investiga la respuesta del con-

trol cuando es aplicado a una planta de fase no mínima. En

concordancia con lo determinado en el análisis teórico se

observa que la señal de control diverge y no es acotada, no

siendo por tanto aplicable este esquema para estos casos.

Finalmente f en la simulación CL-9 se observa la res-

puesta del control cuando la planta del sistema experimenta

modificaciones apreciables. La planta inicial, en base a la

cual se determinan los parámetros del controlador, está dada

por los siguientes polinomios:

= 1 - q-i + 0,24q-2

= 1 - 0.2q-i

En el instante k=20 la planta se modifica, pasando a

constituirse por:

= 1 - 0.8q-2

Los resultados indican que el objetivo de seguimiento

es incumplido a partir del instante en que se modifica la

planta.

Posteriormente este mismo ejercicio CL-9 será imple-

mentado utilizando la técnica de control adaptívo .
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Cabe indicar que las observaciones realizadas son de

4-ipo general para cada uno de los casos considerados, es

decir, al efectuarse simulaciones para varios ejemplos co-

respendientes a cada caso se obtuvieron resultados simila-

res. Consecuentemente, por razones de espacio, se presenta un

ejemplo representativo para cada circunstancia de interés.

A continuación aparecen los resultados de las simula-

ciones consideradas. Se presenta para cada una de ellas los

datos respetivos del ejercicio, los resultados gráficos ob-

tenidos para las secuencias de control, referencia y salida,

y los resultados numéricos correspondientes :
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SIMULACIÓN CL-I

POLINOMIO A

POLINOMIO B

A 1

a 2

b 0
b 1

-1.800
B.248

1.

POLINOMIO DE COHTEOL Cr

Cr = 1

EETAEDO d = 1

168

-2

_4

-IB 1-

-180

SECUEMCIA DE CORTBOL

L, ............1

8 10

t

\0 3í

»

-

1

48

-

58 68 78 88 98 180 CJ

-
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SECUENCIA DE REFERENCIA YH(k)

56 66 78 90 163 [k]

SECUENCIA DE SÓLIDA

58 68 78 B8 96 188 [k]
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RESULTADOS NUHERICOS .

YHÍ 0
YHÍ 1
YHÍ 2
YHÍ 3
YH[ 4
YHf 5
YHf 6
YHÍ 7
YHÍ 6
YHf 9
YHÍ 10
Yrtf ü
YHf 12
YHf 13
YHÍ 14
YHÍ 15
YH( 16
YH[ 17
YHÍ 18
YHÍ 19
YH[ 20
YHÍ 21
YHf 22
YN( 23
YHf 24
YHf 25
YHf 26
YHf 27 .
YHf 28
YHf 29 ]
YH( 30 ;
YH{ 31 )
Yflí 32 )
YHf 33 )
YHÍ 34 )
YHÍ 35 ]
YK( 36 )
YHf 37 ]
YHf 38 ]
YHf 3? ]
YH( 40 )
YHf 41 ]
YH( 42 )
YHf 43 )
YHf 44 }
Yfl( 45 )
YHf 46 )
YHÍ 47 ]
YH( 48 )
YH( 49 ]
YHf 50 J

' Yfifkí

) = 2,500000
j r z.snonoo
) = 2.500000
) = 2.500000
] = 2,500000
)- = 2.500000
J = 2.500000
) = 2,500000
) = 2.500000
) = 2.500000
) = 2.500000
J = 2.500000
) = 2,500000
) = 2.500000
J = 2,500000
] = -2.500000 '
J = -2,500000
j = -2.500000
) = -2,500000
] = -2.500000
) = -2.500000
) = -2,500000
) = -2,500000
) = -2.500000
] = -2.500000
) = -2.500000
) = -2.500000
) = -2,500000
] = -2.500000
1 = -2,500000
1 = 2,500000
= 2,500000
= 2.500000

2.500000
2.500000

= 2.500000
2.500000
2.500000
2.500000

f 2,500000
2.500000
2.500000
2,500000
2.500000
2.500000

= -2.500000 '
= -2,500000
= -2,500000
- -2,500000
= -2.500000
= -2.500000

ü[ 0
Uí 1
Uí 2
Uí 3
U( 4
Uf 5
U( ó
Uí 7
Uf 8
Uf 9
U{ 10
Uf U
Uf 12
Uf 13
U( 14
Uf 15
üí 16
Uf 17
Uf 18
Uf 19
Uí 20
Uf 21
Uf 22
Uf 23
Uf 24
Uf 25
Uf 26
Uf 27
Uf 28
Uí 29
U{ 30

- U( 31 i
Uí 32 i
Uí 33 ]
Uí 34 )
U{ 35 )
Uf 36 )
Uí 37 ]
U( 38 ]
Uí 39 )
Uí. 40 )
Uí 41 )
U( 42 ]
üí 43 )
Uf 44 )
Uf 45 ]
Uí 40 )
Uf 47 )
Uf 48 )
Uf 4? J
U( 50 ]

Uík)

) = 2.500000
) = 1.500000
) = 1.500000
) = 1.500000
j = 1.500000
] = 1.500000
] = 1.500000
1 = 1,500000
) = 1.500000
] = 1.500000
] = 1.500000
) = 1.500000
) - 1,500000
) = 1.500000
) = 1,500000
) = -3.500000
) = -1.500000
) = -1,500000
) = -1.500000
} = -1.500000
) = -1.500000
) = -1.500000
] = -1.500000
) = -1,500000
) = -1.500000
) = -1,500000
) = -1.500000
) = -1.500000
1 = -1.500000
) = -1,500000
) = 3.500000
1 = 1,500000
1 = 1.500000

1.500000
1,500000
1,500000
1.500000

= 1.500000
1,500000
1,500000
1,500000
1.500000
1.500000
1,500000
1,500000

= -3,500000
= -1,500000
= -1.500000
= -1.500000
= -1,500000
= -1.500000

Yf 0
Yí 1
Y( 2
Yí 3
Yí 4
Yí 5
Y( 6
Yí 7
Yí 8
Y( ?
Yí 10
Yf U
Yí 12
Yf 13
Y( 14
Yí 15
Yf 16
Yí 17
Yí 18
Yf 19
Yf 20
Yf 21
Y( 22
Yí 23
Yf 24
Yf 25
Yf 26
Yf 27 ,
Yí 28 ,
Yf 27 ]
Yí 30 ]
Yí 31 )
Yí 32 )
Yí 33 )
Yí 34 ]
Yí 35 J
Yf 36 )
Yí 37 ]
Yí 38 )
Yí 3? )
Yí 40 }
Yí 41 )
Yí 42 }
Yí 43 }
Yí 44 )
Yí 45 )
Yf 46 J
Yí 47 )
Yí 48 ]
Yf 49 p
Yí 50 ) :

W)

) = 0,000000
) = 2.500000
} = 2.500000
) = 2,500000
) = 2.500000
) = 2,500000
) = 2,500000
} = 2.500000
J = 2.500000
) = 2,500000

J = 2.500000
) - 2.500000
] = 2.500000
) = 2,500000
) - 2.500000
J = 2.500000
J - -2,500000
) = -2,500000
) = -2,500000
) = -2.500000
) = -2,500000
J = -2,500000
J = -2.500000
) = -2.500000
) = -2.500000
] = -2,500000
) = -2.500000
} = -2.500000
1 = -2.500000
i = -2.500000
i = -2,500000

2,500000
= 2,500000
= 2.500000

2.500000
= 2,500000

2,500000
= 2.500000

2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000

= 2.500000
= -2.500000
= -2.500000
= -2.500000
= -2.500000
= -2.500000



136

SIMULACIÓN CL-Z

POLINOMIO A a 1
a 2

-l.i
6.240

POLI nonio B b 0 = 1,
b i = -e,608

POLINOMIO DE CORTEO! Cr

1B0

c 1 = -0.580

RETARDO d = 1

SECUEHCIfl DE COHTEOL U(K)

10
i i

58 68 78 90 160 Ckl

-180
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SECUENCIA DE REFERENCIA YMdO

50 66 7B 88 9B 100 [M

SECUENCIfi DE SALIDA Y(k)

20 30 40 58 68 70 80 98 100 [*]
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.*¿áH

r:

1̂ """ '
i* ,.->'. —«:
í Yílt 0

YHI 1
; . YHÍ 2

YHf 3
i YHf 4

YHÍ -5
YHÍ 6
Ylíí 7

í:" YH[ 8
YHf 9
YHÍ 10
YHÍ 11

£ YHÍ 12
YHf 13

1. • YHf H
YHf 15

-. YHI 1¿
YHÍ 17

•. YHÍ IB
YH( i?

': YH( 20
í- YHf 21
>: YHf 22

YHÍ 23
YHf 24

;v YHÍ 25
Y«{ 26
YHÍ 27
YH[ 28

' YHÍ 2?
YHf 30
YHÍ 31
YHf 32

: YH( 33
: YÍIÍ 34
:/ YHf 35
'/. YHf 36

YHÍ 37
:•, YHf 38
i', YHf 39
?• . YHÍ 40
í< YH{ 41
;•,- YH( 42
•'• YH{ 43
1 YHf 44

YH( 45
"- YH( 46

YH( 47
í< YHf 48
5 - YH( 49
¿ YHf 50
L

YH

) =
1 =
) =
] =
) -
í *
} =
} =
} =
} =
) =
) -
) =
1 =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
í -
} =
) =
] =
J =
] =
J =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
) <=
) =
} =
} *
} ~
} =
) =
) =
) =
í =
) -
) =
] -
) =

1 =

ík]

2,500000
2,500000
2,500000
2.500000
2.500000
2,300000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2.500000
2,500000
2.500000
-2.500000
-2,500000
-2.500000
-2,500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2,500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
2.500000
2.500000
2,500000
2.500000
2,500000
2.500000
2,500000
2.500000
2,500000
2.500000
2.500000
2,500000
2.500000
2.500000
2.500000
-2,500000
-2.500000
-2.500000
-2.500000
-2,500000
-2.500000

• RESUL

U( 0 ]
Uf 1 )
Uf 2 }
Uí 3 J
U( 4 )
lít 5 )
U( 6 ]
Uí 7 )
Uf 8 )
U( 7 )
U( ÍO
tl( 11
U{ 12
Uí 13
Uf 14
Uf 15
U{ 16
Uf 17
Uf 18
U( 1?
U( 20
Uf 21
U[ 22
Uí 23
U( 24
Uf 25
Uf 26
íl( 27
Uí 28
Uf 29
Uf 30

- Uf 31
Uf 32
Uf 33
Uf 34
U( 35
Uf 36
Uf 37
U[ 38
Uí 39

. Uí 40
Uf 41
U( 42
U( 43
Uí 44 )
Uí 45 )
Uí 46 )
Uf 47 )
Uf 48 )
Uí 49 )
Uf 50 )

TAD

_

=
=
=
=
=
=
=
=
=

) =
í =
) =
1 =
) =
) =
} =
) =

) =
) =
} =
=

=

=
=
-

=
s
=
=
=
=
=
=
=
=

—
=

=

=
=
=
=
=
=
=
-

OS NUHERÍCQS •

Ulfc]

1,250000
1,375000
1.437500
1,468750
1,484375
1.492188
1,476074
1.478047
1.477023
1.499512
1.499756
1.479878
1.479939
1.497969
1.497785
-1,000008
-1,250004
-1.375002
-1.437501
-1.468750
-1,484375
-1.472188
-1,496094
-1.498047
-1,499023
-1.499512
-1.499756
-1.497878
-1.479939
-1.499969
1.000015
1.250008
1.375004
1.437502
1.468751
1.484375
1.492188
1.476094
1.478047
1.497023
1.499512
1.499756
1.477878
1.47773?
1.477770
-1.000015
-1,250008
-1.375004
-1,437502
-1,468751
-1.484375

Y( 0
Yí i
Y( 2
Yí 3
Yf 4
Yf 5
Yf 6
Yí 7
Yí 8
Yí 9
Yí 10
Yf 11
Y( 12
Yí 13
Yí 14
Yí 15
Y( 16
Yf 17
Yf 18
Yí 1?
Y( 20
Yf 21
Yf 22
Y( 23
Y( 24
Yf 25
Yf 26
Yí 27
Yí 28
Yf 2?
Yf 30
Yf 31
Yí 32
Yí 33
Yf 34
Yf 35
Y( 36
Y( 37
Yf 38
Yf 39
Yí 40
Y[ 41
Yí 42
Y( 43
Y{ 44
Yí 45
Yí 46
Y! 47
Y[ 48
Yf 49
Yf 50

Yík]

) = 0.000000
] = 1.250000

1.875000
) = 2.187500

- 2,343750
) = 2,421875

2.460737
J = 2,48046?

= 2.490234
í = 2.495117
] = 2.497558
) = 2,498779
J = 2.497370
) = 2.499695
J = 2.499847
) = 2.499924
) = -0.000038
) = -1,250019
) = -1.875010
) = -2,187505
) = -2.343752
) = -2,421876
] = -2.460938
} = -2,48046?
] - -2.490235
) = -2,495117
) = -2.49755?
] = -2,498779
) = -2.499390
] = -2,499675
) = -2.497847
) = 0,000076
) = 1,250038
) = 1,875017
) = 2.187510
) = 2.343755
J = 2.421877
) = 2.460939
) = 2.480469
] = 2,490235
J = 2.495117
) = 2,497559
) = 2.478777
] = 2.477370
} = 2.477675
J = 2,479848
) = -0.000076
) = -1.250038
) = -1,875017
) = -2,18750?
) = -2.343755
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POLINOMIO A :

POLINOniO B :

a 1
a 2

b 0
b 1

-1.888
8.246

U
-8.608

P O L I N O n i O DE COMTBOL Cr

c 1 = 8.580

BFTARDO d = 1

188

18

4

2

6

-2

-4

-10

-188

SECUEMCIA DE CONTBOL U ( k )

n

jji^ii— _

8 18

>

u

1

1

20 31
lr^— 1

_
1

Jln 1

48

u

^

i

58 68 78 88 98 188 mIr " ' """" "

u



2 -

-2

-180

160

-2

-1BB

8 10
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SECUENCIA DE REFERENCIf l Y t l í k )

1

1

8 10 20 31 48

-

58 68 78 88 98 160 E

S E C U E N C I A DE SALIDfl

20 30 58 68 78 88 98 160 CkJ
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RESULTADOS NUMÉRICOS

YHf 0 )
Ylíí 1 )
Y«( 2 )
VJ1Í 3 )
YHÍ 4 )
YflC 5 )
Yt1( 6 )
YHÍ 7 )
Yílf 8 )
YHÍ 9 )
YH( 10
YHÍ U
YHÍ 12

Yflf 13

Yílt 14

YHt 15

YH( lo
YH[ 17

YHÍ IB

YHt 1? ,
YHÍ 20

YH( 21 .

YH( 22 .

Yí!( 23 ¡

YH( 24 i

YH( 25 ¡

YHÍ 26 ;

YHÍ 27 ]
YHÍ 2B ;

YHÍ 29 ]
YH( 30 i

Yflí 31 ]
YHÍ 32 i

YH[ 33 )

YH( 34 ]

YH( 35 ]
YR( 36 ]

YHÍ 37 }

YH( 38 )

YHÍ 37 )

YHÍ 40 )

YK( 41 )
YH[ 42 )
YH( 43 ]

YHÍ 44 ]

YH( 45 í

Yflí 46 )

YH( 47 )
YH{ 48 )

YHÍ 49 ]

YHÍ 50 ]

YH(k)

2,500000

2.500000

2.500000

= 2.500000

2.500000

= 2.500000

2.500000

2.500000

= 2.500000

2.500000

] = 2.500000

) = 2,500000

) = 2.500000

) = 2.500000

) = 2.500000

) = -2.500000

) = -2.500000

] = -2,500000

) = -2.500000

1 = -2,500000

) = -2.500000

1 = -2.500000

) = -2.500000

I = -2,500000

1 = -2.500000

1 = -2.500000

1 = • -2.500000

i = -2.500000

1 = -2.500000

1 = -2.500000

I = 2.500000

i = 2.500000

1 = 2,500000

2.500000
i = 2.500000

2.500000

i = 2,500000

2.500000

2.500000

r 2.500000

2.500000

2.500000

2.500000

2.500000

2.500000

= -2.500000

= -2,500000

= -2,500000

= -2.500000

= -2,500000

== -2.500000

U

Uí 0 ] =

Uí 1 ) =
U( 2 ) =

U( 3 ] =

U( 4 ] =
U( 5 ] =

U{ 6 ] =
U{ 7 ] =
Ut 8 ] =

U( 7 ) =

U( 10 ) =

Uí 11 ) =
Uí 12 ) =

U( 13 ) =

Ut 14 J =

Uí 15 ) =

- Uí 16 ) =

U( 17 1 *

Uí IB ) =

U( 19 ) =

U( 20 ) =

U( 21 } =

U( 22 ] =

Uí 23 ) =

Uí 24 ) =

U( 25 ] =

Ut 26 J =

Uf 27 ) =

U( 28 ) =

Uí 29 ] =

Ut 30 J =

- Uí 31 ) =
Ut 32 } =

Uí 33 ] =
U( 34 } =
U{ 35 ] =

U( 36 } =

Uí 37 J =
U{ 38 ) =

U( 39 ) =

. U( 40 ) =

U( 41 ) =

U( 42 ) =

U( 43 J =

Uí 44 ] =

U[ 45 ) =

Ut 46 ) =

Ut 47 ] =

U( 48 ] *

U( 49 ] =

U( 50 ) =

t k í

3.750000

0.375000

2,002500

1,218750

1,640625

1,429688
1,535156

1.482422

1.508789
1.195606

1.502197

1.498901

1,500549
1.499725

1,500137

-i. 000069

0.750034

-2.625017

-0.937472

-1.781254

-1,359373

-1.570313

-1,464843

-1.517578

-1,491211

-1,504395

-1.497803

-1,501099

-1,499450

-1.500275

6,000138

-0,750069
2.625035

0.937482

1.781259
1.359371

1.570315

1.464843

1,517579
1,471211

1.504395

1.497803

1.501079

1.477451

1.500275

-6.000137

0,750068

-2,625034

-0.737483

-1,781259

-1.359371

Yí 0 )

Yí 1 )

Yí 2 )

Yí 3 )

Yí 4 )

Yí 5 )

Y í 6 ]

Y( 7 ]
Y í 8 )

Yí 9 )
Y( 10

Y[ 11
Yt 12

Yí 13

Y( 14

Yí 15

Yí 16

Yí 17

Y( 18

Y( 19

Yí 20

Y( 21

Y( 22

Y{ 23

Yí 24
Y[ 25

Yí 26

Yí 27 ,

Y í 28 .

Y( 29 ¡
Yí 30 .

Yí 31 ]

Yí 32 !

Y( 33 ;
Y( 34

Yí 35 ,
Y( 36

YE 37 i

Y í 38 ;

Yí 39 ;

Yí 40 ;

Y Í 4i ;
Yí 42 ;

Y í 43 ]

Yí 44 !

Yí 45 ]

Yí 46 J

Yí 47 )

Yí 48 1

Yí 49 }

Yí 50 ]

Y

=
=
=
=
=
=
=
=
=

i =i

) =
} =/

) =

) =

) =

) =
i =i

) -

} =

} =

) =

) =

] =

í =

) =

1 =

1 =

) =
1 =

1 -
1 =

} =

} =

) =

} =

) =

1 =

1 =

) =

1 =
1 =

1 =
i =

I =
1 =

1 =
=
=
=
=

tu

0.000000

3.750000

1,975000

.2.812500
2.343750

2.578125
2.460938

2.519531
2.490235

2,504883

2.497559

2,501221

2,499390
2.500305

2,™<17
2.500076

-5.000038

-1.249981

-3.125010

-2.187495

-2,656252

-2.421874

-2,539003

-2,480468

-2.509766

-2.495117

-2.502441

-2,498779
-2.500610

-2.499675

-2.500153

5.000077

1,249961

3.12501?
2.187490

2.656255

2.421873

2.537064
2.48046B

2.507766

2.475117

2.502441
2.498779

2.500610

2.499695

2,500153

-5.000076

-1.249962

-3.12501?

-2,187491
-2.656255

•'1
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SinULftCIÜM CL-4

POLINOMIO A

P O L I N O M I O B

1.588
-1.608

<* 1
a 2

b 8 = l . i
b 1 = -0.700

P O L I N O n i O DE COhTBQL Cr

c 1 = -0.4B8

EETAEDO d = 1

180

10

4

2

0

-2

-4

-10

-180

— -.. ,„

SECUERCIñ DE COHTHOL U(K)

0 10 20 30

-i

V

...

[J

46

.

5B 60 70 80 90 180 [kl

LI

VZ
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> RESULTADOS NUMÉRICOS

raí o i
YHf 1 )
Ylll 2 )
YHf 3 )
YHÍ 4 )
YHÍ '5 )
YH( 6 J
YHÍ 7 )
YHÍ 8 J
YHÍ ? )
YHÍ 10
Ylfí ü
YHÍ 12
W 13
YH( 14
YHf 15
YHÍ U
YHÍ 17
YHÍ IB
YHÍ 1?
YHÍ 20
YHf 21
YHÍ 22
YHÍ 23
Ytíf 24
YHf 25
YH[ 26
YHf 27 ,
YH[ 28 ,
YH{ 29 ]
YHÍ 30
YHf 31 ,
YH( 32
YH( 33 ;
YM( 34 ;
YH( 33 ]
YN( 36 ;
YHf 37 )
YHf 38 ]
YHf 3? )
YHf 40 ]
YHf 41 )
YH( 42 )
YHf 43 ]
YHf 44 J
YKf 45 )
YHf 40 J
YHÍ 47 )
Ytlf 48 )
YHf 49 )
YNf 50 )

YHfk)

2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000

) = 2.000000
) = 2.000000
] = 2,000000
J = 2,000000
) = 2,000000
) = -2.000000
) = -2,000000
) = -2.000000
} = -2,000000
) = -2.000000
) * -2.000000
] = -2.000000
) = -2.000000
) = -2.000000
] = -2.000000
) = -2,000000
} =• -2.000000
1 = -2,000000
) = -2.000000
I = -2.000000
) = 2,000000
) = • 2.000000
) = 2.000000
1 = 2.000000
I = 2.000000
i - 2.000000
I = 2,000000

2.000000
i = 2,000000
r 2.000000

i = 2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000

= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000

U

Uí 0 ) =
U( i ) '=
üf 2 ) =
Uf 3 ) =
Uf 4 } =
üf 5 1 =
U[ 6 ] =
U{ 7 ) =
Uf 8 ) =
U( 9 ] =
U( ÍO ) =
üf 11 J =
U( 12 J =
Uf 13 ) *
Uí 14 ] =
Uf'15 ) =
U( 16 ) =
U( 17 ) =
üf IB ] =
üf 19 ) =
U( 20 ) =
Uf 21 ) =
U( 22 ) =
üf 23 ) =
Uf 24 ) =
Uf 25 J =
U( 26 ) =
üf 27 J =
Uí 28 ) =
U( 29) =
üf 30 ) =

- Uf 31 ) *
Uf 32 ] =
üf 33 ) =
Uí 34 ) =
Uf 35 J =
U[ 36 ] =
Uí 37 ) =
U( 38 ) =
U( 39 ) =

, Uí 40 J «
UH1 ) *
Uí 42 ) =
Uí 43 ) =
U{ 44 ) =
Uf 45 ) =
üf 46 J «
Uf 47 } =
Uf 48 ) *
U[ 49 ) =
U[ 50 J -

ík)

1.200000
4.320000
6.216001
7.428000
8,230320
8.773512
9.146374
9.404427
7,583885
9.707034
9.796452
9.837567
9.900316
9.930230
9.951164
7.565817
1,336072

-2.448750
-4.867725
-6.468847
-7,552769
-8.296768
-8.811668
-9.169741
-9.419447
-9.593B63
-9,715805
-9.801104
-9.860788
-9.902557
-7.531791
-1.312255
2.465421
4.879394
6.477015
7.558487
8.300772
8.814473
9.171705
9.420824
9,594829
9.716480
9,801576
9.861119
9,902790
7,531954
1.312369
-2.465341
-4.879339
-6.476977
-7.55B461

Y

Yf 0 ) =
Yf 1 } =
Yí 2 ) =
Yí 3 ) =
Yf 4 ) =
Y( 5 ) =
Yí 6 ) =
Yf 7 ) *
Yf B J *
Y[ 9 ) =
Yf 10 ) =
Yf 11 ) =
Y( 12 ) =
Yf 13 ) «
Y[ 14 J =
Yf 15 ) =
Yf 16 J =
Yí 17 ) =
Yf IB ) =
Yf 1? J =
Yf 20 ) =
Yf 21 í =
Y( 22 } =
Yf 23 ) =
Yf 24 ] =
Yf 25 ) =
Yí 26 ) =
Yf 27 } =
Y( 28 ) =
Yf 29 ) =
Yí 30 ] =
Yí 31 i =
Yf 32 ) =
Yf 33 ] *
Yí 34 ) =
Yf 35 ) =
Yf 36 ] =
Yf 37 } *
Yí 39 ) =
Yí 39 ) =
Yf 40 ] *
Yí 41 ) =
Yf 42 } *
Y( 43 ) =
Yí 44 ) =
Yf 45 ) *
Yí 46 ] =
Yí 47 J =
Yf 43 ) =
Yf 49 ) =
Yf 50 ) =

U)

0.000000
1.200000
1.680000
1.872000
1.948800
1.979520
1.991808
1.996723
1.998689
1,999475
1.999791
1.979717
1.999966
1.9979B7
1.999995
1.999998
-0.400001
-1.360001
-1.744000
-1.B77600
-1.759040
-1.983616
-1.993446
-1.997378
-1.998951
-1.997580
-1.979832
-1.999933
-1,797973
-1.979989
-1.997775
0.400002
1.360001
1.744000
1.897600
1.959040
1.983616
1.793447
1.777379
1.798952
1.997581
1.799832
1.799733
1.799773
1.979990
1.977995
-0.400002
-1.360001
-1.744000
-1,897600
-1.957040
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srnuiñcioN CL-S

POLINOMIO A : A 1

a 2
-1.208
8.358

POLINOMIO B : b 0
b 1

1.
B.85B

POLINOMIO DE CONTKOL Cr

c 1 = -0.480

EETARDO a = 2

188

-2

-180

SECUERCIñ DE COMTROL U(h)

10 20 30 48
Ulpnnr

68 78 98 180
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SECUENCIA DE R E F E R E H C I f i YI1<k)

10

-2

-188

0 18 20 38 48 58 68 78 88 98 188 [kl

100

-2

-160

SECUENCIA DE SALIDO ¥<k)

I i I 1

10 20 30 48 58. . 68... 78 9B 180
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RESULTADOS NUMÉRICOS

; ' Yfí

YHÍ 0 ] =
YHÍ 1 ) =
YHÍ 2 ] =

- YHÍ 3 ) =
YHÍ 4 ) =

• Yfií 5 ) =
YHÍ 6 ) -
YHÍ 7 J =
YHÍ B ) =
YHÍ 7 ) =
YHÍ 10 ) =
Yfií ü ) =
YHÍ 12 ) =
YHÍ 13 ) =
YHÍ 14 ) =
YHÍ 15 ) =
YHÍ 16 ) =
YHÍ 17 ] =
Yflí 18 ) =
YHÍ 19 ) =
YHÍ 20 / =
Yflí 21 ] =
YHÍ 22 ) =
YHÍ 23 ) =
Yflí 24 J =
YHÍ 25 ) =
YHÍ 26 ) =•
YHÍ 27 ) *
YHÍ 28 ) =
YH( 29 ) =
Yf1{ 30 ) =
Yflf 31 ] =
Yflí 32 ) =
YH{ 33 ) =
YHf 34 ] =
YH[ 35 ) =
YH( 36 ) =
YHÍ 37 } =
Y.1( 38 ) =
YH( 37 ]>a
YH[ 40 ) =
YIU 41 ) =
YHf 42 ] =
YHf 43 ) =
Yflí 44 ) =
YH{ 45 ) =
YHÍ 46 J -
YHf 47 ) =
YH( 48 ) =
Yíií 49 ) =
YH( 50 ) «

(U

3.000000
3,000000
3.000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000 '
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3,000000
3,000000
3,000000
3,000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.0000'00
3.000000
3.000000
3.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1,000000
1,000000

Uí 0 )
Uí i )
Uí 2 )
Uí 3 )
Uí 4 J
U( 5 )
Uí 6 )
Uí 7 )
Uf B )
Uí 9 )
Uí 10
U[ 11
U( 12
Uf 13
U{ 14
Uí 15 .
Uí 16
Uí 17 ,
Uí 18
Uí 19 ;
Uí 20
u( 21 ;
Uí 22 ;
Uí 23 i
U( 24 ;
Uí 25 ]
Uí 26 ;
Uí 27 ]
Uí 28 ;
U{ 29 ]
Uí 30 i

- Uí 31 ]
Uf 32 ]
U[ 33 )
Uf 34 ]
Uf 35 ]
Uf 36 ]
Uf 37 )
Uf 38 ]
Uí 39 í
U( 40 ]
Uf 41 )
Uí 42 )
U{ 43 )
U( 44 )
U( 45 )
Uí <6 )
U[ 47 )
U( 48 )
U( 49 ]
U( 50 )

U

_

=
=
=

=
=
=
=
=
=

) -
) =
) =

) *
) =
) =
i =

1 =
! =
1 =
I =
i =
i =

i -
i -
1 ~
i =
1 =

i =
=

t -
=

i =
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

W

1.800000
-1.170000
1.408500

-0.761625
1.091621

-0,480182
0,857233
-0,279017
0.6B7017
-0.134023
0.563B96
-0,029321
0.474919
0.0463Í7
0,410630
0.100964
0.364180
0,140447
0,330620
0.168972
0,306373
0,189583
0,288855
0.204473
0,276197
0.215232
0.267053
0,223005
0,260445
0.22B62Í
0.255672
0.232679
0,252223
0.235610
0.249731
0.237728
0.247931
0.239259
0,246630
0,240365
0.245670
0,241163
0.245011
0.241741
0.244520 ,
-0.957842
1.024166

-0.696541
0,751660

-0.485071
0,563846

Y

Yí 0 ) =
Yí 1 ) =
Yí 2 ) =
Yí 3 ) =
Yí 4 J =
Yí 5 ) =
Yí 6 ) =
Yí 7 ) =
Yí B } =
Yf 9 ] =
Yí 10 J =
Yí 11 ) =
Yf 12 í =
Yf 13 í =
Yf 14 ) =
Yí 15 ) =
Yf 16 ) =
Yí 17 J =
Yt IB ) =
Yf 19 J =
Y[ 20 ) =
Yf 21 J =
Y( 22 J =
Yí 23 ) =
Yf 24 J =
Yf 25 ) =
Yí 26 ) =
Y( 27 ] =
Yf 28 ) =
Yí 29 ) =
Yí 30 ) =
Y( 31 ) =
Yt 32 ] =
Yí 33 ) =
Yf 34 J =
Yí 35 J =
Yí 36 ] =
Yf 37 ) =
Yí 38 ] =
Yf 39 } =
Yí 40 ) =
Yf 41 ) =
Yí 42 ) =
Yf 43 ) =
Yf 44 ] =
Yf 45 ) =
Yí 46 j =
Yí 47 ] =
Yí 48 ) =
Y( 49 J *
Yf 50 ) =

m

0.000000
0.000000
Í.BOOOOO
2,520000
2.BOSOOO
2,923200
2,969260
2,987712
2.795085
2.998034
2,979213
2.999685
2.799874
2.979947
2,999980
2.999992
2.799977
2.999999
2.999999
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3,000000
3.000000
3.000000
3,000000
3,000000
3.000000
3.000000
3.000000
3.000000
3,000000
3.000000
1,800000
1.320000
1,126000
1,051200
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SíflULfiCION CL-6

P O L I N O M I O A

POLINOMIO B

a 1
a 2
a 3

b 0
í> 1
b 2
b 3

POLINOMIO DE COHTKOL Cr

c 1 = -0,480
c 2 = 0.260

EETABDO a = 2

1.608
1.808
1,808

1.1
-8.508

8.408
8.308

18

4

-2

-4

-10

-180

SECUENCIA DE COHTFOL U(k)

8 10 20 30 48 58 68 76 88 90 180 EJd
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:' :- *3

!:'V1
'.
í í
¡
j
^ -

i \ -''''.

i

i ' 1•
i 'i
l 'ií :¡

i . í

'

•
••''

.

'

•\

5
••
i.1.•
}
•i>

i

K> -

1
r; ' %,

1 ' YHÍ 0
E YMÍ 1
f YHÍ 2
E YHÍ 3 ]
í , YHÍ 4

YHÍ 5 )
YHÍ 6
YHÍ 7 )

£•'- YHÍ 8 )
'; YHÍ 9

Yflí 10
;- Yflí 11

YHÍ 12
k YHÍ 13
fc: YHÍ 14
•; Ytí[ 15

;• YH[ 16

i: Yrtí 17
( YH( 18
} YH( 19

Y«( 20
YH( 21
YHÍ 22
YHÍ 23
YH( 24

: YHÍ 25
YH[ 26
YHÍ 27

;: YH( 28
YH( 29

• YH( 30
;•• YHÍ 31
; YHÍ 32
'i YH( 33
;:• Yfl{ 34
í YH( 35

YK'Í 36
; YHÍ 37
í- YH( 38
¿ YH[ 39
' YH{ 40
í VH( 41
• YH[ 42
• YHÍ 43 J
i Yfl( 44
^ YÍ1[ 45 )

YH( 46 )
YH( 47 )
YH( 48 )
YH( 49 )
YH( 50 )

YM

—
=
s

s

=
=
=
=
=

} s
) =
) -
) -
) =
) =
) =
) =
) =
] =
) =
1 -J

) =
) =
) =
) =
} -
} =
} =
) =
) =

) =
) =

—J =
=
=

>=
=
=
=
=

=
=
=
=

-

k)

2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.0000'00
2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2.000000

i KtüUL

Uí 0 )
Uí 1 )
Ut 2 )
Uí 3 )
U( 4 )
Uí 5 )
Uí 6 ]
Uí 7 )
Uí 8 )
Uí 7 )
U( 10
U[ 11 )
Uí 12 )
Uí 13 ]
U{ 14 ]
Uí 15 )
U{ 16 )
Uí 17 ]
Uí 18 )
Uí 19 )
U[ 20 )
Uí 21 )
Uí 22 ]
Uí 23 )
Uí 24 J
Uí 25 )
Uí 26 )
Uí 27 ]
Uí 28 )
U( 29 )
Ut 30 )

- Uí 31 )
Uí 32 )
U( 33 ]
Uí 34 )
Uí 35 ]
U( 36 ]
Uí 37 )
Uí 38 )
Uí 39 ]

, Uí 40 )
Uí 41 )
Uí 42 )
Uí 43 J
Uf 44 )
Uí 45 )
Uí 46 )
Uí 47 í
Uí 48 )
Uí 49 )
Uí 50 ]

HUUÜ Huntríi'-ua r

Uík)

1.600000
4,640000
7.696000
9.550400
8.716960
6,386703
4.92188B
5.201914
6.744397
7.848001
7.667281
6.672937
5.913959
5.786676
6.625832
7,144074
7.125732
6.717481
6.365214
6,357873
6,617616
6,856087
6.873628
6,707072
6.548266
6,528406
6,632166
6.740238

= 6J5B728
6.693618
6.621245
6,605556
6.646194
6.694497
6.707103
6.661872
6.647753
6.6379B7
6,655523
6.676840
6,604214

= 6,674712
6,660616
6.655157
6,660917
6.670208
6.674187
6,670734
6.664628
6.661764
6,663810

Yí 0
Yí 1
Yí 2
Y( 3
Yí 4
Yí 5
Yí 6
Yí 7
Yí 8
Y( 9
Yí 10
Yí 11
Yí 12
Y( 13
Yí 14
Y( 15
Yí 16
Yí 17
Yí 18
Yí 19
Y( 20
Yí 21
Yí 22
Y( 23
Yí 24
Yí 25
Yí 26
Yt 27
Y( 28
Yí 29
Yí 30
Yí 31
Yí 32
Yí 33
Yí 34
Yí 35
Yí 36
Yí 37
Yí 38
Yí 37
Yí 40
Yí 41
Y( 42
Y( 43
Yí 44
Y( 45
Yí 46
Y( 47
Yí 48
Y( 4?
Y( 50

YÍU

t s 0,000000
0.000000

] = 1,600000
2,240000

J = 2.176000
2.022400

) = 1,973760
1.985024

) = 1.999257
2,002678

) = 2.001228
) = 1.999951
) = 1,999735
} = 1.979703
) = 2.000014
] = 2.000024
) = 2,000008
) = 1.997998
) = 1,977997
) = 1,799797
) = 2.000001
] = 2.000001
) - 1.799797
) = 1.799799
) = 1,997999
] = 2.000000
) = 1.997999
) = 1,799797
) = 1.999999
} = 1.799797
) = 2.000000
) = 2.000001
í = 1,799997
) = 2,000000
) = 2.000000
) = 2.000000
) = 2.000000
) = 2,000000
) = 1.997999
) = 2.000000
) = 2,000000
) = 2.000000
) = 1.797799
) = 2.000000
í = 1,979999
1 = 2.000000
J = 2.000000

1,997999
) = 2.000000
= 2,000000

2.000001
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SlrtULflCION CL-7

POLINOMIO A

POLIMQniO B

a 1
a 2

b 0
b i

-1.280
B.35B

POLINOniQ DE COHTFOL Cr

c 1 = -0.4B0

EETABÜO d = i

-Z

-188

SECUERCIf l ÍE CORTKOL U ( K )

B 36 6B 9B 120 150 180 210 240 270 360 Ck]

íí'í-
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SECUENCIA DE REFERENCIA

8 38 68 98 120 150 180 210 240 270 3B0 CkJ

SECUEMCIfi DE SftLIDA

0 38 68 98 120 150 180 210 240 270 380 Ck]



RESULTÓOS «UfíERICOS
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| YM

Yflf 0 ) "
YHÍ 1 í =

Yilf 2 ) =
yn( 3 ) =

' YHf 4 ) =
• YHÍ 5 ) =

YHÍ 6 ) s
': YHÍ 7 ) =

Yílt 8 J =

Yít[ ? ) =
Yltf 10 í =

Yfif 11 ] =

YHÍ 12 ] =
YHÍ 13 ) =
Ylíí 14 ) =

YHÍ 15 ) =
YHÍ 16 ) =
YK( 17 ) =
Yil( 18 ) =
Yílí í? ) =
YHÍ 20 } =
YHf 21 ) =
YH( 22 ] =
Ylí( 23 ] =
Yf1( 24 J =
Yf1( 25 J =
YHÍ 26 ] =
YHÍ 27 J =
YH{ 28 ) =
YH( 27 ) =
YHÍ 30 ) =
Yfl{ 31 ) =
Yfi{ 32 } =
YHÍ 33 } =
Ytí( 34 ) =
YH[ 35 ] =
YHÍ 36 ) :=
YHÍ 37 ) =
YH( 39 ) =
YHÍ 37 ) s
Yfl( 40 ) =
YHf 41 ) =
YHÍ 42 ] *
YHÍ 43 ) =
YHÍ 44 ) =
YKÍ 45 ] =
YH( 46 ) =
YHÍ 47 ) =
YH( 4B ) =
YH( 4? ) =
YHÍ 50 ) *

.u!

0.500000

1,450000

2,640000

3.865000
4.780550
5.708675

6.624668

7,137017
7.481598

7,687577

7. 777674
7.843822

7.847400

7,827072

7,801547

7.772740
7.747008

7,726254

7,710839

7.700257
7.693616

7.687725

7.688278
7.687729

7,688313
7,687035

7.687843
7.690590
7.671208

7,671678
7.692008

7.672222

7,692346
7,672406

7,692426

7.672421

7.672403

7.692330
7.692358

7.672339
7.69232^5

7.692314
7.692307
7.672302
7.67229?
7.69229B
7.692298
7.692298
7.692299

7.692300

7.412301

U

l/í 0 J =
U{ 1 ) =
Uí 2 ) s
üí 3 ) =

Uí 4 ] =
Uf 5 ) =

üí 6 ) =

Uí 7 ) =

. U{ 8 ] *

Uí 9 ) =

Uí 10 ] =

Uí 11 ) =

Uí 12 ) *

Uí 13 ) =

Uí 14 ] -

Uí 15 J =
üí 16 } =

Uí 17 } =

Uí IB ) =

ü( 19 ) =
U( 20 } =

Uí 21 ] =

ü( 22 ] =

U[ 23 J =

üí 24 J =

Uf 25 J =

U[ 26 ) =

Uí 27 ] =

U( 2B } =

!J{ 29 ) =

Uf 30 ] *

- Uí 31 } =

U( 32 ) =
U( 33 ) =

U[ 34 ] =
Uf 35 ) =
U( 36 ) =
U( 37 J =
U[ 38 ] =
U( 39 ) =
U( 40 ) =
Uí 41 ) =
U{ 42 ) =
Uf 43 ) =
U( 44 J =
Uf 45 ) =

Uf 46 ) =

U( 47 J =
Uí 48 J =
Uí 47 ] =
Uf 50 ) =

f f c í

n.íftooQfl
0.840000

1.4B5000
2.121000
2,677230
3,121943

3.450969
3,676399

3,817812
3,896392
3.731486

3.938784
3.930886

3,915576

3.878436

3,882553
3.869403

3,859411

3,852390
3,647859

3,845235

3,843963
3.843573

3.843702
3,84408?
3,844562

3.845019
3.B45408
3.845710

3.845927
3.846071

3,846158
3.846203

3.B46220
3.846221

3.846213

3.84617?

3,846186

3.846174
3,646165
3.846158
3.B46153

3.846150
3,846148
3.846147
3.846148

3.846147
3,846148

3,846148

3,846148
3,678148

Y

y/ o i -M V i

Y( 1 ) =
Yf 2 ) =
Yt 3 ) =

. Y f 4 J =
Y f 5 J =
Y! 6 ) =
Y f 7 ) =
Y( 8 J =
Yí ? ) *
Yf 10 ) -
Yí 11 í =
Yí 12 } =
Y f 13 ) =
Yí 14 J =
Yí 15 J =
Yí 16 ] =
Yí 17 ) =
Y f 18 ) =
Y { 17 ] =
Y ( 20 ) =
Y f 21 ) =
Yí 22 ) =
Yí 23 ) =
Yt 24 ) *
Yí 25 ] =
Yí 26 ) =
Yí 27 ) =
Yí 28 ) =
Yí 29 ) =
Yí 30 ) =
Yí 31 ) =:
Yf 32 ) =
Y[ 33 ) =
Yf 34 J =
Yf 35 ] =
Yí 36 ) =
Yí 37 ) =
Yí 38 ) =
Yí 39 ) =
Yf 40 ] =
Y f 41 ) =
Yí 42 ) =
Yí 43 ) =
Y( 44 J =
Y[ 45 ) =
Yí 46 J =
Yí 47 ] =
Yí 48 ) =

Y( 49 ) =
Y f 50 í =

w

n ft/irtflitfly. yyyyUU

0.300000
0.790000
1.780000
3.111000
4,232730
5.238309

6,070124
6,711461

7.173544
7.483165

7,673070
7,775521

7.B1864B

7,824702
7.B108B9
7.787999

7,763404
7.741114

7,722749
7.709335

7,699904
7.693716
7.670533
7.688770
7.68B575

7.688851
7.687446
7,670132

7,670778
7.691317
7.691731
7.692025

7.W22H
7.672330

7,692388
7.672408

7.672404
7.692390

7.692371
7,672352
7,672335
7.692322

7.672313
7.672306
7.672302
7.692300
7,672298

7,692273
7,692278

7.67227?
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*?*•* I£*!

POLINOMIO A

POLINOMIO B

swuiAcroN CL-B

A 1

a 2
-1.2BB
8.358

b 0 = 1.000
b 1 = 1.

FOLINOniO DE COMTEOL Cr

c 1 = -8.208

BETARDO ¿ = 2

180

10

4

2

0

-2

-4

-10

-180

SECUEHCIA PE COrtTKOL U(k)

nfl

nf]
n

"nfl

«il ,

n

U . 3 1 1 . :3f

u
UL

nfli

I 1 ) , ]0 68 78 88 98 180 Ckl

J
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-2

-108

SECUEMCItí PE REFERENCIA YOCk)

8 18 28 38 48 58 68 78 96 188

168

2 .

-2 -

-168

SEGUEMCIfi DE SfiLIDft Y(k)

. n — j-, r-.j-i n n n Í1 1 1_j-i ~— ̂J-LJ-U-U u u u y y

8 10 20 30
»

-

-
n

4 )
U

, U

"

n

Í6 68 78 86 98 188 C

U
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• RESULTADOS NUMÉRICOS •

YHÍ

YHÍ 0 ) =
YIH i ) =

YHÍ 2 ) *
YHÍ 3 } =
Y«( 4 ) =
YHf 5 ) =

YHÍ 6 ) =
YIÍÍ 7 ) =

YHÍ B ) =
YHÍ 9 ) =
YK[ 10 J =
YHÍ 11 ) =
YH! 12 ) =
YHÍ 13 I =
YHÍ 14 ) =
YHÍ 15 ) =
YHl la í =
Yíí[ 17 ) =
YH( IB ) =
m i? ] =
Yílí 20 ) =
YH( 21 J =
VU / in \rfit ¿¿ } -
YHÍ 23 ) -
YH( 24 ) =
YH( 25 ] -
YH[ 26 ) =
Y/U 27 ) =
YHÍ 23 ) =
Yílí 29 ) =
Yí1( 30 ) =
YHÍ 31 ) =
YH( 32 ) =
YHÍ 33 ] =
YH( 34 ) =
YHÍ 35 ] =
YHÍ 36 ) =
YHÍ 37 ) =
YH( 38 ] =
YH( 39 ] >=
YK! 40 ) =
YHÍ 41 ) =
YHÍ 42 ] =
Yílí 43 } =
YH[ 44 ] =
YHÍ 45 ) =
YH( 46 ) =
YHÍ 47 ) =
YHÍ 48 ) =
YH( 49 ] =
YHl 50 ] =

• k )

1,000000
i.rmonno
1,000000

1.000000
1,000000

1.000000

1,000000

1,000000

1.000000
1.000000
1,000000
1,000000
1.000000
l.onnonn
1,000000
1,000000
1,000000
1.000000
1.000000
1,000000
1,000000
1,000000

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1,000000
1.000000

1,000000
1.000000

1,000000
1,000000

1.000000

1, 000000
1.000000
1.000000
1.000000
1,000000
1.000000
1.000000
1,000000
1.000000

K 000000
1,000000
1.000000
1,000000
1.000000

1.000000
'1,000000

1.000000
1.000000

Uí 0 )
üí 1 )
Uí 2 )
U( 3 )

Uí 4 )
Uí 5 }

• U( 6 )
U( 7 )

Uí 8 )

Uí 9 )
U( 10

U( 11
U( 12

Uí 13

U( 14
Uí 15
Uí 16
Uí 17
U{ IB

Uí 19
Uí 20

U( 21
Ll( 22

Uí 23

Uí 24
U[ 25

U( 26
Uí 27 ;
Uí 28
U( 27 ;
Uí 30 ,

- ut 31 ;
üí 32 ;
Uí 33 ]
Uí 34 ;
U( 35 ]
U( 36 ]
Uí 37 ]
Uí 38 ]
Uí 39 ]

- U( 40 ]
Uí 41 )
U( 42 )
Uí 43 )
U( 44 ]
Uí 45 }
U[ 46 )
Uí 47 )
U( 48 J
Uí 49 )
Uí 50 )

um

0,800000

= -0.800000

0.920000
= -0.912000

1.225600

= -1.255280

1.588784

= -1.674273
2.076367

= -2,233911
) = 2,718244
) = -2.971559
] = 3.566007
) = -3.945593
) = 4,685118
) = -5,231444
] = 6.162550
) = -6.928991
) = 8,113007
) = -9.170033
) = 10,687939
) = -12.128599
) = 14,087284

] = -16.034399
) = 18.574973
) = -21,190714
] = 24.497527
I = -27.977921
) = 32,320915
1 = -36,984589
) = 42.646469
1 = -48,648507
I = 56.277946
) = -64.510880
! = 74,273788
i = -85.187851
1 = 78,03134?
' = -112,484962
' = 129.395340
' = -148,521744
i = 170,801102

= -196,096370
1 = 225.463715

= -258,702785
1 = 277.627625

= -341,818278
= 392.876149

= -451.280487
= 518,666687

= -595.789063
= 684.704956

Y

Y( 0 J =
Yí 1 ) =
Y f 2 ] =
Yí 3 ] =
Yí 4 ) =
Yí 5 ) =

Y( ó ] =
Yí 7 ) =
Yí 8 ) =
Yí 7 ) =
Y( 10 ) =
Yí 11 ) =
Yí 12 ) =
Yí 13 ) =
Yí 14 ) =
Y( 15 J =
Yí 16 ) =
Yí 17 ] =
Yí 18 ] =
Y! 17 ) =
Y( 20 ) *
Yí 21 ) =
Yí 22 } =
Yí 23 ) =
Y( 24 ) =
Yí 25 ) =
Yí 26 } =
Y f 27 ) *
Y( 28 ) =
Y( 29 ) =
Y{ 30 ) =
Y! 31 ) -
Yí 32 ) =
Yí 33 ) =
Y( 34 ) *
Yí 35 ] =
Yí 36 ) =
Yí 37 ) =
Y! 38 ) =
Yí 3? ) =
Y( 40 ) =
Yí 41 ) =
Yí 42 ) =
Yí 43 ) =
Yí 44 ) =
Vi 45 ) =
Yí 46 J -
Yí 47 ) =
Y( 48 ) =
Yí 47 ] =
Y[ 50 ) =

m

0,000000
0.000000
0,800000
1.120000
1,024000
1,023800
L007360
1.064192
1.006903
1,068081
0,996518
1.079722
0.984436
1.073754
0.96SOBS
1,112507
0.946584
1.137221
0.918179
1,169857
0.860683
1.212740
0,831181

1.267817

0.765831
1.344904
0.679557
1.444031
0.565662
1.574896
0.415302
1.747660
0.216778
1,775734

-0.045262
2.276837

-0.371223
2.674337

-0,847943
3.199112

-1.450906
3,871894

-2.246908
4.806488

-3,297758
6.013903

-4,685071
7.607915

-6.516553
7,712276

-8.734394
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SlflULACION CL-9

POLINOMIO A :

POLINOMIO B ¡

a 1
a 2

b 0
k 1

-i.i
B.248

1,000

POLIhOniO DE CQHTFOL Cr

Cr = 1

8ETARDÜ d = 1

160

2 ,

-4

-18 \-

-188

SECUEfICIA PE COÍ1TEQL U(h)

LJ

8 10 12flu 3(
•-••••L~ UHLXJ' ' •"

,

n n

LJ ̂

46

-

U

n

i 1 Fto 78 88 98 180 []

u ̂
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SECUENCIA DE SEFEREMCIA Yn(k)

SECUENCIA DE SALIDA
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' RESULTADOS HUHERICOS

Yfl

Ylíí 0 ) =
YH.{ 1 ) s
YHÍ 2 ) =
YHÍ 3 ] =
YHÍ 4 ) *
YHÍ 5 ) =
YHf 6 J =
YHf 7 i =
YHÍ 8 ] =
YHÍ 9 ) =
YHÍ 10 í =
YHÍ U í =
YHf 12 ) *
YHf 13 ) =
YHf 14 ) =
YHf 15 ) =
YH( 16 ) =
YHÍ 17 ) =
YHf 18 ) =
YHÍ I? ) =
YHf 20 ) =
YHf 21 ] =
YHf 22 ] =
YHf 23 ) =
YH( 24 ] =
YHÍ 25 ) =
YHf 26 ) =
YHf 27 ] =
YHf 28 ) =
YHf 29 ) =
YHÍ 30 ) =
YHf 31 ) =:
YHf 32 J =
Ylíf 33 ) =
YHÍ 34 ) =
YHf 35 ] =
YHÍ 36 ) =
YHf 37 ) =
YHÍ 38 ) -
YH{ 39 ) *
YHf 40 ) =
YHf 41 ) =
YHÍ 42 ) =
YHf 43 } =
YH[ 44 ) =
YHf 45 ) =
YHf 46 ) =
YHÍ 47 ) =
YHf 48 ) =
YHf 49 ) =
YH( 50 ) -

ík)

2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
-2,000000
-2,000000
-2,000000
-2.000000
-2,000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2,000000
-2.000000
-2,000000
-2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,0000,00
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
-2,000000
-2,000000
-2,000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000

U[ 0 )
Uf 1 )
Uf 2 }
Uf 3 )
Uf 4 )
U( 5 )
Uí 6 í
U( 7 ]
Uf 8 }
Uf 9 J
U( 10 ]
Uf 11 )
Uf 12 )
U( 13 )
üf H )
'Uf 15 )
Uf 16 )
Uí 17 J
Uf 18 )
Uf 19 í
ü( 20 ]
U( 21 J
Uf 22 ]
Uf 23.)
Uí 24 ]
U( 25 )
U{ 26 ]
Uf 27 )
Uí 28 )
Uf 29 )
U( 30 J

- U[ 31 ]
Uí 32 )
Uf 33 )
Uf 34 ]
Uf 35 )
Uí 36 )
Uf 37 )
U{ 38 }
Uf 39 ]
Uf 40 )
Uf 41 ]
Uí 42 )
Uí 43 )
Uf 44 ]
Uf 45 )
Uf 46 )
Uf 47 )
Uf 48 )
Uf 49 )
U( 50 )

U

_

=
=
=
=
=
=
s

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
s

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

ÍU

2.000000
0.400000
0,560000
0.592000
0.598400
0,599680
0.599936
0.399987
0,599997
0.599999
0.600000
0,600000
0,600000
0.600000
0,600000

-3,400000
-0,200000
-0.520000
-0.584000
-0.596800
-0.599360
-0.837952
-0.806259
-0.988741
-0.940277
-1.0B3344
-1.027732
-1,142293
-1.0B5191
-1.178627
2,876732
-0.400663
2,771223
-0.181699
2,573901
-0,012071
2,398415
0.137420
2,246630
0,269730
2.115Í59
0.386498
2.001001
0,489301
1.90Í687
-3,420353
1,015164

-3.261056
0,707704

-3.011522
0.464803

Yf 0 ]
Yí 1 )
Yf 2 ]
Yf 3 )
Yf 4 )
Yf 5 )
Y[ 6 ]
Yí 7 )
Yí 8 )
Yf 9 )
Yí 10 )
Yí U )
Yf 12 )
Yí 13 )
Yí 14 )
Yí 15 ]
rt 16 j
Y( 17 J
Yf 18 )
Yí 19 )
Yf 20 )
Y[ 21 )
Y( 22 )
Yf 23 ]
Yf 24 J
Yí 25 )
Yf 26 )
Yf 27 }
Yf 28 ]
Yf 29 ]
Yí 30 )
Yf 31 )
Yt 32 ]
Yí 33 )
Yí 34 J
Yí 35 )
Yf 36 )
Yí 37 )
Yí 38 ]
Yf 39 )
Yf 40 }
Yí 41 )
Yí 42 )
Yf 43 ]
Yf 44 ]
Yf 45 )
Y[ 46 J
Yf 47 )
Yí 48 )
Yf 49 )
Y[ 50 J

Y

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=_

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

m

0,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
-2.000000
-2.000000
-2,000000
-2.000000
-2.000000
-1.761920
-1.784192
-1,600717
-1,641643
-1,498705
-1.548627
-1.434923
-1,487649
-1,395447
-1.447364
2,628642
-0.220462
2.6B3029
0,033686
2.534936
0.207556
2.392076
0,354952
2,264785
0,482336
2.152294
0,592849
2.053183
0,688937
1,966035
-3,227386
0.609516
-3,194432
0.386400
-2,974372
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5.1.2 SimuiacLlíiaaaiiCfliiíJiQl^

A continuación se presentan ejemplos representativos

(je "simulaciones numéricas que permiten establecer el compor-

tamiento del control adaptivo MRAC propuesto en capítulos

precedentes e impl ementad o compu tac ion alíñente para su verifi-

cación . El mecanismo a seguirse en las simulaciones fue ya

considerado en el capítulo anterior .

Para las simulaciones CA-1, CA-2 y CA-3 se utiliza una

planta inicial de 2do . orden cuyos parámetros, para fines de

control., se consideran desconocidos. Esta planta está dada

por :

= 1 - q-1 + 0.24q~2

= 1 - 0.2q-i

Se tiene consecuentemente una planta estable y de fase

mínima. El modelo de referencia determina a partir de k=0 una

onda cuadrada simétrica cuyos niveles son +2 y -2. En el

instante k~20 la planta es alterada, transformándose a partir

de ese instante en una planta dada por:

= 1 - 0.9q-i + O . 08q~2

= 1 - 0.8q~i

Esta nueva planta es también estable y de fase mínima.

Los ceros de A están dados en la planta original en q=0 . 4 y

q-0.6 y en la alterada en q=0 . 1 y q = 0.8 . El cero de B pasa

de q = 0.2 a q-0 . 8 .



161

Para la simulación CA-1 se ha escogido un polinomio de

control Cr con sus ceros en el origen: CrCg-2-) = 1 . Se

observa en los resultados la presencia de dos etapas de adap-

tación, una a partir de k-0 (ya que se supone no conocida la

planta inicial) y otra a partir de k-20 (cuando se altera la

planta). Los parámetros estimados para el controlador en el

instante inicial (k-0) y necesarios para la inicialización

del proceso de identificación recursiva son considerados

nulos, a excepción de b0 que por participar como denominador

en el procesamiento se lo toma igual a la unidad. De los

resultados en CA-1 se determina el cumplimiento de los ob-

jetivos generales del control: la salida converge a la refe-

rencia deseada y la secuencia de control es acotada.

En la simulación CA-2 se utiliza un polinomio Cr dado

por: Cr(g 1̂) = 1 - O.Sq"1 . Las demás condiciones son simila-

res a las anteriores. Se observa una roed or respuesta con

respecto al caso anterior; la señal de control requerida en

la etapa inicial de transición es menor y con variaciones

menos bruscas.

Para la simulación CA-3 igualmente se mantienen las

condiciones anteriores, a excepción del polinomio Cr, al que

se le t asigna un cero en el semiplano izquierdo y que está

dado por CrCq"1) = 1 + D.Bq"1. Si bien se consigue el segui-

miento a la referencia, los resultados obtenidos son notoria-

mente desfavorables con respecto a los casos precedentes. Se

observa en la señal de control una etapa transitoria de adap-

tación más irregular y con valores extremos de mayor magnitud
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resultados se reflejan en la secuencia de salida.

En la simulación CA-4 se contempla una transición entre

una planta inicial estable hacia una inestable. La planta

original está dada por:

A'(q-i) = 1 - 1.2q-i + Q.35q~2

B'(q-i) - 1 - O.Vq-1

y la inestable esta representada por :

= 1 - 0.4Q-

El polinomio de control Cr utilizado es: Cr (q"1) = 1-

0 . 2q~x . Los resultados obtenidos son satisfactorios, par-

ticularmente por la rápida convergencia conseguida. Cabe

anotar que para este caso se utilizó Finí = diag(lOO) mien-

tras que para los precedentes Finí = diag(lO).

En la simulación CA-5 se genera una secuencia de refe-

rencia con varios niveles y la planta experimenta a partir

del instante k de alteración un aumento en su orden. Así, la

planta, inicial está dada por:

A'(q-i) = 1 + q-1

B'Cq-1) = 2 + q-i

y la planta modificada por:
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ü

1 + q-i + g-2 + g~3

1 + 0.2q-i + 0.3q~2

El polinomio de control escogido es de 2do . grado y

esta descrito por: CrCq"1) = 1 - Q.áq-1 + O.lq~2. Se supone

conocida la planta inicial al instante k=Q, de manera que,

los parámetros iniciales del control ador son determinados en

base a dichos datos. La etapa transitoria de adaptación co-

mienza a partir del instante de modificación (k=15) observán-

dose que para k-28 se retoma nuevamente la referencia y a

partir de ese instante se presenta un adecuado seguimiento a

la referencia.

Las simulaciones CA-6 y CA-7 utilizan secuencias de

referencia más complejas , permitiendo observar la respuesta

en seguimiento del control . En el ej emplo CA-6 se presenta

además una disminución en el orden de la planta, estando la

plantainicialdadapor:

A'Cq"1} = 1 + Q-1 + a~2 + q~3

B'(q-l) = 2 + q-i + q-2

y la modificada por :

>

A(q-i) *= 1 - 1.2q-i + 0.35q-2

B(q-i) = 4 + q-1 + q~2

El polinomio de control es: Cr(q"x) = 1 - O^q"1 -f-

O.lq-2. se asume conocida la planta inicial. Se observa que
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&l período de adaptación va desde k=30 hasta k-46 presentando

valores extremos que se los puede considerar grandes.

En la simulación CA-7 se aprecia un seguimiento satis-

factorio a la referencia y una rápida convergencia en el

periodo de adaptación (k=26 a k-38).

A continuación se presentan los resultados gráficos y

numéricos obtenidos en los ejercicios correspondientes de

simulación:
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SinULACÍCN CA-1

FOLINOniQ A: a 1 = -1,880
a 2 = 6.246

P O L I N O M I O
1 = -

1.
8.260

nODIFICftCIOMES EN Lfi PLflRTfi

POLIHOflIO A: a 1
a 2

= -e.908
= 6.686

POLINOMIO B: B 0 = 1.060
fc 1 = -0.880

POLINOMIO DE COHTBOL Cr

el = 0,660

T,MODIFICACIÓN = 20

c2 = 6.808

Fl = < U a ( 18

c3 = 0.

RETARDO <* = 1

188

2 _

-2

-1BB

SECUEMCIA DE CORTEOL U(k)

e
1 1

J 10

>

l̂ u 3(
^J

IJ-L̂ LU:

48 B8 68 78 88 98 180 [

• " '
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SECUENCIA PE REFERENCIA Yt lCk)

5B 60 78 8B 9B 180

SECUENCIA DE SALIDA V(h)

46 56 68 78 88 98 180 Ekl
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YH

yn( o ) =
Ytíí 1 ) =
Ylit 2 ) =
Yílf 3 ] =
YHÍ 4 ] =
YHÍ 5 J =
Yfií ó ] =
Y(1( 7 ) =
YHÍ 8 ) «

YHÍ 9 ) =
Yf1( 10 ) =
Yrt[ ü ] =
Ylií 12 ) =
YBÍ 13 ] =
YH( 14 ) =
YH( 15 } =
YHÍ 16 ) s
YKÍ 17 J =
YfH IB } =
YH( 19 } =
YH[ 20 } =
YH( 21 ) =
YH( 22 ) =
Ylt( 23 ) =
YH[ 24 ) =
YHÍ 25 ] *
YH( 26 ) =
YHÍ 27 ] =
YH( 28 ) =
YH{ 2? } =
YH( 30 ] =
YHÍ 31 ) =
YH( 32 ) =
YK( 33 ) =
Y«( -34 ) =
YH( 35 ) =
YÍ1[ 36 ] =
YHÍ 37 ) =
Ytíí 38 ) =
YHÍ 3? ] r
YH( 40 ) =
Yttí 41 ] -
YH( 42 ) =
YH[ 43 ) =

YHÍ 44 ] =

YH[ 45 ) =
YM( 46 ) =
YÍ1{ 47 ) =

YH[ 48 } =

YH[ 4? ) =

YH( 50 ) =

í f e í

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2.000000

.2.000000

2.000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

-2.000000

-2.000000

-2,000000

-2.000000

-2.000000

-2,000000

-2,000000

-2.000000

-2,000000

-2,000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000

-2,000000

2.000000

2,000000

2.000000

2,000000

2,000000

2,000000

2,000000

2.000000

2,000000

2.000000

2,000000

2.000000

2.000000
2,000000

2,000000

-2,000000
-2,000000
-2,000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000

U

Uí 0 } =

Uf 1 ) =
U( 2 ) =

Uí 3 ) =

U( 4 ] =

U{ 5 J =

Uí 6 ) =

Uí 7 ] =

U( 8 i *

Uí 7 J =
U{ 10 I =

Uí 11 1 =
Uí 12 ) =

Uí 13 ) =
U{ 14 J =

Uf 15 J =
líl 16 ) =
Uí 17 ] =

Uí IB J =

Ut 19 J =
U{ 20 ] =

Uí 21 ) =

U( 22 ) =

Uí 23 1 =

Uí 24 ) =

U( 25 í =
Uí 26 ) =

Uí 27 í =
U{ 2B ] =

Uf 2? ) =

U( 30 ) =

- U{ 31 ) =

ü( 32 ) =

U( 33 ) =

U( 34 ) =

U( 35 ] =
Uí 36 ) =

Uf 37 J =

Ut 38 ] =

Uí 39 ] =

U( 40 ] =

Uí 41 ) *
Uí 42 } =

Uí 43 ] =

Uí 44 í =

U( 45 ) =
Uí 46 ) =

Uí 47 ) =

U( 48 ) =

Uí 49 ) *

U( 50 } =

( fe)

2.000000

2,000000

2.000000

-0.625079

-0,000527
0.643516

0,665121

0.6534H7
0,603631

0.5V8713

0.598075

0,577131

0.577647

0.579805

0.577836

-3.458324

-0,122884

-0.620677
-0,536245

-0.572155

-0,577482

-0.821165

-1,019248

-1,019571
-1,363470

-1.417520

-1.467320

-1.568578

-1.617433

-1,650757

3,026377
1.655871

1,896048

1.839506

1,842570

1.B33840

1,827154

1.8217S8

1.817480

1.814025

I.8H257

1,809038

1,807261

1.805837

1,804696

-2,177681

-1,777396
-í, 777803

-1,798309

-1,778660

-1.798742

Y

Yí 0 ) =

Yí 1 í =

Y( 2 ) =

Yí 3 ) =

Yí 4 ) =
Y( 5 J =

Yí 6 ) =

Yí 7 ) =

Y( 8 í =

Yí ? ) -
Yí 10 ) =

Yí 11 ] =
Yí 12 ] =

Yí 13 J =

Yt 14 ) =

Yí 15 ) =

Yí 16 ) =

Yí 17 ] =
Yí IB J =

Yí 19 ] =
Y( 20 ] =

Yí 21 J =

Y[ 22 ) =

Yí 23 ) =

Yí 24 ) =

Y[ 25 ) =

Y( 26 } =

Y[ 27 ) =

Yí 28 ) =

Y[ 29 ) =

Yí 30 } =

Yí 31 ) =
Yí 32 ) =

Yí 33 ] =

Yí 34 J =

Yí 35 ) =

Yí 36 ] =

Y( 37 ) =
Y[ 38 ) =

Yí 37 ) =

Yí 40 } *

Y( 41 ) =
Y[ 42 J =

Yí 43 ) =

Yí 44 ] =

Yí 45 ) =
Yt 46 ) =
Yí 47 ] =

Yí 48 ) =

Yí 49 ) =

Y! 50 ) =

í f e )

o.oooooo
2.000000

3,600000

4,720000

2,830721

1,822608

1,786809
1,885801

1.777429

1,997771

2.001175

2.000042

1,999277

1,797088

1.999137

1.979231

-2.058853

-1,769888

-2.071885

-2.011218

-1,798372

-1,763845

-1,769130

-1.813425

-1,694744

-1.928013

-1,926361

-1.912788

-1,962142

-1.975459

-1,777952

2,725023

LB155U

2.014325

1.987716

1.978743

1.799800

1.979987

2,000068

2,000112

2,000137
2.000151

2.000158

2,000160

2.00015?

2.000157
-2.00330?

-2.000642

-2,000199

-2,000194

-2,000172
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Cft-Z

A: a 1 =
a 2 =

1.008
8.248

POLINOniQ B: b B = l .BBB
b i = -0.288

nODI FI CftCI QNES EH Lfi PLñilTft

P O L I H O M I O A: a 1
a 2

= -B.90B
= 8,688

P O L I N O M I O B: b B
b 1

P O L I N O M I O DE COMTEOL Cr

el = -0.360

T. MODIFICACIÓN = 20

c2 = B . i

Fl = d iag t 18 )

c3 = 0.0B0

RETARDO d = 1

160

-2

B 10

SECUEKCIñ DE COflTROL

3f 48 56 68 78 88 98 180
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188

10

-2

-4

-10 [-

-180

0 10

SECUENCIA DE REFERENCIA YRÍIO

20 3( 40 50 60 70 80 90 100 [Isl

160

18

4

-2 h

-4

-10

-188

SECUENCIA DE SALIDA V(k)

0 18 120 30 50 60 70 88 90 100
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if '
1 YHÍ 0 )
p YHÍ 1 )
|- mí 2 1
Í YHÍ 3 )

:• YHÍ 4 )
YHÍ 5 .)
YHÍ 6 )
YHÍ 7 ]
YHÍ 8 ]

1 YHf 9 )
í YHl 10
f Yflí U
i. YRÍ 12
i YHf 13
; YHÍ 14
; YH[ 15

YHf 16
' Yflf 17
;• YHÍ IB
í. YHÍ 17
; YHÍ 20

YHf 21
YHf 22

I YHÍ 23
YHÍ 24
YHÍ 25 )
YW 26 )
YHÍ 27 )

1 ' YHÍ 28 )
| ; Yrtí 27 )
^ ; YHf 30 )
•i YH( 31 )
l\f 32 )

YHf 33 )
,' ! YHÍ 34 )
Í YH( 35 ]
f Í YHf 36 )
' \f 37 ]
\l' YH( 38 )
!Í' Y«( 39 )
;J ' YHÍ 40 j
\ YH( 41 )
•;i YHÍ 42 )
; : YHÍ 43 J
] rru 44 )
' .: YHf 45 ]
i : YHf 46 )
j • YH( 47 J
3'- YHf 48 }

YHf 47 )
•-. 1 YHf 50 )

i RESULTADOS NUflEflICOS •

YHffcJ

= 2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000

] = 2.000000
t = 2.000000
) = 2,000000

2.000000
) = 2.000000
= -2.000000

) = -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
- -2.000000
= -2.000000
= -2.000000
= -2,000000
= -2.000000
= -2.000000
- -2.000000
= -2.000000

2.000000
2.000000

= 2.000000
2.000000
2.000000

= . 2. 000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,0000'00
2.000000
2.000000
2.000000

= -2.000000
= -2.000000
= -2,000000
= -2.000000
= -2,000000
= -2.000000

U( 0
Uí 1
Uf 2
Uf 3
Uf 4
Ut 5
U( ó
U( 7
Uf 8
Uf 7
Uf 10
U( 11
U{ 12
Uf 13
U( 14
U( 15
U( 16
Uf 17
Uf 18
Uf 17
Uí 20
Uí 21
Uf 22
Uf 23
Uf 24
Uf 25
Uf 20
Uf 27
Uf 28
Uf 27
Uf 30
Uf 31
Uf 32
U{ 33
Uf 34
Uf 35
U( 36
Uf 37
Uf 38
Uf 3?
,Uf 40
Uf 41
Uf 42
U( 43
Uf 44
Uf 45
Uf 46
Uf 47
Uf 48
Uf 49 ]
Uf 50

Ufk]

) = 1.400000
) = 1,400000
) = 1.400000
) = 0.270113
) = 0,266515
) = 0,516851
) = 0,597184

0.613051
) = 0.608629

0.602803
) = 0,597875
í - 0.578832
} = 0.578673
] - 0.57B786
í = 0.578730
J = -2.257156
J = -0.724587
J = -0.691455
) = -0.589507
) = -0.578507
J = -0,590820
] = -0.729276
) = -0.955832
) = -0.946985
J = -1,197012
) = -1.380521
) = -1,424618
] = -1.479092
) = -1,576731
) = -1.625573
) = 1.844764
) = 1.887416
) = 1.842532
J = 1,832232
) = 1.836443
J = 1.832404
) = 1.826991
) = 1.821994
) = 1,817777
i = 1.814326
) = 1.811536

1 = -1.807271
) = 1.807488

1.806040
1.80487?

= -1.001332
= -1.560022
= -1.726787
= -1.777022
= -1.772346
= -1J97116

Yf 0
Yf 1 ]
Yí 2
Yí 3 )
Yí 4
Yí 5 )
Yí 6 )
Yf 7 ]
Yí 8 )
Y( ? J
Yf 10
Yf U
Yf 12
Yf 13
Yí 14
Yf 15
Yf 16
Yf 17
Yí 18
Y( 17
Yf 20
Y[ 21
Yí 22
Y( 23
Yf 24
Yí 25
Yf 20
Yf 27
Yf 28
Y( 29
Yf 30
Yf 31
Yí 32
Yf 33
Yf 34
Yf 35
Yf 36
Yf 37
Yí 38
Yí -37 )
Yf 40
Yí 41 )
Yí 42 )
Yí 43 )
Yf 44 )
Yf 45 )
Yí 46 )
Yf 47 ]
Y( 48 )
Yí 49 J
Yf 50 )

Yffc]

- o.oooooo
1.400000
2,520000

- 3.304000
2. ¿89-313
2.108845
1.920758
1.714647
1.745774
1.772297

í = 1,986383
J = 1.992346
) = 1,974471
) = 1.775215
) = 1,975573
) = 1.775914
) = -0,861970
] = -1.613745
] = -1.753410
) = -2.017327
) = -2.009115
) = -1.774832
) = -1.673239
) = -1.754340
] = -1.625766
= -i,7¿2267

) = -1.878890
= -1,870221

) = -1.872285
= -1,730896
= -1,950632

1.544342
1.757403

= 1.770714
1.975257
1,990732
1.996887
1.999008
1.799757
2.000042
2,000162
2.000218
2,000245
2,000258
2,000263
2.000262

= -0.805020
= -1,643496
= -1,873515
= -1,768275
= -1.770695
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SIMULACIÓN CA-3

P O L I N O M I O «: a 1 =
A 2 =

-l.BBB
8.240

P O L I N O n i O B¡ h 0
b 1

U
-0.2B0

n O D I F I C A C I Q U E S ER LA PLAflTA

POLINOMIO A: a 1
a 2

= -8.906 POLINOMIO B¡ fe 0
fc 1

U
-0,860

POLINOMIO PE COMTBOL Cr

el = 0.668

T.MODIFICACIÓN = 20

c2 = e.i
Fl = diagC 18 )

c3 = 0.080

RETARDO d = 1

160

10

4

2 -

-2 h

-4

-10

180

SECUEHCIñ DE CORTEOL LKk)

8

n ........

Û -n
10

( •

^

[
ií)
u (1 3ÍHju

yî —̂

48

.

58 68 78 88 98 180 [

fWr:LJ ' • • ' •
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SECUENCIA DE REFERENCIA YIKk)

56 66 78 80 96 180

SECUENCIA DE SALIDA Y(K)

60 70 88 98 180
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RESULTADOS NUÍIERICOS

YH

YHf 0 J =
Ytíí 1 í =
YHf 2 ] =
YHf 3 ) =
YHf 4 ) =
YHÍ- 5 1 =
Yflf 6 ) =
YHf 7 ) =
YHf 8 ) =
YHf ? ) =
YHf 10 ) =
YHÍ 11 ) =
YH( 12 ] =
Yflf 13 j =
YHÍ 14 ) =
YHÍ 15 ] «
YKÍ 16 ] -
YHÍ 17 ) -
YHf 18 ] =
YHf 19 } =
YHÍ 20 ) =
YHÍ 21 ) =
YHÍ 22 ) =
YH( 23 ) =
YH! 24 ) =
YHf 25 ) =
YHÍ 26 ) =
YHf 27 ) =
YIU 28 ) =
VHf 29 ] =
YHÍ 30 ) =
YHf 31 ) =
YHÍ 32 ) =
YHÍ 33 ] =
YHf 34 ) =
Ytíí 35 ) =
YHÍ 36 ) =
YHf 37 ] =
YHf 3B ) =
YHÍ 39 ] =
YH( 40 ) =
YH( 41 J =
YHf 42 ) =
YHf 43 ) =
YHf 44 ) -
YH{ 45 ] =
YH! 40 ) =
YHf 47 ) =
YH( 48 ] =
YHf 49 ) =
YHÍ 30 J =

(k)

2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2,000000
2,000000
-2,000000
-2.000000
-2,000000
-2,000000
-2,000000
-2.000000
-2.000000
-2,000000
-2.000000
-2,000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000'
-2.000000
-2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2,000000
2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.0000W
2.000000
2.000000
2,000000
-2.000000
-2,000000
-2,000000
-2,000000
-2.000000
--2,000000

Uí 0 )
Uf 1 )
Uf 2 )
Uí 3 )
Uf 4 ]
Uf 5 J
Uf ¿ )
Uf 7 J
Uí B }
Uí 9 ]
Uf 10 )
Uf U )
Uf 12 )
Uf 13 )
Uf 14 )
Uí 15 ]
Uf 16 ]
Uf 17 ]
Uí 18 )
Uf 19 )
Uf 20 ]
Uí 21 )
Uf 22 }
Uf 23 )
Uí 24 )
Uf 25 )
Uf 26 !
Uí 27 J
Uí 28 )
U( 29 )
Uf 30 ]
Uf 31 )
Uí 32 )
Uf 33 )
Uf 34 )
Uf 33 )
Uf 36 J
Uf 37 )
Uí 38 )
Uf 39 }
Uf 40 )

" Uf 41 ]
Uf 42 J
Uf 43 ]
Uí 44 ]
Uf 45 )
U[ 46 )
Uf 47 }
U[ 48 )
Uf 49 J
Uf 50 ]

U

_

=
=
=
~
3

3

=

3

3

=

=

3

3

=

3

=

3

=

3

=

3

=

3

-

=

3

=

=

3

3

3

3

3

=

=

=

=

3

_

3

3

3

3

3

3

3

=

3

3

ífc)

3.200000
3.200000
3.200000
-4,234475
1.671765
0.153335
1,192221
0,286793
0.783418
0.482436
0.671262
0,555833
0,627164
0.583136
0.610347
-5,824878
3.178728
-2.767504
0,774222
-1,437586
-0,094441
-2,278680
-0.322165
-2.208006
-1.068010
-1.852962
-1.468880
-1.762653
-1.635664
-1.749778
4.738046
0,116729
2.876987
1.207764
2.200524
1.576203
1.951631
1.732592
1.859330
1,779544
1.824402
1.775080
1.810740
1,799798
1.805124

-4.600240
-0.116B19
-2.807290
-1.173657
-2.162209
-1.581414

Y

Yí 0 ] =
Yf 1 ] =
Yf 2 ) =
Yí 3 } =
Yf 4 ] =
Yf 5 ) =
Yí 6 ) =
Yf 7 ) =
Yf 8 ) 3
Yf 9 ) =
Yf 10 J =
Yí U ] =
Yí 12 ) =
Yf 13 ) =
Yf 14 ) =
Yí 15 ) =
Yf 16 J =
Yf 17 ) =
Y( 18 ) =
Yf 17 ) =
Yf 20 ] =
Yf 21 ) =
Yí 22 ) =
Yí 23 ) =
Yf 24 J =
Yf 25 ) *
Yí 26 ] =
Yí 27 ) =
Y! 28 ) =
Yí 29 i =
Yí 30 ] =
Yf 31 ) =
Y( 32 ) =
Yf 33 ) =
Yf 34 ) =
Yf 35 ] <=
Yf 36 ) =
Yí 37 ] =
Yf 38 } =
Yí 37 ) =
Y[ 40 ] -
Yf 41 ) =
Yí 42 ) =
Yf 43 ) =
Yf 44 ) =
Yf 45 } =
Yf 46 ] =
Yí 47 ) =
Yf 48 ) =
Yf 49 J =
Yí 50 ] *

U]

0.000000
3.200000
5,760000
7.552000
1.275125
2.001305
1.509458
2.190698
1,876977
2,077229
1,752507
2.028747
1,981726
2.010823
1,772913

• 2,004035
-4.421231
-0.558492
-2,902646
-1.440485
-2.336280
-0.931786
-2,854832
-0,974027
-2,616512
-1,576943
-2,208482
-1.847789
-2.074060
-1,744357
-2.025243
4.471299
0.512001
2.886700
1,463244
2.320276
1.806791
2.115337
1,930531
2.041507
1.974994
2,014741
1.791005
2,005385
1,976773
2.001950
-4.402326
-0.558876
-2.864637
-1.481288
-2.311272
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S i n U L f t C I O H Cft-4

fl! a 1 =
« —

-1.Z00
fl. 358

P O L I N O M I O B¡ b 8
b 1

1.088
-0.760

M O D I F I C A C I O N E S Ef! LA PLflflTA

P O L I N O M I O A: a 1 = 1.50B
a 2 = -l,i

P O L I N O M I O B: b 8 = 1.088
b 1 = -0.

P O L I N O M I O DE CONTROL Cr

cí = -0.288

T.MODIFICACIÓN = 25

c2 = B.80B

Fl = diagC 180 )

c3 = 0.

RETARDO d = 1

168

lo

4

2

y\

-10

-180

rj

~1_ f

< i

8 10 20 :

SECUERCIA DE COHTBOL U ( k )

T

0 48 58 66 78 86 98 180 [fcl

•
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SECUENCIA DE REFERENCIA YfKK)
108

10

4

2

_0 10 20 30 40 50 60 78 .60 90 lB0..Ckl

2

-4

-10

180 j

SECUENCIA DE SALIDA
180

10
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i — t

8 10 .20 $B 40 50 60 70 80 98 100 E*]

2

~4 _

-10 -

-180



176

• RESULTADOS NUMÉRICOS

YHÍ 0
Yflí 1
YHÍ 2
YHÍ 3
YHÍ 4
YHI -5
YHÍ 6
YHÍ 7
YHE 8
YHÍ ? ;
Yflí 10
YH[ U
YHÍ 12
YH[ 13
YH( 14
YHÍ 15
YH( 16
YH( 17
YHÍ 18
YH( 1?
YHÍ 20
YH[ 21
YHi 22
YH( 23
YH[ 24
YH( 25
YH( 26
YH[ 27
YH[ 28
YH[ 29
YH( 30
YH( 31
YH[ 32
YH{ 33
YH( 34
YH( 35
YH( 36
Ytíf 37
YH[ 3B
YH[ 3?
YH( 40
YH{ 41
YHÍ 42
YHÍ 43
YHÍ 44
YHf 45
YH( 46
YH( 47
YHl 48
YHÍ 49
Yfi( 50

YHi

} -
) =
1 =
) =
) =
) -
í =
) =
] =
1 =
] =
) =
) -
1 =
J ='
) =
) =
) =
) =
) =
J =
) =
) =
) =
) =
) =
) =
] =
) =
í s
í =
] =
) -
) =
) =
i -/
) =
) =
] =
) 7

} =

) =
\1

) =

) =

) =

) =
1 =1

) =

) =

J =

:u

2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2,000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
.2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2,000000
2.000000
2,00000*0
2,000000
2,000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000

Uí
ut
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
Uí
Uí
U[
U(
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí

- u(
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
U[
U{
ut
Uí
U(
Uí
U(
Uí
Uí
U{
Uí
Uí
Uí
Uí

o )
1 )
2 ]
3 ]
4 )
5 ]
6 )
7 )
8 )
? )
10 )
U )
12 ]
13 J
14 )
15 ]
16 )
17 )
18 )
19 }
20 )
21 )
22 )
23 )
24 )
25 }
26 )
27 ]
28 J
27 )
30 )
31 )
32 )
33 ]
34 ]
35 )
36 )
37 )
38 }
3? ]
40 )
41 ]
42 )
43 )
44 )
45 )
46 ]
47 )
4B )
49 )
50 )

U

_

=
=
=
=

=

3

-

=

=

a

=

a

=

-

-
-

=

a

s

s

=

-
=

s

s

=
=
=
=
=
s

=
=
s

=
s

a

=

s

s

a

=

a

=

a

s

a

=

=

a

U)

1
1.
1
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0.
0,
0,
0,
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0,
0.
0.
0,
0,
1.
3,
-3,
u.
14,
5.
4.
4.
4.
4.
4.
4.
4,
4.
4,
4.
4,
4,
4.
4.
4.
4.
4.
5.
5.

.600000
,600000
.600000
.941706
,89750?
,979064
,995954
,999200
,999835
999961
9797S7
997792
779794
997974
799795
979975 •
999996
999996
999996
999996
999976
979777
777797
999997
999997
997797
399495
564534
451432
775686
012986
818305
757842
79701?
897928
955178
981276
992352
996909
778758
979502
997801
999920
997968
997987
799795
999998
99999?
????99
000000
000000

Y{
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Y(
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Y[
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yt
Yí
Yí
Y(
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí

0
1 ,
2
3
4 ,
5 ;
¿ ;
7 ;
B ;
9 3
10
u
12
13
14
15
16
17
IB
i?
20
21
22
23
24
25
26
27
2B
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
4fl
4?
50

Y

) =
! =
) *
) =
5 =/

1 '
\

1 -

í =

) =

) =

) =

) -

1 ~

) =

) =
] =

) =

) =

) =

) =

) =

] =

) =

) =

) =

J =

) *

) =

í =

) =

) =

) =
1 a1

} =

) =

) =

1 a/

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =

) =

] =

U)

0.000000
1.600000
2.400000
2.800000
2.341706
2.06B362
2.013246
2,002578
2,00048?
2.000080
2.000001
1.9999B8
1.999787
1.999987
1.999989
1,999990
1.999990
1.999991
1.999992
1.999992
1.999993
1.999993
1.799994
1,999994
1,999994
1.999995
-0,399999
3,599489
-2.794498
2,913991
6.170775
2,850540
2.158076
2.031945
2,006041
2.001205
2,000241
2.000048
2.000010
2.000002
2,000000
2,000000
2.000000
2,000000
2,000000
2.000000
2,000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
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H SIMULACIÓN Cf^5 Jü

FLAUTA

P O L I N O M I O A : a 1 = 1,808 P O L I N O M I O B¡ b 8 = 2,080
a 2 = 1.688 b 1 = 1.880

nODI FI CACI ORES E« LA FLAUTA

P O L I N O M I O A: a 1 = 1.808 P O L I N O M I O B: b 8 = 1.0B0
a 2 = 1.808 b 1 = 0.ZB0
a 3 = 1.808 b 2 = 0.380

P O L I N O M I O DE CONTROL Cr

el = -0.480 c2 = 0.108 c3 = 0.080

T. M O D I F I C A C I Ó N = 1 5 Fl = dUagC 180 ) RETARDO di = 1

1B8

10

4

2

0

-2

-4

-10

-180

S E C U E N C I A DE COHTBOL U ( h )

.̂

I 1 P-u [ !T
^L^_J

rJ «j ' • • • • - • «jj • -

B 10 28 38 ^ 48 5EJ 68 78 88 98 1B8 [*]

i

' i j
h r

L
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RESULTADOS NUMÉRICOS

YMl lc)

Yflí 0 ) =
YHÍ i J =
YHÍ 2 ) =

VÍ1{ 3 ) =
Yflí 4 ) =
YfU 5 ] =
Yflí 6 J =
YH( 7 ) -
YH( 8 ) =
YHÍ 7 ) =
YHÍ 10 ) =
YH( il ) =
YÍ1( 12 ) =
YHÍ 13 ) =
YHÍ 14 ) =
Yflí 15 ) =
Y«í 16 ) =
Y«[ 17 ) =
YHÍ 18 ) =
YH( 1? J =
YH( 20 ) =
Yf1[ 21 ) =
Ylt[ 22 ] =
Yflí 23 ] =
YH( 24 ) =
Y«[ 25 ] =

YH( 26 ) =
YH{ 27 ) =
YHÍ 28 ) =
YH( 27 ) =
YHÍ 30 ] =
YH( 31 ) =
YHÍ 32 ) =
Y«í 33 ) =
YHÍ 34 ) =
YH( 35 ) =
YHÍ 36 ) =
YH( 37 ] =
YH( 38 ) =
Y«( 3? J =
YfU 40 } -
YH[ 41 ] =
YfU 42 ) =
YHÍ 43 ] =
YH( 44 ) -
YH{ 45 } =
YH( 46 ) =
YH( 47 ) =
YHÍ 48 ) =
YH( 49 } =
YHÍ 50 ) =

2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2.000000
2,000000

2.000000

2,000000
2.000000

2.000000
2,000000
2.000000
2,000000

2.000000
2,000000
2.000000

2.000000
2.000000
2.000000

2.000000

2.000000

2.000000

2.000000

2.000000
2.000000

2.000000

2,000000

2.000000
2.000000

2,000000
2.000000

2.000000

2.000000
2.000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000

-2.000000
-2.000000

-2,000000
-2.000000
-2.000000

-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000
-2.000000

1.000000

U í f c )

U( 0 ]
U( 1 )
U( 2 )
U( 3 )
U[ 4 )
Uí 5 )
U( 6 ]
U( 7 ]
Uí 8 )
Uí ? )
U( 10
U| 11
Uí 12
U( 13
U[ 14
U[ 15
tlí 16
U( 17
Uí 18
U[ 1?
Uf 20
U( 21
U( 22
Uf 23 '
Uí 24
U( 25 ;
U( 26
uí 27 ;
U( 2B .
u{ 2? ;
uí 3o ;
U( 31 ;
Uí 32 ,
U( 33 ]
U( 34 i
U( 35 ]
U( 36 ]
Uí 37 ]
U( 38 )
U( 3? )
U( 40 ]
Uí 41 )
Uí 42 j
Uí 43 )
U( 44 )
U{ 45 ]
Uí 40 )
Uí 47 ]
U( 48 )
U[ 47 )
U[ 50 )

=

=
=
=
X

X

-
X

-
=

) *
) =
) =
) =
) *
) *
) =
] -
] *
) =
) -
) =
) =
] =
] =
1 =
1 *
I ™
í *
1 =
I =
1 =
í =
1 =
\
\

I =
=

1 =
=
s

=

=
=
=
=

0.700000
1.330000
2.037000
1.974300
2.037770
1.773803
2.004682
1,777024
2.001076
1,799301
2,000321
1.977851
2,000079
1.779961
2.000017
1.777791
1.400000
5,946998
19,140070
32,797654
38.779273
44,160229
31.795481
20.687443
14.124997
3.811425
3.168352
5,920233
5,746232
5.049056
5.264952
5.434142
5.334466
5.302771
5.339029
2.740971
-0.350506
-3,036903
-5,561788
-5.864043
-5.2B6233
-5.245825
-5,377121
-5.349461
-5,315208
-5.331552
-5.33907B
-5.332758
-5.331748
-5,333830
-3.533712

Y í k )

Y( 0 } =
Y( i ) =
Yt 2 ] *
Yí 3 ) =
Yt 4 i =
Y{ 5 ) =
Y( 6 } -
Y( 7 ) =
Y[ 8 ) =
Yí 7 ) *
Yí 10 ) =
Yí 11 i =
Yt 12 J =
Yí 13 ) =
Y( 14 ) =
Yí 15 ) =
Yí 16 J =
Yí 17 ] =
Y( 18 ) *
Yí 17 ) =
Yí 20 ] =
Y{ 21 J =
Y( 22 J =
Yí 23 í =
Yí 24 } =
Yí 25 ) =
Yí 26 ) =
Yí 27 ) =
Y( 28 } =
Y{ 29 ) =
Yí 30 ] *
Yí 31 ) =
Yt 32 ) =
Yí 33 ) =
Yí 34 ) =
Y( 35 J =
Yí 36 ) =
Y( 37 ) =
Yí 38 ) =
Yí 39 J =
Yí 40 í =
Y( 41 J =
Yt 42 ) =
Yí 43 } =
Y( 44 í -
Yí 45 ] =
Yí 46 ) -
Yí 47 ) =
Yí 48 J =
Yí 49 ) =
Yí 50 ] =

0.000000
1.400000
1.960000
2.044000
2.021600
2.004240
1.777536
1,999371
1.777B03
1.777983
2.000013
2.000000
2.000002
2.000000
2.000000
2,000000
-3.000018
1.400021
6,426791
15,922475
14.660280
14.271077
16.925549
6.650403
2.467580
1.817597
1.907077
1.775882
1.976774
2.001050
2.000665
2,000144
1.799970
1.799981
1,777993
2.000000
-0.400286
-1.760306
-2.064115
-2.049614
-2.013436
-2.000U3
-1.77B821
-1.777486
-1,999913
-2.000017
-2.000016
-2.000005
-2,000001
-2.000000
-2.000000
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P O L I N O M I O ft: a 1 = 1
a 2 = 1
a 3 = 1

¡i SIMULACIÓN Cfr-6 ̂

PLANTA

.800 P O L I N O M I O B: b B = Z .8B0

.806 b 1 = 1.088

.808 b 2 = 1.080

MODIFICACIONES EN LA PLfiflTfl

POLINOMIO A: a 1 = -1.208 POLINOMIO B: 1 B = 4.080
a 2 = 6. 358 b 1 = 1.880

b 2 = 1.080

P O L I N O M I O DE CONTROL Cr

el = -0.480 c2 = 8 . 2 0 8 c3 = 0.080

T. M O D I F I C A C I Ó N = 3 0 Fl = d i a g C 180 ) RETARDO d = 1

180

10

4

2

8

-2

-4

-10

-180

SECUENCIA DE COMTKOL U ( k )

f\ \

j
1 r- i i

8 10 20 30

>

"

U
-

| n _

t ) 58 68 78 88 98 180 m
U
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SECUENCIA DE REFERENCIA YHÍk)

SECUENCIA DE SALIDA
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r1
i
1i

YBÍ 0
YBÍ 1
Yílt 2
YBÍ 3
YBÍ 4
YBÍ 5
YBÍ 6
YBÍ 7
Yflí 8
YBÍ ?
YBÍ 10
YBÍ U
YBÍ 12
YHÍ 13
Yiíí 14
YBÍ 15
YBÍ 16
YBÍ 17
YBÍ 18
YH( 19
YBÍ 20
YBÍ 21
YBÍ 22
YB( 23
YBÍ 24
Yfi[ 25
YB( 26
YB( 27
YB( 28
Yflí 29
YB[ 30
YB( 31
YBÍ 32
Yfl{ 33
YB( 34
YBÍ 35
Y«( 36
YB( 37
YRÍ 38
YBÍ 39
YB[ 40
Yfl{ 41
YBÍ 42
YB[ 43
YB( 44
Yf!{ 45
Yflí 46
YBÍ 47
YH( 48
YBÍ 49
YHf 50

YHÍk)

0.520000
1.456000
2.501200
3.366480
3.881748
4.016688
3,850772
3.520119

= 3.164102
2,886838

) = 2.739693
) = 2.723303
] = 2.802701
) « 2,927519
) - 3,050271
] = 3,138340
] = 3,178334
) = 3,173913
] = 3.139661
) = 3,073843
) = 3.052352
} = 3.025118
) = 3,015218
] = 3.020109
) = 3.034008
) = 3,050437
] = 3,064184
) = 3.072337
} - 3.074372
) = 3,071584
) = 3.066180
] = 3.060412
} = 3,055753
) = 3.053614
} = 3.053391
) = 3,054705
) - 3,056738
] = 3,053722
) = 3.060135
) r 3.060767
] = 3.060681
) = 3.Q60UB
) = 3,059374
) = 3.058704
} = 3.05826B

3,058114
= 3.058198

3.058426
3.058692
3.056913
3.059043

• HtbUL

Uí 0 ]
U( i )
Uí 2 )
Uí 3 )
Uí 4 )
Uí 5 }
Uí 6 )
Uí 7 )
U[ 8 }
Uí 9 ]
U( 10
U( 11
U( 12
U{ 13
U( 14
U[ 15
U( 16
Uí 17
Uí 18
U( 19
U( 20
Uí 21
U[ 22
U( 23
U{ 24
U( 25
Uí 26
Uí 27
U( 28
Uí 29
Uí 30

- Uf 31
U( 32
Uf 33
Uí 34
Uf 35
U( 36
Uf 37
U( 38
Uf 39

. U( 40
Uí 41 ]
Uí 42 ]
Uf 43 )
Uí 44 )
Uí 45 )
Uí 46 ]
U[ 47 )
U[ 48 )
U{ 47 )
Uf 50 )

Iftüüb HUnhKlLUS *

Uík)

0,557669
0.790702
1.564524
2.606456
3,146392

= 3.689B92
4.073325
3.894080
3.520715

= 3.220948
) = 2.935034
) = 2.743944
í = 2,725268
) = 2.800129
) = 2,908704
) = 3.033225
) = 3.130034
) - 3,172746
] = 3,173302
} = 3.144629
) = 3.097684
] = 3.057022
) = 3.02B646
i = 3.016623
) = 3.017365
) = 3.032273
) = 3.048435
] = 3,062443
] = 3,071302
= 3,074143

J = 3.071720
2.4474B3

= -32,570543
= 16.768655
= 3,445354
= 15,751774
= -14,461067
= -3,953824
= 5,643304

0.773576
= -1,440747

0.144770
= 0,385647
= -0.018146

0,031571
0,114831 '
0,077876
0.065758
0.078543
0,078705
0.075470

Y( 0 )
Y( i )
Yí 2 )
Yí 3 )
Yí 4 )
Yí 5 )
Yí 6 J
Y{ 7 )
Yí 8 ]
Y[ 9 ]
Y( 10
Yí 11
Yí 12
Y( 13
Y{ 14
Yí 15
Yí 16
Yí 17
Yí IB
Yí 17
Y( 20
Yí 21
Y[ 22
Yí 23 ]
Yí 24
Yí 25
Yí 26
Yí 27 )
Yí 28
Yí 29 )
Yí 30 )
Yí 31 )
Yí 32 )
Yí 33 )
Yí 34 ]
Yí 35 J
Yí 36 )
Yí 37 )
Yí 38 ]
Yí 39 )
Yí 40 )
Yf 41 )
Yí 42 )
Yí 43 )
Y( 44 )
Yí 45 ]
Yí 46 )
Yí 47 )
Yí 4B )
Yí 49 )
Yí 50 ]

Y(k]

= 0,000000
1.115338
1,423735
2.138346
3.070717
3,810963
4.072604
3.78BÍ.47
3.659162
3.268421
2.940460
2.743686
2.671303
2,754064
2.8B0417
3.017020
3.123783
3,180778
3,187571
3.157452

= 3,109704
3.062571
3.028627
3,013073

= 3.011621
3.027657
3,045203
3.061147
3,071657
3.075524
3.073703

= 21.045135
= 40.122363
= -84,057726
= -77,780743
= -66,176702
= 31.078384
= 21,815759

0.776B85
= -2,544931

1,457958
3.294169
3,354707
3.117325
3,026898

=• 3.034300
= 3.054497

3.061380
3,060340
3,058750
3.058504
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S I M U L A C I Ó N Cft-7

FQLIHOniO ft¡ » 1 =
a 2 =

-1.208
0.356

P O L I N O M I O e
i

i.
-8.708

nocíFI cficionEs EH it\A
POLINOMIO A: a 1

a 2
- -U
= 8.800

POLINOMIO B: b 0
b 1

8.788
-8.200

POLINOMIO DE CONTKOL Cr

el = -8.Z50

T.MODIFICACIÓN = 25

c2 = 0.1

Fl = diagC 100 )

c3 = 0.1

RETARDO a = 2

SECUEMCIA DE COHTBOL U(k)

8 30 68 90 120 150 180 210 240 270 300 [Jt]

-2

-4

-18

-180
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1B0

18

-Z

-4

-18

-160

SECUENCIA DE REFERENCIA

8 38 68 98 120 150 180 210 240 270 380 tkl

SECUENCIA DE SALIDA

08 68 98 120 150 180 210 240 279 380
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YH(k)

• RESULTADOS NUMÉRICOS

UU) Y(k)

YHÍ
YH(
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YH(
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YH!
YHÍ
YHÍ
YH(
YH[
YH[
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YH(
YH{
YH[
YH(
YHÍ
YHÍ
YHÍ
YH(
YHÍ
YHÍ
YH[
YH(
YH[
YHÍ
YH[
YH[
YH(
YH(
YHÍ
YH(
YHl
YH(
YHÍ
YHÍ
YHÍ

0 )
1 )
2 )
3 )
4 )
•5 ]
6 )
7 )
8 )
? )
10 )
U )
12 )
13 )
14 )
15 )
16 )
17 )
IB )
1? )
20 )
21 )
22 }
23 )
24 )
25 )
26 )
27 ]
28 )
2? )
30 ]
31 )
32 )
33 )
34 )
35 )
36 J
37 )
38 )
39 )
40 )
41 ]
42 )
43 )
44 )
45 )
46 )
47 )
48 )
49 ]
50 )

..

=
=
=
=

=
s

=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
s

=
=
=
=
s

=
=
=
=
=
3
=
=
=
?
=
=
=
=
=
=
=
3
=
3
=

0.500000
1.450000
2.640000
3.865000
4.980550
5.908695
6.624668
7.139019
7.4B1598
7.689579
7,799674
7.843822
7.847400
7.829072
7.801547
7.772740
7,747008
7.726254
7.710B39
7,700259
7.673616
7.687925
7.683278
7,687929
7.688313
7.689035
7.689843
7.690570
7.691208
7.691678
7,692008
7.692222
7,672346
7,672406
7.672426
7.672421
7,672403
7,692380
7,692358
7.67233?
7.6723?5
7,672314
7.672307
7.672302
7.672297
7.692278
7.692278
7.692278
7.692297
7,692300
7.412301

Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
U[
U(
U(
Uí
U(
U(
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
U(
Uí
Uí
Uí

- ui
Uí
U(
Uí
U(
U(
Uí
Uí
Uí
U(
U[
U(
U[
Uí
Uí
Uí
Uí
U(
Uí
Uí

0 )
1 )
2 )
3 )
4 )
5 ]
6 ]
7 )
8 )
7 )
10 )
U í
12 )
13 ]
14 )
15 )
16 ]
17 )
18 ]
1? )
20 )
21 ]
22 ]
23 )
24 )
25 )
26 )
27 )
28 ]
27 }
30 }
31 ]
32 )
33 )
34 )
35 J
36 )
37 )
38 )
37 )
40 )
41 )
42 ]
43 )
44 )
45 }
46 )
47 )
48 )
49 )
50 )

=
=
=
=
=
=
=
=
3
=
=
=
=
=
=
=
s
=
=

=
=
s
=
=
=
=
=
3
=
=
3

=

3

=

=

=

=

=

=

=

=

3

=

=

=

s

=

=

=

3

0.375000
0,973750
1,684687
2.329922
2.868518
3.280944
3.572976
3,763255
3.874880
3,930304
3.94873?
3.745172
3.930409
3,711630
3.B73164
3.877265
3,864794
3.855760
3.849723
3.846059
3.844129
3.843369
3,843328
3.843673
3.844178
3.844703
3,84516?
7,186200
11,028114
14.649335
14.287647
10,804282
19,420426
16,786001
17.60382(3
13,259577
16,467409
13.970912
15.002945
13,660278
12.808040
12.489208
12.358598
12.322645
12,312046
12.309024
12.308087
12.307803
12,307716
12,307690
12,007688

Yí
Yl
Yí
Yl
Yí
Y(
Yl
Yí
Yí
Yí
Yí
Yl
Yí
Yl
Yí
Yí
Yl
Yí
Yí
Yí
Yl
Yí
Yí
Yl
Yí
Y(
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yl
Y(
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí
Yí

0 )
i )
2 )
3 )
4 )
5 )
6 ]'
7 )
8 )
7 }
10 )
U )
12 J
13 )
14 )
15 ]
16 ]
17 )
18 )
19 )
20 )
21 )
22 }
23 )
24 ]
25 )
26 J
27 )
28 )
29 )
30 )
31 )
32 )
33 ]
34 )
35 )
36 )
37 )
38 )
39 ]
40 }
41 )
42 )
43 )
44 ]
45 )
46 )
47 )
48 )
47 )
50 )

=
=
=
=
=
=
=
3
=
=
=
s
=
=
=
=
=
3
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
3
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

0.000000
0.000000
0.375000
1.181250
2.275313
3,467578
4.602307
5.582078
6.364026
6.945269
7.347515
7.604063
7,750772
7.B2055?
7.840A70
7.831977
7.809154
7.781844
7,755717
7.733621
7.716535
7,704328
7,696274
7.691517
7.689088
7.688217
7,688289
3. 46017Í
-0,767783
0,725386
7.022053
15.070655
16,064478
8,697442
7.277285
8.327446
11.427471
10,528475
10.260152
8,337527
7,833285

' 7,724868
7.691811
7.692755
7,692482
7.692410
7.692327
7,692306
7.692300
7,67227?
7.692299
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6.2 CQHCLIISIQ1IE&

El desarrollo y análisis de los contenidos de la pre-

sente tesis, así como también el estudio de los resultados

obtenidos permiten establecer las siguientes conclusiones :

En primera instancia cabe indicar que en términos genera-

les el presente trabajo es una contribución que tiene el

carácter de complementaria para la formación teórico-prác-

tica en el área del Control Automático. Se han inves-

tigado técnicas relativamente actuales en el control de

procesos y se ha establecido una solución idónea para el

control de aquellos procesos cuyos parámetros son decono-

cidos o varían eventualmente en el tiempo.

Se ha demostrado que un proceso cuyos parámetros no sean

conocidos o cambien durante el funcionamiento dentro de un

rango amplio puede ser controlado eficientemente utilizan-

do para el efecto un controlador de tipo adaptivo; de las

múltiples técnicas existentes, la correspondiente a MRAC

se presenta como una de las potencialmente aplicables por

su versatilidad y eficiencia.

t

Los esquemas de control lineal y adaptivo considerados en

el presente trabajo permiten especificar independiente-

mente los objetivos de seguimiento .y regulación, Esta

particularidad no es común en la mayoría de los esquemas

de control adaptivo existentes.
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- El objetivo de seguimiento se lo determina a través de la

cía de referencia yM(k) y el objetivo de regulación

scifica con el polinomio CrCq-i). La independencia

se consigue debido a que la entrada de control u(k) se

calcula utilizando la salida de referencia yM(k) y no la

entrada a un modelo de referencia que genera yM(k). Al

utilizar un modelo de referencia para generar yM(k) la

dinámica de ese modelo puede especificarse independiente-

mente del polinomio

El papel que desempeña el polinomio CrCq™1) es de fun-

damental importancia. Las simulaciones realizadas demues-

tran que entre más próximos estén sus ceros del origen más

rápido será cero el error de salida, pero siempre a expen-

sas de más energía en la entrada de control.

Consecuentemente, en la selección del polinomio CrCq"1)

debe existir un compromiso entre la rapidez con que se

anula el error y la energía que se desea emplear en ello.

Cuando la planta del sistema a controlar tiene sus ceros

dentro del círculo unitario pero muy próximos a este, o a

la izquierda del plano z, se presentan efectos indeseables

taj.es como entradas de control oscilatorias y/o de muy

alta magnitud.

Las simulaciones realizadas demuestran que los esquemas

propuestos pueden ser aplicados a sistemas de fase mínima,

pero no deben ser aplicados a sistemas de fase no mínima.
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En el algoritmo de mínimos cuadrados recursivo con factor

•de olvido la matris de ganancias F(k) no converge a cero

como en el caso del algoritmo de mínimos cuadrados recur-

sivo sin factor de olvido (ait^l) . Consecuentemente, la

introducción del factor de olvido proporciona caracterís-

ticas deseables para su implementación con un esquema de

control adaptivo. Dado que la ganancia nunca es cero, el

algoritmo está siempre en potencia de identificar un cam-

bio eventual en los parámetros del proceso.

El tiempo de ejecución depende del . número de operaciones

que debe realizar el algoritmo, principalmente en la tarea

de estimación de los parámetros del controlador. Mientras

mayor sea la cantidad de parámetros a estimarse mayor será

la cantidad de operaciones por cuanto las dimensiones ma-

triciales se incrementan. A su vez , el número de paráme-

tros se relaciona directamente con el orden de la planta.

La implementación del programa mediante el compilador

QuickBasic 4.0 ofr-ece varias ventajas, pudiéndose señalar

entre las principales la portabilidad del programa para

ser ejecutado en muchos computadores personales sin mayo-

res limitaciones de hardware y la alta velocidad de ejecu-

cipn. Aunque el QuickBasic 4.0 no es fuertemente estruc-

turado se" ha procurado mantener en el desarrollo de todo

el trabajo un diseño modular mediante la aplicación de las

técnicas de programación estructurada.- De esta forma, el

programa podría ser codificado sin mayores dificultades en

cualquier lenguaje estructurado moderno.
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6- 3

La importancia de la técnica de control adaptivo conside-

rada podría ser vista con mayor objetividad mediante su

utilización en alguna aplicación en tiempo real. Para

ello se deberán realizar los acondicionamientos necesarios

en el programa de forma tal que éste pueda funcionar ade-

cuadamente en base a la correspondiente etapa de adquisi-

ción de datos.

En la ley de control adaptivo aplicada aparece una divi-

sión por el estimado bo(k). Es necesario tomar precaucio-

nes cuando |bo(k)| adquiere valores menores que un cierto

.valor mínimo. La forma más sencilla es la de reemplazar

el estimado por un valor constante cuando |bo(k)| sea muy

pequeño; no obstante, podrían investigarse mejores alter-

nativas .

En vista de que las_ técnicas de control presentadas no

pueden ser aplicadas a sistemas de fase no mínima se de-

berá tener en cuenta que al discretizar un sistema con-

tinuo se puede encontrar un sistema de fase no mínima a

pesar de que la planta en continuo de la cual se parte sea

de fase m'ínima.

Se puede mejorar sustancialmente la rapidez en el procesa-

miento computaciónal, particularmente cuando se trabaja

con sistemas de orden alto, utilizando un sistema
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informático que disponga de coprocesador matemático. Para

aplicaciones en tiempo real esta disposición sería fun-

damental .

La etapa de identificación paramétriea, efectuada mediante

la IRMC en el presente trabajo, puede también ser imple-

.mentada recurriendo a otros métodos de identificación.

Para problemas específicos de control podrían obtenerse

mejores resultados utilizando alguno de éstos otros méto-

dos .

Se observa que la importancia del control adaptivo radica

en sus características de versatilidad y eficiencia, no

obstante, debe tenerse en cuenta que no todos los procesos

requieren de un control adaptivo sofisticado y que en

muchos casos un controlador convencional (PI, PID por

ej emplo) puede satisfacer los objetivos deseados,

Se recomienda complementar este trabajo mediante el es-

tudio de temas correspondientes a: control adaptivo de

sistemas de fase no mínima, control adaptivo multivaria-

ble, control adaptivo estocastico y temas específicos de

aplicación tales como controladores PI y PID autoajus-

tat}lesj ya que en la actualidad la incidencia del control

adaptivo en el control automático de procesos (principal-

mente industriales) es notable.



APÉNDICES
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AEElffilCR

EEJIEñA HK LA LQEttlLQAü

La identidad polinomial [2.11] se propone como:

= A(q-i)S(q~i) +

Esta identidad puede ser reescrita como un conjunto de

ecuaciones correspondientes a las varias potencias de g-1 :

1 = 1

oí = ai + si

es - as + aisi + S2

............. ...... [Al]

-i = aa-i + + Sd-i

= aa + + sa + ro

^El número de coeficientes a ser computados es igual a

nS + n R + 1*. Por otro lado, el número de ecuaciones en [Al]

es máx( nA + nS, nR + d ) y para obtener una solución única

se deberá verificar que :

nS + nR + 1 = máx ( nA -f nS, nR + d ) > nC [A2]
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De [Al] se puede observar también que nS debe verifi-

car :

nS > d-1 [A3]

Tomando el valor más pequeño nS = d-1, entonces de la ecua-

ción [A2] se tiene que :

nS = d-1

[A4]
.-.

i nR = máx( nA - 1, nC - d)

5,• i •
; £ Así, tomando en cuenta [A4] , la ecuación [2.11] puede ser
! '

i ! escrita como :

• -
; 1

, -•-
; -
: '

* •;•
' •.

. .
•.

"

• •

.

•

_
1

ai 1

aa ai 1 0

•

-

ad-i ad-2 . . . ai 1

ad ad — ̂i - ai i

ad-i-i . . a2 0 1

ad-t-2 . . aa 0 0 1

*

0 ... 0 1

-

r~ i

1

SI

S2

•

-

Sd-1

ro

ri

-

.

r n R _

—

_ _
1

Cl

C2

•

-

Cd-1

•

-

,

•

Ya que el determinante de una matriz triangular es

siempre diferente de cero, la solución existe y es única.
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a

EEEJFICACIQ.R DE. EQUIVALENCIA MURE. LAS.

EXPRESIONES. [4..6] i

Considérese la expresión [4.6] respectivamente dada

por :

R(q-1)y(k) - Cr(q-i)yM(k) = O

donde

¡(q-i) = bo + biq-1 4-

S(q-x) = 1 -f

= ro + rig-1 +_ rzq-2 +

= 1 4- ~2 +

+ snsq~nS

+ rnRq~nR

+ Cncq-nG

^Según [2.13] nS = d-1 . Entonces [4.6] puede ser es-

crita como :'

( k)

+ (rD+riq-1+. . .+rnRq~nR)y(k) - Cr (q~1)yM(k) = O
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. u ( k ) + . . . + r n R q ~ n R ) y ( k ) - Gr (q- : L )y (k) = O

E-xpresión equivalente a :

b o u ( k ) -t- (bos i+bi )u(k- l ) k-2

(bnBSd-x)u(k-d-nB+l) + roy (k ) + ny(k-l) + rzy(k-2)

+ r n R y ( k - n R ) - C r ( q - i ) y H ( k ) = O

y que puede ser escrita como

b o u ( k ) + 9o T 0o(k) - C r ( q - i ) y M ( k ) = O [4.7]

donde

9oT = [ bosi+bi , boS2+bisi+b2 , -i , ro , rx

u(k-l),u(k-2),..,u(k-d-nB+l),y(k),y(k-l),..,y(k~nR
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AEEHfílfíE. C.

La simbología utilizada en la implementación de los
diagramas es la siguiente:

TflF/SUB xx

SUB xx

al inicio de un diagrama índica el punto de
partida del diagrama correspondiente al módu-
lo o subprograma cuya denominación es xx.

finalización de un módulo o subprograma

ingreso de datos por teclado

'en el contexto de un diagrama indica " llama-
da" al subprograma cuya denominación es xx

acción de procesamiento

procesamiento en lazo iterativo

presentación en pantalla de información

presentación impresa de información

bifurcación lógica

o conector
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MAHilAL. HE. USUARIO QEL. EEQ&RAMA

En este apéndice se anotan las características del

en el que se pueden ejecutar los programas de simula-

ción así como también una guía de operación de los mismos,

El usuario deberá estar familiarizado con el manej o de

computadores personales y con el sistema operativo DOS.

D.l CímEimiRÁ£LQíL HEL. EQUIEQ.

En vista de que los programas fueron desarrollados

utilizando un computador personal, su empleo tendrá lugar en

un equipo compatible que reúna las siguientes caracterís-

ticas :

CPU

MONITOR

SISTEMA OPERATIVO

IMPRESORA (opc.)

microprocesador 8088/286
640 KB RAM (mínimo 512KB RAM)
adaptador de gráficos (720x350 pixels)
1 FDD + 1 HDD (opcional)
coprocesador matemático 8087 (opcional)

con capacidad para gráficos

DOS versión 3.X o más reciente

con capacidad de impresión para gráficos
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D.2 MütLLZQS.

Los programas de simulación y el software necesario

para su ejecución se presentan en tres discos flexibles 51/4,

DSj DD. El contenido de cada uno de ellos se especifica a

continuación :

DISCO #1

TITULO

ARCHIVOS

INSTALACIÓN PZ

INSTÁLL.COM
INSTALL.EDM
INSTALL.CMP
PZ.COM
PZ.PZO
PZ.PZS

DISCO #2

TITULO

ARCHIVOS

OPERATIVO CAD

COMMAND.COM
CONFIG.SYS
AUTOEXEC.BAT
QB.INI
QBHERC.EXE
QB.EXE
CAD.BAS

DISCO #3

TITULO'

ARCHIVOS

SIMULACIÓN CAD

CAD.EXE
BRUN40.EXE
LINK.EXE
BC.EXE
BRUN40.LIB
QBHERC1.EXE

La disponibilidad de un HDD permitirá mantener en un

solo directorio todos los archivos en cuestión.
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D . 3 EIE£!ZCÍQH DE. LOS. EEQíiRAb'AS.

Una vez que el sistema entre en funcionamiento mediante

una versión adecuada del sistema operativo DOS se efectúan

los siguientes pasos :

1. SI DESEA TRABAJAR EN AMBIENTE DOS

> Coloque el DISCO #1 en el drive A y ejecute el programa
PZ.EXE (opc. )

> Coloque el DISCO #3 en el dríve A y ejecute secuencial-
mente los programas :
QBHERC.EXE (instalación adaptador Hércules-opc. )
CAD.EXE

• El programa PZ es un utilitario autoejecutable que
permite efectuar adecuadamente las tareas de im-
presión .

• CAD.EXE es el archivo compilado y autoejecutable que
contiene los programas de simulación.

2. SI DESEA TRABAJAR EN AMBIENTE QUICKBASIC

> Coloque el DISCO #1 en el drive A y ejecute el programa
PZ.EXE Cope. )

> Coloque el DISCO #2 en el drive A y ejecute secuencial-
mente los programas :
QBHERC.EXE
QB.EXE

• Se visualizará entonces en la pantalla la ventana de
trabajo de QuickBasic. Seleccione la opción File
presionando la tecla <Alt>.

• Seleccione la opción Open a program.

• Seleccione el programa CAD.BAS y presione <Enter>.
\ Ejecute CAD.BAS presionando <Shift>-<E5>.

Cualquiera de los dos procedimientos anteriores le
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permiten ejecutar los programas de simulación . Cuando se

trabaja en ambiente QuickBasic se tendrá además acceso direc-

to a la codificación de los programas.

Inicialmente se visualiza una carátula informativa y a

continuación el siguiente menú principal :

MEHU

1 . Simulación de Control Lineal

2. Simulación de Control Adaptivo MRAC

3. Terminar

D . 4 SIUULACIÜH HE. CQÜIBQL. LI2LEAL.

El procedimiento a efectuarse es el siguiente :

> En el MENÚ PRINCIPAL seleccione la opción 1.
Para seleccionar una opción de cualquier menú presione
únicamente el número o carácter indicativo de la misma,
no se requiere presionar seguidamente la tecla <Enter>.

> Se visualiza una carátula informativa. Presione <C>
para continuar.

> Aparece en pantalla información básica sobre la genera-
ción de la secuencia de referencia. Espere.

> Se presenta el menú para la generación de la secuencia
de referencia.

\N DE LA SEC. DE REFERENCIA

1. PUNTO POR PUNTO

2. MEDIANTE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA
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Si desea generar PUNTO POR PUNTO seleccione la opción
respectiva.

Indique el número de puntos de
300)

la secuencia (máx.

Asigne los valores para c/punto según el programa le
vaya requiriendo.

Al finalizar seleccione <S> o <N> para revisar y/o
modificar los valores ingresados. Presione <M> para
modificar el valor correspondiente.

Seleccione <S> o <N> según desee observar o no grá-
ficamente la secuencia generada. Luego presione
cualquier tecla para continuar,

> Si desea generar mediante una FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA
seleccione la opción respectiva.

• Indique el # de puntos de la secuencia (máx. 500).
Espere.

• Ingrese los coeficientes de los polinomios L y K
según le requiere el programa.

• UH(k) es la secuencia de entrada al modelo de refe-
rencia. Puede ser una secuencia de tipo escalón con
varios niveles. Asigne un valor inicial para ella y
conteste <S> o <N> en el caso de tener o no modifi-
caciones en sus valores.
Si tiene modificaciones indique el número de ellas y
asigne sus valores e instantes de ocurrencia según
le vaya requiriendo el programa.

• Seleccione <S> o <N> según desee observar o no grá-
ficamente la secuencia generada. Presione cualquier
tecla para continuar y seleccione <S> o <N> para
confirmar o no la validez de la referencia generada.

> Indique los grados de los polinomios A y B de la planta
y asigne los valores de sus coeficientes según le re-
quiera el programa.

Si la planta ingresada es de fase mínima el programa
sigue su curso normal, caso contrario notifica el in-
cumplimiento de la condición y pide ingresar una nueva
planta o terminar la sesión de trabajo. Seleccione la
opción correspondiente.

Seleccione a continuación el retardo del sistema es-
cogiendo en el menú respectivo la opción adecuada.
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> Indique el grado del polinomio Cr y asigne los valores
de sus coeficientes.

-> A partir de este instante el programa efectúa el proce-
saminiento de simulación. Espere.

> Se visualiza a continuación el siguiente menú para
presentación de resultados.

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS

1. EN FORMA NUMÉRICA

2. EN FORMA GRÁFICA

3. EN FORMAS NUMÉRICA Y GRÁFICA

Seleccione la opción correspondiente.

Cuando se visualiza numéricamente los resultados se
puede imprimirlos directamente presionando <S> cuan-
do el programa le consulte sobre este propósito.
Cerciónese que la impresora este activada y en con-
diciones de operar.

Los resultados gráficos pueden imprimirse presionan-
do simultáneamente las teclas <Shift>/<Print Screen>
Este procedimiento le da acceso al utilitario PIZAZZ
que presenta en pantalla un menú con varias opcio-
nes. Se recomienda utilizar:

Color
Width
Height
Forra feed
Density

Reversed
7.0 inch
4.7 inch.
No
Médium

Una vez que se han establecido las condiciones ade-
cuadas seleccione para la impresión la opción Print.
Cerciónese que la impresora esté en condiciones de
operar.
Si " la impresora que se utiliza es de 132 o más
columnas pueden seleccionarse otras dimensiones para
los gráficos a imprimirse.

Al seleccionar la forma de presentación gráfica y
numérica se tiene acceso a todas las disponibilida-
des señaladas anteriormente.

Al finalizar la presentación de resultados se visualiza
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en pan;talla opciones para efectuar otra simulación (va
al menú principal) o terminar la sesión de trabad o.

D.5 SZÜIILÁCIflEL CQÍÜ1EÜL ADAPTIVQ HBA£

El procedimiento a efectuarse es el siguiente :

> En el MENÚ PRINCIPAL seleccione la opción 2.

> Se visualiza una carátula informativa. Presione <C>
para continuar.

> Se presenta el menú para la generación de la secuencia
de referencia.

• Para la generación de la secuencia de referencia
proceda de manera análoga a lo establecido para el
efecto en la sección D.4 precedente.

> A continuación el programa solicita los DATOS DE LA
PLANTA INICIAL.

• Indique los grados de los polinomios A y B.

• Ingrese los coeficientes de A y B según le requiera
el programa.

• Si la planta no es de fase mínima se notifica el
incumplimiento de la condición y se solicita in-
gresar una nueva planta o terminar la sesión de
trabajo.

Se visualizan a continuación las siguientes opciones:

ALTERACIONES EN LA PLANTA

A. GRADOS DE A y B SIN MODIFICACIONES

B. GRADOS DE A y/o B CON MODIFICACIONES

Si se selecciona A el programa pasará inmediatamente
a solicitarle los datos modificados de la planta.

Si se selecciona B el programa primero le requiere
los nuevos grados de los polinomios A y B.
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> El programa solícita los DATOS DE LA NUEVA PLANTA.

• Ingrese los coeficientes de A y B según le vaya
requiriendo el programa.

• Análogamente el programa verifica el cumplimiento de
la condición de fase mínima.

> Asigne cierta respuesta a la siguiente interrogante que
le hace el programa:

LA PLANTA SE MODIFICA AL INSTANTE (máx. xx) k = ?

> Seleccione una opción en el menú para la determinación
del retardo del sistema.

> Se solicita a continuación información sobre el polino-
mio Cr de control. De una respuesta a :

EL GRADO DEL POLINOMIO Cr ES (máx x) ?

Asigne sus coeficientes según se le requiera.

> Ingrese el valor de la diagonal de inicialisación de la
matriz F[i,o]-

> Seguidamente el programa le consulta :

SE ASUME CONOCIDA LA PLANTA INICIAL ?...<S>/<N> :

Seleccione una de las opciones de acuerdo a su interés

> Con toda la información precedente el programa de simu-
lación comienza a trabaj ar en la etapa de procesamien-
to . Espere.

> Se visualiza finalmente el menú para presentación de
resultados.

» Proceda de acuerdo a lo establecido para el efecto
en la sección D.4 precedente.

> Seleccione una de las opciones correspondientes a la
ejecución de una nueva simulación o terminación de la
sesión de trabajo.
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DECLARE SUB IMPRESIÓN ()
DECLARE FUNCTION ESTADO! [)
DECLARE SUB ESTACO! ()
DECLARE SUB FIN [)
DECLARE SUS PROGRAMA. ADA2 {)
DECLARE SUB PROGRAMA. B [)
DECLARE SUB PROGRAMADA! {)
DECLARE SUB FASEMRAC {)
DECLARE SUB RETARDO, MRAC [)
DECLARE SUB MODIFICACIONES ()
DECLARE SUB MRAC ()
DECLARE SUB RESULTADOS. l.GRAF ()
DECLARE SUB RESULTADOS, i. NUM {)
DECLARE SUB RESULTADOS.! ()
DECLARE SUB PROGRAMA. A ()
DECLARE SUB GRAFYíl (}
DECLARE SUB RETARDO [)
DECLARE SUB FASEMIN []
DECLARE SUB ííIGRESOPLANTA ()
DECLARE SUB FUHCIQNTRANSF. ()
DECLARE SUB PUNTO. AP [)
DECLARE SUB GENERACIÓN [J
DECLARE SUB CLíNEAL [)
DECLARE SUB «ENU.PRIN [)
DECLARE SUB PRESENTACIÓN (J

'Variables globales

COMKON SHARED A[J, B|), C(), NR, YM{], N, tí
CQMrtON SHñRED Y[) AS DOLJBLE, U{) AS DOUBLE

SHARED Alí), Bií), N.i, M.l, TEMP1
SHARED PLAN?, ACÓN*, GRAFÍ, FLA6U, NF$
SHARED TIPQÍ, RETÍ, FARGÍ, IMPGRñFí, OVERÍ

COMrtON SHARED CAflBIDif), D(J
CDMMON SHARED GC, Cl{)
COIÍÍ1GW SHARED Gl[), 620, S3(), B4(]
COMÍ10N SHARED GU, GK2, BK3, GC4
COMMON SHñRED VBAUX(J, DÍAS

107

ESCUELA POLITÉCNICA " NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA
'mmíwmmmmmmmmwmtmmmmmmmmmmm

'mwfwmmwMwmmmmmmmmmwmmwmmím
CONTROL' ADAPTÍVQ CON MODELO DE REFERENCIA PARA SISTEMAS DISCRETOS

'mmmmmmmmmrmmmmnwmmwmmmmnmm

PROGRAMA DE SIMULACIÓN

' AUTOR : HUGO DRTIZ T.
' DIRECTOR : IN6, MARCO BARRAGAN
' LENGUAJE : BU ICC BASIC 4.0

'mmmmmmrmmmmmmmímmwmmmmmmmm
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ÍÍQDULQ PRINCIPAL

Llanada a subprograraa .de presentación

CñLL PRESENTACIÓN

: 'Referencia de inicio
CLEAR
Dlfl A14J, B(4), Cl{4}
DIÍ1 UIÍÍ31Q], YM[5iO]
DIH YÍ510) AS DOUBLE, U(510) AS DOUBLE
D1H AI14), 61(4], CAHBIQK3), 0(7)
Din Bl(4), 62(4), 63(4), 64(4)
DIH V6AUX[51Q)

'Llaaado al subprograma del menú principal

CALL Í1ENU.PRIN

IF NFÍ = "NO" THEN SOTO i
: 'Referencia de finalización

END

•mmwmmwtwmmmmmmw
' SUBRUTINAS FñRA VERIFICACIÓN DE ERRORES
'ímmwwmwmmmmmmmm

INPR;

CL-S
LÓCATE 3, 2
PRINT STRING$(22, n|')
LÓCATE 4, 2
PRINT "VERIFIQUE Lft IMPRESORA"
LÓCATE 5, 2
PRINT STRINB$(22, "f)
RESUME

DVER:

CLS
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRIHT
FRiNT
PftIHT

"SinULñCION SUSPENDIDA'
STRINGÍÍ22, "I")

"DATOS INCOMPATIBLES"

"íí Presione <D íí"



= INPÜTIÍ1]
HEXT

203

as
P R I N T
PRINT
PRINT.
FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
HGRÍ =
RESUME

STRIN6ÍÍ22, nf)
"RANGO GRÁFICO INCGttPATIBLE"

Wresione <KW

INPUTí(I)
NEXT

SUBPRQBRfiHA CONTROL LINEfiL : CLINEflL

5ÜB CLINEAL
'Presentación
OH ERROR GOTO OVER
CLS
'Transferencia a raodo gráfico
SCREEN 3
UNE (O, QJ-1650, 320), , B
LINE [40, 40)-[610, 2BO), , B
UNE (43, 43)-(607, 277), , 8
LINE (46, 4ÓHÓ04, 274), , BF

'Leyendas

LÓCATE 10, 13
DE S I H U L A C I O N íPRINT ' í P R O G R A H

LÓCATE 14, 20
PRINT n í C O N T R O L L I N E A L í '
LÓCATE 22, 5
FRINT "Presione [C] para cont.,[Q] para regresar al menú principal :
OPTIQH2Í = INPUTt(l)

'Selección

SELECT CfiSE OPTÍON2Í

CASE 'QB, Hfj'
'Llasado a HEHU.PRIN '

CñLL HEHU.PRIN

CASE "C", "CB
Llamado a GENERACIÓN de ílodelo de Ref.

CñLL GENERACIÓN

IF NF$ = "NO" THEN GOTO CLAÍ
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ELSE

a CLINEñL
FLfiY "E30D40"

CALÍ. CLiNEñL

END SELECT

Vuelve el control a CLINEfiL
; 'Llamado a INGRESO de la planta

PLAN* - "í INGRESE LOS DATOS DE LA PLANTA t"

CALL'INGRESQPLANTA

CALL FASEHIN

CALL RETARDO

CALL RESULTADOS,1

CñLL FIN

CUI: 'Referencia.
END SÜB

SUBPROGRARA ESTAD01

SUB ESTADO!

ON ERROR SOTO OVER
SCREEN 3
'Este subprografia visualiza los datas
CLS
LINE (O, 0)-(660, 345], , B
VIEH PRINÍ

'Selección de acuerdo a TIPO$

SELECT CASE TIPO?

CASE "CLINEAL"

LINE [203, ii)-[4ó?, 30), , BF
LÓCATE 2, 25
FRINT ' SIMULACIÓN CONTROL LINEAL "

LÓCATE 5, 33



UNE [276, 55J-Í37Q, 70), , 6
PRINT "PLANTA"
LÓCATE 0, 15
FRIÍÍT "PDLINDHIO A ;" •
FOR i = i TO N

LÓCATE I + 7, 45
PftlNT Vj I¡ ' = "j
PRINT USING "*fMíHfq¡ a[I)

HEXT I
LÓCATE 12, 15
PRINT "POLINOHIO B ;"
FOR I = O TO M
LÓCATE I t 12, 45
PRINT "b"; I; " = ';
PRINT USING "f«.fS*"¡ B[I)

Í1EU I
UNE (225, 2231-Í446, 238), , £
LÓCATE 17, 27
PRINT "PQLINÜHIO DE CONTROL Cr"

SELECT CASE 6C

CASE O
LÓCATE 21, 3é
PRINT "Cr = ÍH

211

CASE IS > O
FOR I = 1 TO GC

LÓCATE I + 1?, 32
FRÍNT V'¡ I; " =
FRÍNT USING "Ht.f

NEXT I

END SELECT
LÓCATE 24, 32
PRINT "RETARDO d =

C i í I J 'CIO cosí, de Cr

RETÍ

CASE -ÍIRflC"
CLS
LINE [O, 0)-(660, 340), , B

LINE (205, ü]-(486, 30), , BF
LOCñTE 2, 25
PRINT " SIHULACiON CONTROL ADñPTIVO
LÓCATE 5, 35
LINE (296, 55H370, 70), , B
PRINT 'PLANTA'
LÓCATE 7, 4
FRÍNT "PQL'IHDHIO A;"
FOR I = i TO GK1

LÓCATE 6 * I, 17
PRINT "a"; I¡ ' = "¡
PftlNT USING 'fl#.tlt"¡ 61(1)

NEXT I
LÓCATE 7, 43
PRINT "POLINOÍ1IO B;'
FOR í = O TO 6K2

LÓCATE 7 + I, 56
FRÍNT nb"j I
FRÍNT USING

NEXT í
"!**.«*" 62(1)



oí o.¿j J. A.

UNE (187, ÍS3K475, 168], , 6
LÓCATE 12, 23
FRINT "HODIFICACIBNES EN Lfi PUNTA11

LÓCATE 13, 23
LÓCATE 14, 4
PRINT "POLINOMIO A;"
FOR I = i Tu 6K3

LÓCATE 13 + I, 17

PRINT 'a"; I; " = M ;
PRÍNT USING •#fí.«*"; 63(1)

NfcXT r
LÓCATE 14, 43
PRINT "POLItíOílIO B ; B

FOR I = O Tu GÍT4
LÓCATE 14 t I , 56
PRINT 'b ' i I j n = ",'
PRINT USINS "IH.fff; 64(1)

NEXT I

LINE (207, 251J-Í457, 2Ó6J, , B
LÓCATE 19, 25
PRINT "POLINOMIO DE CONTROL Cr"

LÓCATE 21, 4
FRINT 'el = ";
PRINT USINB "fflJSr; Clfi]
LÓCATE 21, 31
FRINT "c2 = "f
PRINT USINB nfí*.f#t"i Cl(2)
LÓCATE 21, 58
FRINT "c3 = ';
PRINT USINB rm,ífilBj Cl(3]
LÓCATE 23, 4
PRÍNT 'T.fiODIFICACÍGN = "; TEHP1
LÓCATE 23, 32
FRÍNT "Fi = rfíagí"; DIA6; T
LÓCATE 23, 57
PRINT "RETARDO d = n; RETÍ

END SELECT

OP$ = INPIÍTÍÍI)

END SUB
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Sl/BPRDGftfltíA

SUB FASEHIN

les compartidas
SHARED 0[], D

OH ERROR GOTO DVER
IF 9(3) O O THEN 'Ecuación de 3er. Grado
F = B(í) / B[OJ
G = 8(2) / 6(0)
H = B(3) / BÍO)
F = F / 3
DI = 6 / 3 - F t F
E = H ~ F I G + 2 Í F I F Í F
C = 4 I Di í DI í Di í E í E

'C es el descaminante. ,, raices reales e imaginarias

IF C > O THEN
C = SGR(C)
a = .5 MC - EJ
B = -.5 í (C i EJ
C = i / 3
a = ABSfa) A C í S6H(a)
B = fiBS(B) A C I SBN(B)
C * S0RÍ3) / 2
Ri = a * B - F
'Rl ES una raíz real
•PRINT "fíl=n|RI
R2 = -.5 t (a f B) - F
'R2 es ía parte real de las otras dos raices
12 = C I ABSfa - 8)
'12 es la parte iraag. de ías otras dos raíces
'PfilNT "P.REflL=';R2;nPJ!1A6="¡I2
N23 - SQR[R2 A 2 + 12 A 2)

IF ABS(Ri) <= i AMD «23 <= í THEN

FASB ~ "Si"
'PRINT nFASE=') FASEÍ

ELSE
FASEÍ = "NQM

£ND IF

ELSE
a = 2 I SefU-DI)
X = E / (2 í Di í £QR[-DÍ))
B = [-flTNfX / BQRf-X t X + D) + 1.5707633*) / 3
DI = Í.5707963S
E = .5235987*
G = a í SINÍD1 - B)
H = -a r SINfE + B)
I = -a í SINÍE - 6)
6 = G - F
H ~ H - F
I = I - F
'B,H,I tres raices reales
'PfilfíT B,H,r



IF ñBS(B) <* 1 AND flBS(H) <= 1 fiKD ñBS[I) <= i THEH
FASE? = "5ín

ELSE
FASEÍ = rtlO"

_END IF

END IF

ELSEIF B(2) <> O THEH 'Ecuación de 2do. grado
DI = B(i) * 2 - 4 ! B[0) í B{2)
IF Di >= O THEN

R = -Btl) / (2 í B(OJ)
ftl = R t SQR(Di) / (2 t 6(0))
R2 = R - SQR(Dl) / [2 i B(0)J
'RÍ y R2 son dos raices reales

ÍF ABSfRi) <= I AND ASS[R2) <= i THEfl
FñSEt = "SI"
PRINT 'FftSE-11; FASE?

ELSE
FASE* = "NO"
PRINT RFASE=n; FASEÍ

END IF
ELSE

R = -BÍ1J / (2 t 8(0))
I = SQR(-Dl) / (2 í E'ÍGJ)

'R e I son la parte real e Paginaría
'PRINT BP,REAL="j R, nP,lRAG.=n; I
fiO = SBR[R A 2 t I * 2)

IF HD <= 1 THEM
FfiSEt = nSiB

'PRINT rFASE="; FASEÍ
ELSE
FASE$ = "NO"
'PRINT "FASE=B; FASEÍ

END IF

END IF

ELSEIF B(l] O O THEN 'Ecuación de ier grado
R = -B[l) / B(0]
ÍF ñBS(R) <= 1 THEN
FASEÍ = "SI"
'PRINT BFA5E^Bj FflSEÍ

ELSE
FASEÍ = "NO"
'PRINT nFflSE="; FASEÍ

END IF *

END IF

'Chequeo de fase mínima.

INP'JT ai
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IF FfiSEí = "NO" THEN
FOR I = i TO 1000: NEXT
CLS
SCREEN 3
LINE (O, 0)-(70íi, 370)j , B



LINE (3, 3H677, 317), , 8
LÓCATE 4, 20
PLAY "E3ÜD40"
FUINT "JILA PLANTA NO ES DE FASE HINIHñít"
LÓCATE 6, 20
PRItíT "t DESEA INGRESAR OTRA PLfiNTfl,,.<S> o <N> ?:";
QPT1GN8Í = INPUTtíí)

SELECT CASE OPTIOHBÍ

IF flCONí = "HRAC" THEN
BKGJ = 0: B1(1J = 0; B1(2J = 0: Bí(3) = O

CALL MODIFICACIONES

ELSE
8(0) = 0: B(l) = 0: 3(2) = 0: B(3) = O

CALL INGRESQPLñNTA

CALL FASEfllN

END IF
CASE "N", nn=

IF PLfiNí = "í INGRESE LOS DATOS DE LA PLANTA í" THEN

CALL CLINEAL

ELSE

CALL fIRAC

END IF

CASE ELSE

END SELECT

ELSE
END IF

END SUB
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SpBPRQBRAi'lA FASEHRAC

SUB FfiSEfíRAC
OH ERROR GOTO
IF B1Í3J O O THEN

F = BiíU / 81(0)
G = B1Í2J / Bl(O)
H ~ Bl[3) / Bi(0)
F = / / 3
DI = G / 3 - F í F
E - H - F Í 5 + 2 Í F Í F I F
C = 4 - í DI í Di í DI * E í E

IF C > O THEN
C = SQR(C)
a = .5 I (C - E)
8 = -,5 í (C i E)
a = ABSU] A C í SBN(a)
B = ABS[B] A C í SBN(B)
C = S8RÍ3J / 2
fil = a t B - F
R2 = -'.5 í (a + B) - F
12 = C t ABS[a - B)

' F R I N T " R . f i E A L ^ j R l : PRÍÍÍT "P.REAL="; R2, MÍ1A61NARIA="; 12
Í123 = SQfi(R2 A 2 M2 A 2)

IF AB5[R1) <= 1 AND ¡123 <= 1 THEN

FLflGlt = "Sí"
'FRINT "FÍ!SE="; FLAGií

ELSE
FLAGi? = "NO"
'FRINT "FASE=n; FLAGU

END IF

ELSE
a = 2 í SQR(-Dl)
X = E / [2 í DI í SQR(-Di))
0 = í-flTN(X / SQRK t r M)] + 1.5707¿33t) / 3
DI = 1,57077631
E = .5235787*
G = a í SINÍD1 - B]
H = -a í SIN(E ̂  BJ
1 = -a í SíNÍE - B)
G = G - F
H « H J F
I = I - F

'FRÍNT "Tres raices reales"; G, H, I

ÍF ABS(G) <= i AND A63(H) <= 1 AND fiBSfl) <= 1 THEN
FLAG1Í = "Sí"
'PRINT "FASE="j FLAGií

ELSE
FLAGlí = "NO"
'FRINT HFA5E='j FLAGií

EN'D IF

EHD IF



217

ELSEIF Bí(2) O O THEN
Oí = Bl(l) A 2 - 4 í Bi[0) t B1(2J
IF DI >= O THEN

R = -BÍ[I) / (2 í B1(0)J
Rl = R t SQR(Di} / [2 í BI(OJ]
R2 « R - SQR(Oi) / (2 í Bl(0))
'FRIHT "DGS RAICES REALES"; Rl, R2

IF AB5ÍRÍ) <= 1 AND ABS¡R2) <= 1 THEN
FLftGH = "SI"
'PRINT "FASEs"; FLAGií

ELSE
• FLñBlí = "Í10"
'FRIHT "FASE=Bj FLAG1Í

EHD IF
ELSE

R = -Bl(i] / [2 ? Bl/0)]
I = SQR(-Dl) / (2 í BiíO))
'PRINT "P.REAL="; R, "P.IHñB=a; I
HO = SQR(R A 2 + I A 2J

IF HO <= i THEN
FLñSU = "SI1
'PRINT rFASE=ni FLñGU

ELSE
FLAB15 = "HO"
'FRINT "FASE=n; FLAGÍÍ

END IF

EHD IF

ELSEIF Bl(i) O O THEN
R = -Bifil / BIÍO)
ÍF ABS(R) <= 1 THEN
FLAGH = "SI"
'FRINT nFñSE=n; FLAG1Í

ELSE
FLfi61$ = nNQn

'FRINT BFASE='¡ FLA61Í
END IF

END IF

'Ss entrega FLAGií
END SUB
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SUBPROGRAhA Fifí

SUB FIN
OH ERROR GOTO QVER
CLS

'Transferencia a /riodo gráfico
LINE [O, Q)-[700, 320], , B
LINE £3, 3H697, 317), , B
LINE (6, 6J- Í694, 314), , B
LÓCATE 12, 25

PRIHT " tí SIMÜLfiCIDN TERMINADA
LÓCATE. 21, 5
PRÍÍJT H Presione :
LÓCATE 22, 3
PíUHT "
FINií = INPUíf(i)

SELECT CASE FINIÍ
CASE "S", "s"

1

CASE "T", "t"
CLS

RUÍÍ 2

<S> para efectuar otra simulación

<T> para terminar ....

CfiSE ELSE
PLAV "E30D4Q"

RUN í

EÍID SELECT

ENQ SUB

SUBFRQGRAflA FUHCIOHTRfiNSF.

SUB FÜNCIONTF.ANSF.
CLS
'Transferencia a aodo gráfico
ON ERROR GOTO OVER
SCREEN 3
LINE ¡O, OH7QO, 320), , B
LIÍÍE [3, 3J-Í677, 317), , B
LINE (3, 158H697, 158}
LÓCATE 4, 12
LINE (80, 37HÍ20, 61), , BF
PRINT "í SECUENCIA DE REFERENCIA CQN FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA t"

s v?lors? par? YH



'NR es el t de puntas de la secuencia de referEncia
LÓCATE 9, 8
PRINT "IN6RESE EL * DE PUNTOS DE Lfi SECUENCIA DE REFERENCIA ía iax.500] : n j
INPUT NR

'Dinsensionafliento dinámico
Din A U U Í N R + 10], U H ( 5 Q G ]
IF NR > 500 THEN

FLfiY "E30D40"
LÓCATE 10, 8
PRINT "Se asume 500 puntos..."

ELSE
EíiD IF

LÓCATE 13, 15
FRINT'" LA SALIDA DE REFERENCIA SE OBTIENE HEDÍANTE :M

LÓCATE 18, 30
PRINT "YHíkJ = UHÍkP
LÓCATE 17, 38
PRINT "L(q)n
LÓCATE 17, 38
PRIHT "Kíq}"
LINE [330, 244H37Q, 244)
LÓCATE 22, 65.
PRINT "espere"

FOR IFSH = 1 TO 7
LÓCATE 22, 72
PRÍNT B '
FOR JFSH = 1 TQ 100; NEH
LÓCATE 22, 72
PRINT fl:n

FQR JFSH = 1 TO 100: HEXT
NEXT IFSH
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CLS
LINE (O, OJ-Í700, 320), , B
LINE [3, 3J-(¿97, 317), , B
LÓCATE 3, 14
PRINT "tí INGRESE LOS COEFICIENTES DE LOS POLINOMIOS L y K tí"
'Protección iterativa
LO = 0: Ll = 0: L2 = 0: L3 = 0: Kl = 0¡~K2 = 0: D = O

LÓCATE 7, 20
PRINT "POLINOMIO L(q] :"
LÓCATE 7, 40
PRÍNT "L0=n; : INPUT LO
LÓCATE 10, 40
FRINT "Ll='i : INPUT Ll
LÓCATE 11, 40
PRINT nL2='; ¡ ÍNPUT L2
LÓCATE 12, 40
PftíNT BL3="| : ÍNPUT L3

LÓCATE i¿, 20

PRINT "POLINOMIO K(q) :n

LÓCATE 16, 40
PRINT "n='; : INPUT Ki
LOCñTE 17, 40
PRÍNT "K2='j : INPUT K2
LÓCATE 18, 40
PRINT !lK3=ri : INPUT ÍÍ3

' I n g r e s o d e U H ( k )



CLS ] ' 22°
LINE (O, OH700, 3203), , B
LINE [3, 3H697, 3171), , B
LÓCATE 4, 22 j
PRINT "Uf UHÍk) ES m FUNCIÓN ESCALONADA ííí"
LÓCATE ó, 24 I
PRINT '"EL VALOR INICIAL DE ÜH(k) ES : "j
ÍNPUT Ui [
LÓCATE 8, 20
PRIHT "TIENE HODIFICACIQNES UH(fc) ?.....<S> a <N> :n

TAB4? = INPUT$(1J

SELECT CASE TAB4Í
CASE "S", V
LÓCATE U, 26
PRINT "CUANTAS MODIFICACIONES..,..,.?1'
FRÍNT
LÓCATE 13, 26
PRINT "<U> ........... UNA11
LÓCATE 14, 26
PRINT "<fi> ALGUNAS"
LÓCATE 16, 26
PRINT "SELECCIONE <U> o <A> ...... i"
TAB5$ = INPUTÍ(l)

SELECT CASE TAB5Í
CASE 'An, "a"

'Utl sufre algunas modificaciones
LÓCATE 19, 24
PRINT "INDIQUE EL S DE HODIFICfiCIQNES ;";
INPUT NH
'Dimensiona/niento dinamito
D1M THODÍNH + 10), VELUHÍHH + 10), t(NH + 10)
CLS
LINE [O, OH700, 90), , B
LINE [3, 3H697, 87), , B
LÓCATE 4, 16

PRINT " EN BUE INSTANTES OCURREN LAS HODIFICflCIONES.,?"
VEEH PRINT 8 TO 13
FOR I = 1 TO NH
PRINT TAB(17); "La flodificácion "; I; " ocurre al instante k= Bj
INPUT THOD(I)
NEXT I
CLS 2
PRINT
PRINT TABÍ25J; " íl NUEVOS VALORES DE UHÍk) íín
PRINT
VIEW PRINT 12 TO 17
FOR I = 1 TO NN -
PRINT TAB(17); nEl valor que tana UH(k) al instante "; TÍIOD(I); " es: ";
INFUT VELUH(I)
HEH I

VIEW PRINT
LÓCATE 24, 65: PRINT "espere...."

'Asignación de UH{k)
FOR I = 1 TQ NM
t(I) = THOD(I) - 1
HEJtT I
t(í(H * 1} = NR
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FOR í * O TQ tfij
UMÍU = Ul
NEXT í
FOR J = i TO NH
FÜR I = THOD(.J) TO t(J i i)
Ufl(I) = VELUI1ÍJ)
'NEXT i
NEXT J

CASE "U", "u"
LQCfiTE 19, 20
F'RIHT "í En que instante ocurre la codificación...: "¡
INPUT TI
LÓCATE 21, 20

•FRIÍÍT "I El valor de UH(k] al instante "j Tlj " es; "j
INPUT Vi

i

LQCflTE 22, 67: PRIHT "espere..,."

'Asignación de valores
FOR I - O TQ (TI - 1)
UH[I) = Ul
NEXT I
FOR I = Tí TQ HR.
UH(l) = Vi
NEXT í

CASE ELSE
PLfiY "E30D4011

CñLL FUNCiQHTRANSF.

EHD SELECT

CASE "N", V
'No existen íiadificaciones para UHÍfc
LOCñTE 22, 60: PRINT "espers :n
FOR í = O TO NR
UflíIJ = Ul
NEXT 1

CASE ELSE
PLAY "E3GD4Q"

CALL FUNCIOKÍRANSF.

END SELECT'

'tCñLCULO DE YMU CON FUNCIÓN DE TRANSFREN'CJA
FOR I = O TO NR
flUXl(í) = Ufl(I)-
NEXT I
FOR I = O TO NR

UH(I i 3] = flUXl(I)
fíEXT I
FOR I = 3 TO (NR + 3)

Al = Ki t Y«[I - 1) + K2 ( YM(I - 2) f K3 t YH(I - 3)

rH(IJ = LO í UJ1ÍIJ + Ll t U«(I - 1) + L2 f Ufl(I - 21 + IZ í Utítl - 3} - Ai
NEXT I



FOR I = O TQ NR

YHU) = Ytif l + 3}

NEXT í

'Impresión

ViEH RRINT

CLS

LINE (30, 30H670, 70) , , B

LÓCATE 4, 14

FRIIÍT "ÍDessa observar gráficamente YHU). , . .<S> o <N> ?";
npnoNí = iNPUTí(i)
SELECT CASE OPTIQNí
CASE -S", nsn

GRAF* = "SECUENCIA DE REFERENCIA Yt1[k)n
FARSt = "AXi1

CñLL BRAFYÍ1

CASE ELSE
END SELECT
CLS
GPTQ 100
PRINT "LA SECUENCIA DE REFERENCIA ES ;"
FDR I = O Tu NR
PRINT nYí1(Hj I; ")="! YHÍD
ÍNPUT aí
NEXT I

100 EX = i
END SUB

SUBPROGRAHA GENERACIÓN

SUB BENERACION

ON ERROR SOTO OVER
Uh{I) es la entrada de control para el sodelo de referencia
YH(I) es la secuencia de salida del ándela de referencia
CLS
Transferencia a (nodo gráfica
SCREEN 3
LINE (O, 0)-(700} 320), , B
LIHE (3, 3J-Í697, 317), , B
LINE (135, '50H573, 75), t BF
LÓCATE 5, 13
PRINT " í GENERACIÓN DEL flODELQ DE REFERENCIA í "
LOCñTE 11, 8
PRINT nl UH(k) ES Lñ ENTRADA DE CONTROL PfiRA EL HODELO DE REFERENCIA"
LÓCATE 16, 8
PRINT "f YHU) ES LA SECUENCIA DE SñLIDA DEL Í1QDELO DE REFERENCIA"
PRINT : PRINT : PRINT

FQR í = 200 TO 500 STEP 2
PSET (i, 280}
«EXT I
LÓCATE 22, ¿5
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FfilN'T "espere"

FOR IFSH = 1 TQ 7
LÓCATE 22, 72
PRINT " "
FOR JFSH = i TQ 100: NEXT
LÓCATE 22, 72
PRINT ':'
FOR JFSH = i TQ 100: NEXT
NEXT IFSH

CLS
LINE (O, OH7QQ, 320], , B
LINE (3, 3)-[697, 317], , B
LÓCATE 3, 10
LIHE (68, 5i]»(¿23, 74], , BF
LÓCATE 5, 10
PRINT "SELECCIONE COMO DESEA ESTABLECER LA SECUENCIA DE REFERENCIA"
LÓCATE 7, 10
LÓCATE 12, 1?
LINE (152, Í52HÍ79, U?], , BF
PRINT T
LÓCATE 12, 24
PRINT "PUNTO POR PUNTO"
LOCfiTE 16, 1?
LINE (152, 2Q8H179, 225], , BF
PRIHT "2"
LÓCATE 10, 24
PRINT "HEDÍANTE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA"
LÓCATE 21, 24
PRÍHT "Seleccione una opción ;"
QPTION3* = INFUTÍ(i)
'Selecion

SELECT CASE QPTIÜN3$

CASE T1
'Llamado a subprograi&a PUNTO.AP

CñLL PUNTO.ñP

CASE "2"
'Liaaado a subprograma F.TRñNSF.

CfiLL FÜNCIONTRAKSF.

CfiSE ELSE>
PLfiY "E30D401

'Autoí laaado a subprogrania GENERACIÓN

CALL GENERACIÓN

END SELECT

'En este punta se dispone la secuencia Y H [ k )
'PrssEntácion gráfica de Yí1(k]
'Llamado a subproqraraa BRAF.6EN

CALL
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LINE (42, UH43, Í-J)
NEXT U
PSET (43, 80)
LIME (41, BBH44, 88)
LINE (38, S5H44, B5)
PSET [41, 82): PSET (40, 83); PSET (3?, 84)
LÓCATE 5, 4; PRINT "10"
LÓCATE 9, 5! PfilNT "2"
LÓCATE 12, 5: P R I N T "O"
LÓCATE 15, 4; PRINT '-2"

PSET [43, 240)

FOR U = 233 TO 239
LÍÍÍE142, IJ}-(43, U)
flEXT U
F5ET [43, 232)
PSET [41, 234): PSET (40, 235): PSET (3?, 230)
LINE (41, 240)-[44, 240)
LINE (38, 237H44, 237)
LINE [28, 237H35, 237)
LÓCATE 1?, 3: FRINT "-10"
LQCflTE 21, 2: FRÍNT "-100"
LÓCATE 23, 50: FRINT "Presione cua lqu ie r tecla para cont inuar , , ,

'Transferencia a fsodo gráfico

SCREEN 3

VIEtí [1, 1H660, 320), , 1
H i N D O M (50, -ZÜOH65Q, 200)

'EJES

LINE [100, QH630, 0)
LINE [100, 170)-(100, -170)
FOfí I = 150 TO ¿00 STEP 50

LINE [I, OJ-ÍI, -4)
NEXT I
FOR I = 25 TO 150 STEP 25
LINE (100, IH103, U
FDR J = 100 TO ¿30 STEP 5
PSET [J, I)
NEXT J
NEXT I

FQR I = -25 TO -150 STEP -25

LINE (100, Í]-(ÍÜ3, I)
FOR J = 100 TO ¿30 STEP-5
PSET (J, I)
HEJET J
NEXT I

'Braficacíon
J = 100
P6E = 1
FOfi I = 100 TQ (NR * 100)
PSET (J, BYH(I))
L I N E (J , GYII ÍUHJ , G Y « Í Í - 1))
L I N E (J, G Y H f I Í J - ( J + 5, 6 Y « ( I J )
J = J t 5



120 150 1BO 210 240 270 300 [fcjn

NEXT I ':

'ÍÍR entre 100 y 300 Juntos

CftSE 101 TO 300
CLS
VIEtf PRINT
'Impresión de números en ejes
LÓCATE 2, 21: PRINT-6RAF$
LÓCATE 13, B
PRINT "O 30 60 90
LÓCATE 3, 3: PRINT "100"
LÓCATE 5, 4: PRINT "10"
FOR U = 81 TO 87
LUJE (42, UH43, U)
mu u
P5ET (43, BOJ
LIHE (41, SBH44, 88)
LINE (38, 85)-(44, 85]
PSET [41, 82): PSET-(40, 63): PSET [39, 64)
LÓCATE ?, 5: PRINT "2"
LÓCATE 12, 5: PRINT "O"
LÓCATE 15, 4; PRINT "-2"
FOR U = 233 TO 239 -
LINE [42, UH43, U)
NEXT U
PSET (43, 232)
PSET (41, 234): PSET (40, 235): PSET [39, 230)
LINE (41, 24QH44, 240)
LINE [38, 237H44, 237)
LINE (28, 237H35, 237)
LÓCATE IV, 3: PRINT "-10"
LÓCATE 21, 2: PRIHT a-100E
LÓCATE 23, 50: PRINT "Presione cualquier tecla para continuar"

SCREEN 3
VIEK [1, 1HÓÓO, 320), , 1
«iNDOH [50, -200)-[650, 200)

LINE (100, 0)-(630, 0)
LINE (100, 170J-HOO, -170)
FOR I = 150 TO ¿00 STEP 50
LINE (I, OHI, -4)
NEXT I
FOR I = 25 TO 150 STEP 25
LINE (100, IH1G3, I)
FQR J = 100 TO 630 STEP 5
PSET [J, I)'
NEXT J '
NEXT I
FOR I = -25 TO -150 STEP -25
LINE (100, IJ-Í103, I]
FOR J = 100 TO 630 STEP 5
PSET (J, I)
NEXT J
NEXT I
'Graficacion
J = 100
FOR I = 100 TO (NR + 100)
PSET (J, BYÍ1[I)Í
UNE (J, BYHiUMJ, BYM(I - 1)1
LINE (J, GYÍ1ÍI))-(J t 1.6ó66Aé66ét, BVHÍIJ)
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J = J + 1.666666666#
NEXT I

'NR entre 300 y 500

CASE 301 TO 500
CLS
VIEH PRINT
LÓCATE 2, 21: PRINT GRAF$
LÓCATE 13, 8
PRINT "O 50 100 Í50 200 250 300 350 400 450 500 U]"
LÓCATE 3, 3; PRINT "100°: LÜCATE 5, 4: PRINT "10"

FGR 13 = 81 TO 87
LINE- (42, IJ)-[43, U)
NEXT U
PSET (43, 80)
LIHE (41, 8B)-(44, 88)
LINE (38, 85H44, 85)
PSET (41, 82): FSET (40, 83); PSET (39, 84)

LÓCATE 9, 5: PRINT "2"
LÓCATE 12, 5; PRINT "O": LÓCATE 15, 4: PRINT "-2H
FQR 13 = 233 TO 23?
LINE (42, IJJ-{43, U]
HEXT U
PSET (43, 232)
PSET (41, 234]! FSET (40, 235); PSET (39, 236)
LINE (41, 240J-Í44, 240)
LINE (38, 237H44, 237)
LINE (28, 237H35, 237}

LÓCATE 19, 3: PRIHT "-10"
LÓCATE 21, 2: PRINT '-100"
LÓCATE 23, 50
'PRIHT "Presione cualquier tecla para continuar"
SCREEfí 3

VIEH (i, ÍHÓ60, 320), , 1
HINDOW (50, -200H&50, 200)

LINE (100, OH630, 0)
LINE (100, 170H100, -170)
FOR I = 150 TO 600 STEP 50
LINE (I, 0)-(I, -4)
NEXT I
FÜR i = 25 TQ 150 STEP 25
LINE (100, IJ-Í103, I)
FOR J = 100 TO 630 STEP 5
PSET (J, I)
HEXT J
NEXT I
FDR I = -25 TQ -150 STEF -25
LINE (100, I)-(1Q3, I)
FDR J = 100 TO 630 STEP 5
PSET [J, IJ
NEXT J
HEXT I
'Graficacion
J = 100
FOR I = 100 TO (NR + 100)
PSET (J, BYHÍD)



UNE (O, GYflíIJJ-f}, GVr¡[i - i))
LINE ÍJrBYlíflJl-íí + 1, 6YH(I]J
J = J + i :
NEXT I I

CASE ELSE
END' SELECT
HINDOH
VIEW
CONTÍ = INFUTÍ(I)

Hlí = "SECUENCIA DE REFERENCIA YMffc)'
IF SRfiFÍ = Hí$ AND FflRGÍ = "fiXi" THEN
CLS
LINE (30, 30H670, 70], , B
LÓCATE 4, 14
PRIHT " APRUEBA LA SECUENCIA DE REFERENCIA,,.,<S> o <N> ?n;
OPlIOfíí = INPUTÍfi)

SELECT CASE QPTIONí
CASE "S", nsn
FQR I = I TO 10: NEXT I
CASE T, "n"

HFÍ = "NO"

CASE ELSE
FOR I = 1 TQ 10; NEXT I
END SELECT
ELSE
FOR I = 1 TO 10; NEXT I
END IF
FflRGÍ = " n
END SUB

SUB IÍ1PRESION

'Control de ejecución

DN ERROR GOTO IttPR

LPRINT : LPRINT
'Código de tondensacíon

HIDTH "LPTli" , 255 ,
LFRINT CHRí[27]j CHR$[Í3]
'Código de /narginacion
LPRINT CHRí[27J; CHR$[108Jj CHR$(9)
'LPRINT CHRÍ(27); CHR*[69)
LPRÍNT TAB(48); H« RESULTADOS NUMÉRICOS •"
LPRIHT
LPRiNT STRINGSU12, B-n)
LPRINT TAB(16)j "YRÍM"; TARÍ58); BU{fc)"f TAB(100]j
LPRIHT STRINBÍÍÍ12, '-')
'LPRINT CHRí(27]f CHRH70)
LPRiNT
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FOR i - o ro NR
SELECT CASE I
CASE O W 9
SX1 = 2
CASE 10 TO 9?
S,U = i
CASE IS >= 100
SXi = O

END SELECT
LPRINT TABÍ7); "YH["; I; T; SFC(SU)j
LFRINT USINB "IfíifMHííHf',- Yfl/í);
LPRJHT TAB[49); nü("í I; ")B; SPCfSUJ;
LPRINT USIHB "mtff.mWs"', UfIJi
LPRINT TñF(91]¡ pY[n; I; T; SPCfSUJ;
LPRINT USIN6 -ffflffjf.SftfffH"; V[íj
fíEXT í

END SUS

SUBFROGRAfíA INBRESOPLflNTft

SUS INBRESOFLAÍÍTA

CLS
ON ERROR GOTO DVER
SCREEN 3
LÍNE [O, OH7Q0, 320J, , B

LIHE (3, 3J-(6?7, 317), , B

LÍNE ÍÍ76, 37J-Í507, Ó1J, , BF

LÓCATE 4, 22

Pfiifi'T PLAN*

LINE [3, 80J-Í697, 80)

LÓCATE 8, 10

PRINT "í EL GRADO DEL PQLINO/1IO A(q) ES (iajc.3),

1OTT W

'Se guarda este dato para presentación
6K1 = N

LÓCATE 10, 16
PRINT "í EL 6RADO DEL POLINOMIO B(q) ES («ax.3).
INPUT tí

'Se guarda este dato para presentación
W.2 - (1

LÓCATE il, 30
LOCfiTE 13, 20
PRÍtíT "POLINOHIO Aíq) :"

'Protección iterativa
a(lj = 0; a(2J = 0; af3) = O
B[OJ = 0: Bflj = 0: E(2) = Q¡ B(3] = O
SELECT CASE N
CASE 1
LÓCATE 13,. 40
PRINT "al="; ; ÍNPUT a(lj
CASE 2
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LÓCATE 13, 40 ;
FRINT "al=n; : INFUT a[i)
LÓCATE 14, 40 f
FRINT "a2="; : INPUT a(2)
CflSE 3 . í
LÓCATE 13, 40 '.
PRINT naí=n,- ; INFUT a[l)
LÓCATE 14, 40
PRINT "a2=uj : INPUT a(2J
LÓCATE 15, 40
PRINT "a3="; ; INPUT a(3)

CASE ELSE
PLAY "E30D40"

CALL INGRESOPLAHTA

EHD SELECT

'Se guarda datas de fi() para la presentación
FOR I = 1 TO N
Gi(I) = aíl)
NEXT I

LÓCATE 17, 20
PRÍÍÍT "POLINOMIO B(qJ ¡H

SELECT CASE H
CASE O
LQCfiTE 17, 40
PRINT "faO='í : INPUT B(0}
CñSE 1
LÓCATE 17, 40
FRINT "bO="i : INFUT B(OJ
LÓCATE 18, 40
PRINT Ebí=Bí ; INPUT B(l)
CASE 2
LÓCATE 17, 40
PRINT "faO=a; : INFUT B(0)
LOCñTE 18, 40
PRINT cbl=n; : INPUT B(1J
LÓCATE 17, 40
PRiNT "52="; : INPUT B{2)
CASE 3
LÓCATE 17, 40
PRINT HbO='í : INPUT B{0)
LÓCATE 13, 40
PRINT nbl=Bj ; INPUT B(i)
LÓCATE Í9, 40
PRINT nb2Fn; ; INPUT B[2]
LÓCATE 20, 40
PRINT nb3="; : INPUT B(3)
CASE ELSE
END SELECT

'Se guarda datos para presentación
FDft I = O TD H
B2ÍI) = B(I)
NEXT í

END SUB
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SUBPflQGRflHA MENÚ PRINCIPAL : KENU.PRIN

SÜB HENU.PRIN

SHARED OPTIOHií
CLS
OH ERROR GDTO OV£fí
'Transferencia a íaodo gráfico
SCREEN 3
'Disenío de marco externo

STYLEK = 4HFFFF
STYLEH = 4HFFFF

LINE [i, 1HÓ5Q, 1), , , STYLE7.
LIME (650, ÍH650, 320), , , STYLEX
LINE (i, 320H650, 320), , , STYLEX
LIN'E (1, !)-[!, 320), , , STYLEZ
LINE (4, ÍJ-ÍM7, 4), , , STYLEU
LINE (647, 4)~(647, 317], , , STYLE1Z
LINE (4, 3I7H647, 317), , , STYLE1Z
LINE (4, 4)-(4, 317), , , STYLE1Z

LINE (7, 7)-{M4, 314), , B

'Leyendas

LÓCATE 3, 25
LINE [180, ZQH465, 47], , BF
FRINT "íííí HEKU PRINCIPAL ÍÍU"
LOCfiTE 5, 27
FRINT ' ,..."
LÓCATE 8, 19
LINE (152, 76H177, 113], , BF
PRINT "I"
LÓCATE 8, 24
PRINT "SIHULACION DE CONTROL LINEAL"

LÓCATE 12, 1?
LINE [
FRINT
LÓCATE
PRINT "SIMULACIÓN DE CONTROL fiDfiPTIVQ «RñC"

LÓCATE 16, M
LINE (152, 20B)-(i79, 225), , BF
PRINT n3"
LÓCATE 16, 24
PRINT 'TERÍIiNflR"

'Selecion de una opción
LÓCATE 20, 25
PRINT "Selecccione un f : ";
QPTIOHU = INPUTí(I)

'Selección

'QPTÍOfüí = i . . , S i f B U l a c Í Q n de Control L inea l



'QPTiOHU = 2,,.Simulación de Control fldaptivo HRfiC
'QFTIQNÍí = 3...Ternijiar

SELECT CASE DFTÍON1H

CASE "1"

TIPGÍ = "CLIHEAL" 'Bandera de referencia posterior

'Llagado a subprograraa de Control Lineal

CALL CLINEflL

CASE -"211

TIPQí = "HRAC" 'Bandera de referencia posterior -

'Llasado a subprograma de Control ñdaptivo ílRflC

CALL HRAC

CASE "3a
'Llapada a subprograma de finalización

CfiLL FIN

CfiSE ELSE
FLAY "E30D401

'Autollauíado a sijbprografaa ílenu Prinüipal

CALL HENU.PRiN

END SELECT

END SÜB

SUBPR06RAHA HODIFICñCIGNES

SUB HODIFICACIOHES
as
OH ERROR 60fO DVER
ACOK$ = "HRAC"
'Transferencia a modo gráfico
SCREEN 3
UNE [O, QH700, 320), , B
LINE (3, 3)-{¿?7J 317), , B
LÓCATE 4, 21
LIHE [130, 37)-(565, 61), , BF
PRINT B í ALTERACIONES EN Lfi PLANTA t
LIKE (3, 70J-[6?7, 90)
LÓCATE 12, 1?
LINE (152, 152]-fl79t 169), , BF
FRINT "A"
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LÓCATE 12, 24
PRINT "GRADOS DE fi(q] Y B(q] SIN MODIFICACIONES"
LÓCATE U, 19
UNE (152, 20BH17?, 225), , BF
P R I N T "B"
LÓCATE la, 24

FRINT "GRADOS DE A [ q ) y/o B [ q ) CON í lODIFICf lCIONES"
LÓCATE 21, 24
PRINT "Seleccione una opción !n

OFTIOHÍ = INFUTÍ(l)

'Selección
SELECT CASE OPTIQNí

CASE PA", "a" 'No se modifican N y H
30 CLS

LINE [O, QH7QO, 320), , B
LINE [3, 3)-(697, 317), , B
LOCfiTE 4, 24
LINE (130, 37H5Í5, ¿1), , BF
PRINT 'í DATOS DE LA NUEVA PLANTA t"

H.I - N: H.l = ti

'Se guardan estos valores para presentación
BK3 = N.l
BK4 = H.l

'Protección iterativa
A1(I) = 0: Al{2) = 0: Aí{3) = O
Bl(0) = 0: Bl[l) = 0: Bl(2] = 0; Bl[3) = O

FÜR I = 1 TO N
LÓCATE [6 M}, 34
FRINT "a"; I; "="; ; INPUT A1(I)
'Resguardo
B31IJ = Ai(I)
NEXT I

FQR I = O TO H
LÓCATE (13 i I)f 34
PRINT Bb"; I¡ '="; i INPUT B1(I) "
'Resguardo
64(1) =81(1)
NEXT I

'Resguardo temporal ds B[I) de la planta inicial
FOR I = O TO M
CAH8Í01ÍI) = B(I)
NEXT I '

ACON$ = "HRAC"

CALL FASEMRñC

'Se recibe....FLfiBU
1F FLA61* = "ÍIO" THEN 'Proceso cuando NOFñSERIN
CLS
LINE (O, QH700, 320} , , B
LINE [3, 3) - (697, 317), , B
LOCñTE 4, 10
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PRIKT 'U NUES'A PLANTA INGRESADA NO ES DE FASE flíNIfifl"
LÓCATE 6, 10 ;

PRINT "? DESEjl INGRESAR OTRA PLANTA ?.'...<SJ o <N> ;M;
QFCIGNU = INPÜT$[1]
, í

SELECT CABEÍOPCIQfíi$
CASE "S°, "V
GQTO 30

'CALL FIN

CASE ELSE
PLAY "E30D40"
GOTO 30

END SELECT
ELSE
END IF

CASE "B", "b" 'Se modifican N y/o M
40 CLS

LINE (O, OJ-Í700, 320), , B
LINE (3, 3J-ÍA77, 317), , B
LINE [176, 37J-I507, 61), , BF
LÓCATE 4, 22

PRINT a í DATOS DE LA HUEVA PLANTA í B

LINE (3, 80H677, 80)
'Protección iterativa
Al(l] = Oí AifZ) = 0: Ai{3) = O
61(0) = 0; Bi(i) = 0: Bi(2) = 0: Bl(3] = O
LÓCATE B, 16
PRINT "t EL GRADO DEL POLINOMIO A(q) ES (max.3).,,, :";
INPUT H.í

'Resguardo
GK3 = N.l
LÓCATE 10, 16
PRINT "t EL GRADO DEL POLINOMIO B(q) ES (inax.3j,.., :"j
INPUTH.Í
'Resguardo
BK4 = 11.1

IF N.i > 3 OR H.l > 3 THEN
SOTO 40
ELSE
END IF

FOR I = í TO N.i
LÓCATE [I + 12), 40
PRINT "a"; I; '='¡ : IHPUT fll(I)
'Resguardo
G3[I] = Ai(I)
NEXT I

FOR I = O TO M.l
LÓCATE (I f 16), 40
FRINT "b"; I; n="; ; INPÜT Bl(I)
'Resguardo
64(1] = Bi(I)
HEXT I



CALL FASENRAC

'Se recibe,,,,FLA61Í
IF FLAGlí = "NO" THEN
CLS
LINE [O, OH7QQ, 320), , B
UNE [3, 3H677, ¿17), , B
LÓCATE 4, 10
PRINT "LA NUEVfl PLANTA IN6RESADA NQ ES DE FASE
LÓCATE ó, 10
PRIÍÍT '? DESEA INGRESAR UNA NUEVfl PLANTA ?.,.,<S> o <N>;n j
OPCIQN2$ = IHPUTííl)

SELECT CASE QPCION2*
CASE "S", "SH

GDTO 40
CASE "N", V

'CALL FIN

CfiSE ELSE
FLfiY "E30D40"
SOTD 40

EfiD SELECT
ELSE
Ef-ÍD IF

CASE ELSE

PLAY "E30D40"

CALL HODIFICACIÜNES

END SELECT
'Ingreso del tieíspo al cual se modifica la planta

120 :
CLS
UNE (O, OJ-Í700, 320), , B
LINE [3, 3)-(697, 317), , B
LÓCATE 10, 15
LÓCATE 12, 15
PRINT " Lfi PLANTA SE Í1DDÍFICA AL INSTANTE íasax.'; NR¡ ") l:=Hf
INFÜT TENPi

IF TEMF1 > NR THEN
GOTO 120
ELSE
EHD IF

END SUB
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5UB HRAC
'Presentación
CLS
ON ERROR eOTO QVER
'Transferencia a aodo gráfico
SCREEN 3
UNE [O, OJ-Í650, 32QJ, , B
LlfíE [40, 40J-[610, 280), , B
LIHE [43, 43HAQ7, 277), , B
UNE- (46, 4ÓH&04, 274), } BF

'Leyendas

LÓCATE 10, 13
PRINT B í P R O B R fi fl A DE S I » U L A C I O N í *
LÓCATE 14, 13
FRINT H í C O N T R Q L A D A F T I V O H.R.A.C. t B

LOCfiTE 22, 5
PRIMT "Presione [C] para cont,,[Q] para regresar al menú principal : ";
OPTION21Í = INPUTí(l)

5ELECT CfiSE QPT10N21Í

CASE "O", "q"
'LUnadD a HENU.PRIÍí

CALL HENU.PRIN

CñSE "C H , ncn

'Llasiado a GENERACIÓN de nádelo de Referencia

CflLL GENERACIÓN

CASE ELSE
'Aiítollamado a hRfiC
PLflY "E30D40"

CALL HRAC

EHD SELECT

'Vuelve el control a HRAC

'ingreso de los datos de la planta inicial
PLAÑÍ = " í DATOS DE LA PLANTA INICIAL t

CALL INGRESOPLANTA

CALL FflSEfilN
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CfiLL HODIFÍCACIONES

CfiLL RETARDO.HRAC

CALL RESULTADOS.!

CALL FIN

END SUB

SUBPROGRfifíA DE PRESENTACIÓN DE CARÁTULA

SUB PRESENTACIÓN
CLS
'Transferencia a Diodo gráfico
SCREEN 3

PLAY "E30D40"; FOR I = I TO 1000; NEXT I:
FOR I = 10 TO ¿50: FSET (I, 1): NEXT
FOR I = i TO 311; PSET (¿50, I); NEXT
FOR I = 7 TO M7¡ PSET (I, 4): NEXT
FOR I - 4 TO 314: PSET (¿47, I): NEXT
FOR I = 4 TO 644! PSET (I, 7]¡ NEXT
FOR I = 7 TO 317: PSET (¿44, I): NEXT
FDR I = 1 TO 641: PSET [I, 10): NEXT
FOR i = 10 TO 320: FSET (¿41, I): NEXT
FOR I = 641 TO 1 STEP -1: PSET (I, 320); NEXT
FOR I = 320 TD 10 STEP -i: PSET (1, I): NEXT
FOR I = 6 TO 636 STEF 2: PSET (I, 15): NEXT
FOR I - 15 TO 315 STEP 2: FSET (636, I) fNEXT
FOR I = 63¿ TO 6 STEP -2: PSET (I, 315): NEXT
FQR I = 315 TO 15 STEP -2; PSET (¿, I): NEXT

LINE (10, 19HA32, 311), , BF

'Leyendas

LGCfiTE 6, 21'
FRINT "ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL" ,
LÓCATE 10, i?
PRINT 'FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA"
LÓCATE 15, 14
PRINT "CONTROL ADAPTIVO CON HODELO DE REFERENCIA"
LÓCATE 17, 24
PRINT "PARA SISTEMAS DISCRETOS"
LÓCATE 21, 4
FRÍNT 'AUTOR: H. ürtiz T.fl
LÓCATE 21, 43
PRINT "DIRECTOR: Ing. M. Barragan"

20



FDR í = i TO iOOOCf
IF INKEYI O )1!l Tp EXÍT FOR
NEJÍT I í

END SUB -

PROGRAMA.A

SUB PRQGRAñA.A

'Variables compartidas
SHARED N, H, HR, a(), B{), YH[]

OVERÍ = " n
'Ingreso del polinomio de control Cr(q)
'Los coeficientes de Cr(q) sstan En Cl()

Dlíi EflOj, flUX3(51Q]

CLS
'Transferencia a modo gráfico
SCREEN 3
LINE [O, QH7QO, 320), , B
LINE (3, 3)-(697, 317), , B
LÓCATE 4, 17
LINE (80, 37H620, 61), , BF
PRINT "t INGRESO DEL POLINOMIO Crfq) DE CONTROL t°
LIN'E (3, Í58H697, 158)
LÓCATE 9, 8
PRINT "EL 6RADQ DEL PDLINORIO Cr(q) ES [aax."¡ Nj ')....:nj
INPUT 6C
IF 6C > N THEN
Pin? "E30D40"
'Se asume que GC es igual a N-i
GC = N
EL5E
END IF

SELECT CASE GC

CASE O
LOCfiTE 15, 35
PRINT "C(q)=ln
C1[1J = 0: C1Í2J = 0: Cl[3) = O
1 »
CASE 1
LÓCATE 15, 40
PRINT Bcl="; : INFUT Cl[l)
Ci[2] = 0: Ci(3) = O

CASE 2
LÓCATE 15, 40
PRINT "cl="f i INPUT C1Í1J
LÓCATE 16, 40
PRÍNT 'c2»'i ; INPUT Cl(2)
C1Í3) = O

CASE 3



LOCfiTE 15, 40
PRINT ncl="; í INPUT Cl[í)
LÓCATE 16, 40
PRINT "c2="¡ : INPUT Ci/2}
LÍGATE 17, 40
PRINT "c3=n¡ : INPUT Cl{3)

CASE ELS£
PLAY 'E30D40"

CfiLL PROBRAHfi.A

END SELECT

'Cálculos del subprograisa

FDR I = O TO NR
flUn(I) = YH(.I]
HEXT I
FOR I = O TO NR
YHfl + A) = fiUX3(I)
NEXT I

FOR 1 = i TO [H t 1)

NEXT I
J = 1
FOR I = fH + 2) TD (H+ N * i)
EflJ =CI(J] - a(J)
J = J + 1
NEXT I

'Cofflienza el lazo principal

CLS
LOCfiTE 1, 10
PRINT "Procesando ,.,,/
LÓCATE 3, 8
PRINT STRIN6$(65, H|")
LÓCATE 24, 8
PRINT STRINB$[65, "fj
VIEW PRINT 5 TO 22 "
'Comienza E! lazo principal

FDR I = O TO NR

OH ERROR GOTO OVER
ÍF OVERí.= T OR OVERÍ = 'k" THEN EUT FOR

HB1 = B{0) í lí[I + 5) i B(l) t U(I t 4) t B[2] í U(I i 3) 4 8(3) t U[I + 2)
Yfl + 6) = -a(l) í Y[í + 5] - a(2) í Y(I t 4) - a(3) t Y(I t 3) + HB1
n = o
LI = i
FOR K = 2 TD (h + 1)
XI = XI t E(K) í UÍLÍ f 5)
Ll = Ll - 1
NEXT K
X2 = O
L2 = I
FOR í; = (U + 2) TO fd + N + 2)
X2 = U t EíEí t Y[L2 i 6)



:i(í) í Ytí(I + 6) + Cl(Z) í YHd * 5) t Clf3] f YHd + 4]

L2 = L2 - 1
NEXT K
X3 = YH(I * ó)
Ufl + 6) = (1 / E i)} f (X3 - JEZ- U]

SELECT CASE I
CASE O 10 9 ;
SXi = 2
CASE ÍO TO 99
SU = i
CASE IS >= 100
SXI = O
END SELECT

PRINT TfiB(lO); nU("; l¡ n)"¡ SPC(BXl]j "=",-
PRINT USINB nSim.#ftílHhí W + ¿Ji
PRINT TAB(50)¡ nY(Hi Ij nj"j SPC(SXi); '=";
PRIWT USING "fimS,l*HI*B; V(I i 6)

' IF I )= 20 THEH -
' ñ[l) = -.9: A(2) = .08: B(0) = i: B(iJ = -.i
' ELSE
1 END IF

NEXT I

VIEK PRINT
'Regreso en el tiempo-6 pasos
FQR I = O TO NR
YÍD = Y(I + M
U[I) - U(I i ó]
YH[I) - YH(I + 6J
NEXT i

END SÜB

PROGRñNñ.í

SÜB PRDBRAHfi.B

'Programa para C.Lineal can retardo d=2
'Variables compartidas
SHARED N, H, NR, a{], B[), YHÍ1
'PRINT "N-"; N¡ "«="¡ H; "NR^8; NR; INFUT K3
' ^

OVERt
'ingreso del polinoinia de control Cr[q)
'Los cüEficientes de Críq} están en Cl()
DIH E(8), AUX3Í510)

CLS
'Transferencia a nodo gráfico
SCREEN 3
LIHE [O, OJ-(700, 320), , B
UNE [3, 3HÓ97, 317), , B
LÓCATE 4, 17
LINE (80, 37)-{ó20, 01), , BF
PRIN'T Hí INGRESO DEL POLINOHIO Críq) DE CONTROL
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UNE (3, 158H697, 158J
LOCflTE ?, 8
PRINT "EL GRADO DEL PtJLIfíOflIG Crfq) ES fflax.1; N; "), ...;";
INPUT SC
ÍF SC > N THEH
PLAY "E30D40"
GC = N
ELSE
END ÍF

SELECT CASE 6C

CASE O
LÓCATE 15, 35
PRINT "CíqM"
Cl[l] = Oí Cl(2] = 0: C1Í3] = O

CASE 1
LÓCATE 15, 40
PRIHT r-cl=fl; : IHPUT Ci(i)
Ci(2) = 0; Cií-3) = O

CflSE 2
LOCflTE 15, 40
PRINT rcí=fl¡ : INPUT Cl(i)
LÓCATE 16, 40
PRINT Bc2="i : INPUT Cl(2]

= o
CASE 3
LOCñTE 15, 40
PRINT 'cl̂ 'j ; IHPUT Cl(l)
LÓCATE 16, 40
PRINT "c2='j : INPUT Cl(2)
LÓCATE 17, 40
FRINT "c3="; ¡ IHPUT Cl[3)

CASE ELSE
FLAY "E30040"

CALL PROGRAMA

END SELECT

'Cálculos del sübprograma

FOR I = O TQ NR
flUX3(I) ='Vf1(I)
NEXT I
FOR I = O TO NR
YH(I + ¿) = AUX3(I)
NEXT I

'SFl representa a si
SP1 = Ci(l) - a(U
Efl) = 6(0)
FOR í = 2 TO (H + 2)
E(i) = B(I - 1) + B(I - 2) í SP1
NEXT I



j = 2 :
FOR I = [H f 3J TO j

242 1
2)

Ed) = CiíJ}' - a ( J ) j- a[J - i) t SF1
J = J + I- r

r

CLS •
LÓCATE i, 10
PRINT "Procesando ,,,,,"
LÓCATE 3, 8
PRINT STRINGÍÍ65, "f J
LÓCATE 24, 8
PRINT STRING$(Ó5, Bf)
VIEH PRINT 5 TO 22

'Comienza el lazo principal

FOR I ̂  O TQ NR

OH ERROR SOTO OVER
IF OVERÍ = "T OR QVERÍ = "k" THEN EHT FOR

HBi = B[0] í U[I + 4} + B(l] í U[I * 3] + B[2) í U(I + 2) -f B(3) í U(I f 1}
Y(I i 6) = -a(l] í YÍI + 5] - a(2) í Yfl i 4) - a[¿] í Y(I + 3) + HBI
XI = O
Li = I
FOR K = 2 TO (H + 2]
Xi = Xi i E[KJ t U[Li + 5)
Ll = Li - i
NEXT f;
X2 = O
L2 = I
FOR K = [H + 3) TQ (H + N + 2)
X2 = X2 + E(KJ t Y(L2 t 6)
L2 = L2 - í
NEXT K
X3 - YHÍI + 6) t Ci(l] í Ytítl + 6) t Ci{2) I YH(I t 5) * Ci[3) I Yíld + 4)

U[I + ¿] = [i / E(i}) í (X3- X2 - XI)

SELECT CASE I
CASE O TO 9
SU = 2
CflSE 10 TO 99
SU = i
CASE ÍS >= 100
SU = O
END SELECT

' *
PRItíT T f t B f i O J í RU("r I; T¡ SPC[SX1); "=n;
P R I N T USING n íNt f t í í .Hf*f* n j U f l f 6) ;"
PRINT TABÍSOJi H Y [ n ; I j " ) n j SPC(SXl)i "=n;
P R I N T USIHB '««ífi.fíim"; Y(I f ó)

NEXT I

VIEH PRINT
'Regreso en el tiempo 6 pasos
FOR I = O TO NR
YíD = Yd + 6)
lid) = Ud + 6)
Y«dJ - YW(I * 6)



HEU I . 2 4 3

EMD SUB

PRQGRAtfA.ADAl

SUB PROGRAHA.ADfil

'Comparte var iab les rNjHjN. l^ . l jHRjf lO^í

OVERÍ = " "

' ingreso del pol inomio de control Cr[q)
'Los coeficientes de C r f q ) están en C( l )

D I H A U X 4 [ f i R + 10), H(10)
Díf l E f i O ) AS DOÜBLE
D Í R F¡10, 10) AS DQÜBLE, 6(10, 10) flS DOUBLE, CH[1Q, 10) AS DOUBLE

CLS

'Transferencia 3 modo gráfico

SCREEN 3

UNE ( O , QH7QO, 320], , B
LIME (3, 3]-(697, 317), , B
LÓCATE 4, 17
L I H E (SO, 37J - Í6ZO, 61), , PF
PRINT Bí INGRESO DEL POLINDñiO Cr[q) DE CONTROL ín

LIHE [3, 158J-Í6?7, 130)
LÓCATE 9, 8
PRINT "£L GRADO DEL POLIHOflíO Cr[q] ES (max.B; N; "),..,:";
INPUT 6C
IF GC > N THEN
PLAY "E30D40"
'Se asume que C6 es igual a N
GC = N
ELSE
END IF

SELECT CASE GC

CASE O
LÓCATE 15, 35
PRINT "Cr(q)=ln
Cid) = 0: Cl(2) = 0: C1(3J = O

CASE i '
LÓCATE 15, 40
FRINT Bcl-n; : INPUT Cl[l)
Ci(2) = Oí Cl(3] = O

CASE 2
LÓCATE 13, 40
PRINT Dci=u; : INPUT Cl(l)
LÓCATE U, 40
PR1HT "c2«"j : INPUT Ci[2)
Cl(3) = O

CASE 3



LÓCATE 15,. 40
PRINT Rci="j ; INFUT-Cl/í)
LÓCATE U, 40 •
PRINT "c2="; : IHPtíTJCÍ(2J
LOCflTE 17, 40
PRÍNT "c3=H; : INPUT Cl(3)

CASE ELSE
PLAY "E30D40"

1

CALL PROGRAflA.ADAl

END SELECT

'Cá lculos del subpragrajna

'DesplazaiJi ientD da Y f i [ )

FOR I = O TO m
A U X 4 Í D = Y í l í l )
NEXT I
FOR I = O TQ NR
YH[I + 6) = flUX4(I)
NEXT I

LÓCATE i?, 3
PRÍNT STRIHfi$(74J B-"J
LÓCATE 21, 5
PRINT "INGRESE EL VALOR DE LA DIAGONAL DE F[I,J] ;";
INPUT DÍA6

LÓCATE 21, 5
PRINT "SE ASÜHE CONOCIDA LA PLANTA INICIAL
OPTIONPÍ = IHPUTÍfi)
SELECT CASE OPTiONFÍ
CASE "tí"T "n"
PARií = "ESI"
CASE ELSE
PAR1Í = "HES1"
END SELECT

'Protección iterativa
FOR I = 1 TO 6
FOR J = 1 TO S
CH(I, J] = O
HEXT J
NEXT í

FORI = 1 TO 6
CH[!f I) = DÍAS
NEXT I

TRK = O
FOR I = 1 TO S
TRK = TRK + CHÍI, í)
N'EXT I

IF PAR1$ = flíJESin THEN
FOR í » 1 TO (fl f 1)
E ( D = B ( I - 1]



fíEXT í
J = 1
FOR I = ftí t 2) TO S
Efl) = ClfJ) - afj)'
J = J + 1
NEXT I

ELSE

E(l) = 1; FOR I = 2 TO G¡ Efl) = 0: NEXT I

END IF
FLAGÍ = "

CLS
LDCfiTE i, ÍO
PRÍNT "Procesando ......
LQCfiTE 3, 8
PRÍNT STRINGÍ[65, "f)
LÓCATE 24, 8
PRINT STRINS${¿5, "f)
VI EN PRIHT 5 TO 22 "

'Co/aienza el lazo principal

z = O
500 I = 2

OH ERROR BOTO OVER

HBÍ = B[0) í Ufl f 5) + 0(1} t Ü(I * 4) + B(2) í Ufl + 3) * 8(3) í U(I + 2}
Y(I t 6) = -a[l) í Yfl + 5) - a(2) í Yfl + 4} - a{3) í Y(I + 3) + HBÍ

IF OVERÍ = T QR OVERÍ = nkn THEN BOTO 200

XI - O
Ll = I
FQR K = 2 TD (« t 1)
XI = XI * E[K) í U[Li * 5}
IF OVERÍ = "K" OR OVERÍ = '(:" THEN GOTO 200
Ll = Ll - 1
NEXT K
n = o
L2 = I
FOR K = (« t 2) TO (H + N t 2)
X2 = X2 + E(K) í Y(L2 + 6)
IF DVERÍ = "K" QR DVERÍ = "k" THEN GOTO 200
L2 = L2 - 1
NEXT K »
X3 « YHÍI + 6) ^ Cl(iJ í Yflf l + 6) -F Ci(2) t YHf l + 5) + Ci(3) t YH[I -f 4)

IF DVERÍ = "K" OR OVERÍ = V THEN BGÍO 200

Uf l + 6) = (i / E f l ) ) í [X3 - X2 - XI)

IF OVERÍ = T OR DVERÍ = V THEN GOTO 200
SELECT CfiSE I
CflSE O TO 7
SU = 2
CfiSE 10 TO V?

. SU = 1
CfiSE IS >= 100
Sil = O
END SELECT
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PRIKT TAB(10]; "ü(h I; T; S P C ( S X i ) ;
FRINT USINS "fHfiAmftíf'í U f l -f ó);
PRINT TAB(50); B Y { f n j I j f l )D; SPC(SX1)¡
PRINT USIH6 "ífíSfiJ «#*!*'; Y ( I * 6)

'Asignación del vector Í1{)
FOR K = í TO (H ^ i)
K(KJ = U(z - K + 6)
NEH K
L3 = i
FOR K = (M i 2) TO (tt * N + 2)
HÍKJ = V[z - L3 + 6)
L3 = L3 * 1
NE-XT K

'P.Id.

54 = O
55 = O
FOR I = 1 TO 6
FOR J = i TO S
54 = SI -í- ílfj] 1 CHÍJ, IJ
NEXT J
55 = 55 t H[I) t 54
S4 = O
NEXT I
S3 = i ^ S5

' f lqui se ob tuvo 53
56 = O
FDR I = 1 TO B
FQR J = 1 10 G
So = So + C N ( I , J) í H ( J )
NEXT J
D f l ) = Si
sé = d
N E X T I
FOR I = 1 TO 6
FOR J = i TO 6
F f l , J ) = D ( I ) I H ( J )
NEXT J
NEXT I
FOR I = 1 TQ fi
FOR J = i TO G
6(1, J) = O
NEXT J
NEXT I
FOR I = i TO 6
FOR J = i'TO 6
FDR K = I TQ B
6(1, J] = 6(1 , J) + F ( I , K ) í C H ( K , J)
NEXT K
NEXT J
NEXT í
FQR I = í TO S
FOR J = 1 TQ 6
C H ( I , J) = C M [ I , J) - B [ I , J) / S3
HEXT J
NEXT í

SiJHATRflZfl = O



FOR I a i TO G
SÜHATRfiZA = SUfíATRAZA 4 Ctíf l , í)
NEXT I
FO = SUHATRAZA / TRK 'Factor de olvido
FOR í = i TO S
FOR J = 1 TD B
Cfí f i ; J] = CH(I , J) / FO 'Es la nueva [CM(I , J J ]
HEJtT J
NEXT I

S7 = O
FOR I = 1 TQ B
57 * S74 Efí) í Mil)
HEXT I
Bl =.Y(z i ¿) 4 Cl(i) í Y(z 4 5) 4 Cí[2) í Y(z 4 4) 4 Ci(3] I Yfz 4 3) - 37
52 = O
FOR í = 1 TO B
FOR J = 1 TO 6
52 = S2 + CH(I, J) í HUJ
NEXT J
'Se obtienen los nuev

E[ÍJ = E(IJ 4 FO í Sí í S2

IF Eíl] < .01 THEN E(l) = í

S2 = O
NEXT I
'PRINT "e(í)=n; E(í)
z = i + i

IF z > HR THEN GOTO 200

CTE.1PÍ = TEHP1 4 1
IF z < CTEMPi OR FLAB? = "LOOP" THEN

BOTO 500
ELSE

IF N * N.l flND ,1 = «.1 THEN
a[l) = 0: a(2) = 0; a(3) = O
FQR I = i TO N.l
a[rj = AHÍ)
NEXT 1
B(0) - 0: B(1J = 0: B(2) = 0: 0(3) = O
FOR I = O TO H.l
Bilí =81(1)
NEXT I

FOR I = í TO G
FOR J = 1 TO 6
IF I = J THEH

CM(I, I) = DÍR6
ELSE

CHÍI, J) * O
END IF
NEXT J
NEXT I
TfiK = O
FOR I = 1 TO G
TRK = TRK 4 edil, I)
NEXT I

FLflS* = "LOOP"
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PROGRAMA,ADA2

SÜB PROGRAM.ADA2
'Comparte variable5;N,íM.i,11.i,NR,Af ),B(),A1(),B1()

OVERÍ = " "

DIH /HiHfNR * 10), HÍ10J
flirt EíiO) AS DOUBLE
DIH FííO, 10] AS DOUBLE, 6(10, 10} AS DGUBLE, CtfflO, 10) AS DOUBLE
CLS
'Transferencia a modo gráfico
SCREEÑ 3
LINE (O, QH70Q, 320), , B
LIKE (3, 3)-(6?7, 317), , B
LÓCATE 4, 17
LINE (80, 37H620, 61), , BF
PRINT "í INGRESO DEL POLINOMIO Cr(q) DE CONTROL t"
LINE (3, 15BH697, 158)
LÓCATE ?, 8
PRINT "EL GRADO DEL POLINOMIO Cr(q) ES [fflax,"; N¡ "),..,:";
INPUT 6C
IF GC ) N THEN
PUY "E30D40"
'Se asume que GC es igual a N
GC = N
ELSE
EHD IF

SELECT CñSE GC

CflSE O
LÓCATE 15, 35
PRINT KCr(q)=l°
Cl(l) = 0: Cl(2) = 0; Cl[3) = O

CASE 1
LÓCATE 15, 40
PRINT "ci=D; ; INPUT C1{1)
CIÍ2) = 0: Ci{3) - O

CASE 2
LÓCATE 15, 40
PRINT "ci=n¡ : INPUT CÍ{1)
LÓCATE 16, 40
PRINT "c2='> ; INPUT Cl[2)
C1Í3) = O

CñSE 3
LÓCATE 15, 40
PRINT "cl="í i INPUT Ci[l)
LÓCATE 10, 40
PRINT "c2="; : ífiPUT Ci(2J
LÓCATE 17, 40
PRINT Rc3="; ; INPUT Ci[3J

CASE ELSE
PLfiY "E30D40"
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C/SLL 1
END SELECT í

'Cá lcu los del subprograma

'Desplazamiento ds Y M Í )

FOR ! = O TO NR
AÜH(I ) = yitíí]
HEXT i
FOfi I = O TO NR
YKfl * 6) = AUX4[Í)
NEXT I

LÓCATE 17, 3
PRIHT STRIN6ÍÍ74, "-"]
LÓCATE 21, 5
P R I N T D IN6f fESE EL VALOR DE LA DIAGONAL DE F[I,JJ :";
IHPUT DIA6

LÓCATE 21, 5
PRINT "SE ASURE CONOCIDA LA PLANTA INICIAL ?,..<S>/<N> :';
OPUQNFÍ = INPUTÍ(l)
SELECT CASE OPTIONPÍ
CASE "N", nnn

PfiRl* = "ESI"
CASE ELSE
PARií = "NESÍ"
END SELECT

S = N + (1 í 2

'Protección iterativa
FOR I = 1 TO S
FDR J = 1 Tu ff
CH(I, JJ = O
NEXT J
NEXT I

FQR I - í TQ G
Cfifí, I) = DÍAS
NEXT I

TRK = O
FQR I = 1 TO G
TRK = TRk' + CM(I, I)
NEXT I

IF PARÍ* - "NESl' THEN
'SP1 representa a si

SFl = C1{1) - a(l]

FOR I = 2 TO [H + 2)
E Í I J = B( I - 1} i B ( I - 2J í SP1
NEXT I

J = 2
FOR I = [H + 3) TD [tí + N + 2)
E ( Í J = C i ( J ) - a f J ) - a ( J - 1) í SP1
J = J + 1



T . *»•-11

NEXT í

ELSE

Efl] * i: FOR I * 2 TO 6: E(I) * 0: NEXT I

EFÍD IF

FLfiG* = H "

CLS
LÓCATE i, 10
PRINT "Procesando ..... "
LÓCATE 3, 8
PRINJ STRIN6t(65, "f ]
LÓCATE 24, 8
PRINT STRIN6$(65, "I")
VIEN PRINT 5 TO 22 ™

'Cofüienza el lazo principal

i = O
¿00 I = 2

QN ERROR GOTO OVER
IF OVER5 = T OR OVERÍ = "k" THEN 60TO 700 "

HB1 = B{0) t ü[í + 4) t B[1J í U{I + 3) + B{2) í Ü(I + 2] + 8(3) í ÜU + i)
YÍI * 6J = -aíij í Y[I + 5] - a[2J í Y[I + 4) - a(3J í Y(I + 3) + HBí
IF OVERí = T DR OVERÍ = nf;n THEN BOTO 700
XI = O
Li = I
FOfi K = 2 TO (« + 2]
XI = XI t EfiC) í UÍLl 4 5)
IF OVERÍ = T OR DVER$ = 'fc" THEN GOTO 700
LI = Li - 1
NEXT f:
X2 = O
L2 = I
FOR K = fH i 3) TD (H f N + 2)
H = X2 + E[f;j í Y[L2 f 6)
IF OVERÍ = "K" OR OV'ER$ = "le" THEN SOTO 700
L2 = L2 - i
NEXT K
X3 = VH(I * 6) * CI(1J í Yflíl + M + C1Í2J í
IF OVER$ = 'K' OR QVER$ = "k" THEN GOTO 700
U[I + 6J = (i / E(1)J í (X3 - X2 - XI)
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5) i Cl(3) í Yílíl + 4]

OVERÍ = nkn THEN GOTO 700IF OVERí =»"K"
SELECT CfiSE I
CflSE O TO V
SXi - 2
CñSE 10 TO 9?
SXI = 1
CfiSE IS >= 100
sn - o
END SELECT

PRÍfíT TABÍlOJi "U{"; i; Ti SPCfSU); "=",•
PRINT USING "!««.#««#!•; U[I + 6);
PRINT TflB(50]j "Yíní I¡ 'J"i SPC(SXi)¡ '=";
PRÍNT USING "mtt.tmU"; Y(i i 6)



1 J.X3N

s DI T = i yod
o =

I 1X3N
P 1X3N

£S / ÍP '1)3 - (P 'una = ir 'DH3
s oí T = r yod
g oí T = i yod

I 1X3N
e 13Í3H
31 1X3H

(P '3)113 i (3 ' l )d + íf ( I ) S ' = (P '1)9
3 01 T = ^ HOJ
8 01 T = P HQd
3 01 T = I HOd

I 1X3H
P 1X3H

O = (P '1)9
9 01 T = P UÜJ
s oí T = i yod

I ÍX3ÍJ
f 1X3N

( P Í H * (DO = (P ' l)J
9 01 T = P BOJ
s oí T = i yod

I ION
O = 9S

9S = ( I ) Q
P 1X3H

( P J H í ÍP ( I ) H 3 f 9S = 93
9 01 T = P HOd
3 01 T = I ÍJDJ

0 = VS
fS Buai^qo 33,

es + i = £s
1 1X3N
o = ts

ts t ÍUH i es = es
P 1X3N

íf)H + VS = tS
9 oí T = p yod
9 oí i = i yod

o = es
o = ts

^ 1X3N
T f P = P

Í9 + P - zJA = ÍMÍH
H) 01 í£ + H) = 3 yod

2 = P
X 1X3ÍJ

T + P = P
(9 * P - zjfi = (jjg

ÍZ +-H) 01 T = X yod
í 7 - r-i ¿ = [



" •' 'HP V-

FD = SmmU /'-TRJÍ 'Factor de olvido
FOR I =. i TO G
FDR J = 1 TO S
C H f l , J) = Ct í l í , J) / FD
NEU J
NEXT I

57 = O
FOR I = 1 TQ G
S7 = S7 i E f l ) í tífl)
NEXT I
51 = Y(z + 6) + ClílJ í Y f z t 5) f Cl(2) í Y [ z + 4) -f Cif3) í V ( z + 3} - S7
52 = O
FOR I = í TO G
FOR J = i TQ G
S2 = S2 + C H f l , J] í K U )
NEXT J

'Se obtienen los nuevos paraíiietros estilados
E(i) = E Í I J * FQ í SI | S2
ÍF E(í ) < ,01 THEN £[í] = B(0)
S2 = O
NEU I
Z = 2 t 1

ÍF z > HR THEH GOTO 700

C2TEHPÍ = TEHP1 + 2
IF z < C2TEMPÍ OR FUG$ = "LOOF" THEN

GOFO 600
ELSE

IF N = N.l AND H = H.l THEN
N = N.l: U = H.í
aíl) = 0: a(2J = 0: a[3) = O
FOR I = 1 TO N.l
aflj =fllíD
NEXT I
BfO) = 0: B(i) = 0; B(2J = 0: B{3) = O
FOR i = O TO N.l
BÍU = Biíl)
NEXT I
FOR I = i TO B
FOR J = 1 TO 6
IF I * J THEN

Cllfl, I) = DIAG
ELSE

CHfl, J) = O
END IF
NEJtT J
NEXT I
TRK' = O
FOR I = 1 TO 6
TRK = TRK + CK(I, I)
NEXT I
FLñ6$ = "LOOP"
BOTO 000

EL5E
Hll = N + H: H12 = N.l + H.l
IF Hll >= H12 THEN
G = N + M + 2
ELSE
B = N.l + Í1.1 + 2
N = N.l: 11 = H.l
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END IF

FÜR I = i TüjG
FOR J = 1 T ü í G
IF I = J THEf j
CHÍI, I) = *DIAG

EL5E
CH(I, J) = O

END IF
NEXT J
NEXT I

TRK = O
FOR I = í TQ B
Ul = TRK + CH(I, I)
NEXT I
a(l) = 0: a(2) = 0; a(3] = O
FOR I = 1 Tu (U
aíl) = fllflj
NEXT I
B[0) = 0: B[l] = 0: B(2) = 0: B(3] = O
FOR I = O TO IU

1

NEXT I
FLABÍ = "LODF"
GOTD 600

EHD IF
ENO IF

700 VIEH PRINT
'Regreso en el tieapo 6 pasos
FOR I = O TO m
V(I) = Y(I + ¿)
üfl) = Ü(I i ¿]
Yfifl) = YH(I + 6)
NEXT I

END SÜB

SlfBPROSKfiflA PUíJTO.ñP

SLJB PUNTO.AF

CLS
ON ERROR GOTO OVER *

'Transferencia a (sodo gráf ico
SCREEíJ 3
LINE (O, 0)-[700, 155), , B
LIHE [3, 3)-[6?7, 152), , B
LÓCATE 4, 18
LIHE fiOO, 37J-Í600, 61), , BF
P R I N T "í SECUENCIA DE REFERENCIA PUNTO POR PUNTO r

'Ingreso de valores para Yfl
'NR es el I de puntos de la secuencia de referencia
LÓCATE ?, 0
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PRINT "INGRESE EL * DE PUNTOS DE LA SECUENCIA DE REFERENCIA (ínax.300) ¡"j
INPUT HR

dinámico de Ytffl]
IF NR > 300 THEN

PLAY "E30D4Q*
LÓCATE 10, 8
PRIMT "Se asilas 300 ptos. ..."

ELSE

ENO IF

'Ventana de ingresa

VIEN PRINT 14 10 20

FQR I - O Tu m

PRINT TABf33Jj BYH(B¡ !¡ ')=";

INPUT Y H f l J

HEJÍT I
CLS 2

'Revisión
PRINT TAB(IO); "Desea revisar y/o modificar YH[tj ?.,. -Presione <S> o <N>"
TABÚ = INPÜTÍÍ1)

SELECT CASE TAB1Í
CASE "S", "sn
PRINT
PRIHT TAB[10); ní Presione cualquier tecla para observar Yttít)11
FRINT TAB(ÍO); "í Presione <H> para fnodificar el ultiso YÍ1[t)D
'Correccipn

VIEH PRINT í? TD 24
FOR I = O TQ HR
PRINT TAB(33)í "YH["; Ij ")=",• YH(I)
TAB2J = INPUT$(1J

SELECT CñSE TA62Í
CñSE "H", "a"
PLflY "E30D40"
PRINT TAB[33Jí "Yrif11,1 I; ")=",'
INPUT YH(I)
CASE ELSE
END SELECT

«EXT i
CASE "N", V
PRINT
PRINT TAB[25)¡ "Yilft) SIN HODiFÍCACIONES,,.,n
CASE ELSE
PLAY "E3QD4Q"

END SELECT

PRINT
PRINT TABÍ10],1 "f Desea observar gráfica/senté Yfl(t) ?.., Presione <S> o <N>"
TAB-3* = INPUTÍU)
SELECT CASE TñB3$
CASE 'Sn, ns"
'Lla/aada a subprograsa de gráficos YM

6RAFÍ = "SECUENCIA DE REFERENCIA YH{t]fl

CALL SRAFYfl

CASE ELSE
PLAY "E30D40"

ENO SELECT



VIEH PRINT

END SUB

1

SUBPRGBRAHft: RESULTADOS.!

SÜB RESULTADOS,1
OH ERROR GOTO QVER

'Variables compartidas

as'
'Transferencia a modo gráfico
SCREEH 3

LIHE (O, OJ-Í700, 320), , B
LINE (3, 3H697, 317), , B
LÓCATE 3, 24
LIHE {180, 2CH520, 47), , BF
FRINT "t PRESENTACIÓN DE RESULTADOS í"
LÓCATE 5, 27
PRIHT "...,.,..,. ..,,..,,"
LÓCATE B, 1?
LINE (152, 96J-U79, 113), , BF
PRINT "1"
LÓCATE 8, 24
FRINT "EN FORÍ1A NUMÉRICA"
LÓCATE 12, 1?
LINE (152, 152H177, 167), , BF
FRIHT "2"
LÓCATE 12, 24
PRINT "EN FORMA 6RAFICA"
LÓCATE i¿, 19
LINE (152, 208H179, 225), , BF
PRINT "3"
LÓCATE 16, 24
PRINT "EN FORMAS NUMÉRICA Y GRÁFICA"

'Selección de una opción
LÓCATE 20, 25
PRINT "Seleccione un #: D;
OPTIQNí = INPUTÍ(l)

'Selección
SELECT CASE OPTIONí

CASE ui"

CALL ESTAD01

CALL RESULTADOS,1,
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CflLL ESTflDQi

CñLL RESULTADOS,l.BRfiF

CASE B3"

CfiLL ESTADO!

CALL RESULTADOS.U

CfiLL RESULTADOS.i,GRAF

CASE ELSE
PLAY 'E30D40"

CfiLL RESULTADOS.!

END SELECT
END sue

SUBFROGRAhA: RESULTADOS,i,6RAF

SUB RESULTADOS.1.6RAF

OH ERROR GQTQ OYER
'Resguardo de VH(I) en el VGAUX(I)
FOR I = O TO NR
VBAUXÍU = YH(I)
KEXT I

'Graficacion de la secuencia de control
'Intercambio
FOR I = O TO NR
Yíííl) *U(I]
NEXT I

* t

SRñF? s - SECUENCIA DE CONTROL U(fcJB

IHPSRAFí = "U(k}w

CALL BRñFYH

'Graíicacion de la secuencia ds referencia
'Recuperación
FOR I = O TO NR
YHfl] =
NEXT I



GítfFÍ = n SECÜENCji/) OE REFERENCIA YJ1U) n

IHPGRfiFÍ = 'Yfíík^

CALL GRAFYN :

'Graficacion de la secuencia de salida
'Intercaifaio
FOR I - O TO NR
YHÍD = Y í I J
NEXT I

GRAFí = ' SECUENCIA DE SALIDfl Y f k ) "

1/IFGRñF? = "

CALL GRfiFYH

END SUB

SUBPROGRAMA: RESULTADOS.l.NUfl

SUB RESULTADOS.I,NU11
QN ERROR GOTO DVER
'Variables compartidas
CLS
'Transferencia a modo gráfico
SCREEN 3
LÓCATE 3, 24
LINE (175, 24H465, 45), , BF
PRINT "f RESULTADOS NUMÉRICOS í"
PRINT
PRINT TflBílOJi "Yí1(kJ"; TAB[3¿)i "UíkJ"¡ TABÍÓ4J; B

LÓCATE 6, 1
PRINT STRINGÍÍBQ, "-")
LÓCATE 22, í
PRINT STRINGÍfBO, "-")
LÓCATE 23, 20
PRÍHT ní Presione cualquier tecla para avanzar ..."
LÓCATE 24, 20
PRINT "t Presione <T> para terminar ..."

'Presentación de resultados
i t

VIEH PRINT 7 TO 21
FDR i = O TO NR

SELECT CASE I
CASE O TO 9
SX1 = 2
CASE 10 TO 79
SU = 1
CASE 13 }= ÍOO
SU = O
END SELECT

258
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PRÍNT T A B Í 4 } j " V M f " ; í; ")"; SPCÍSXÍJ j "="j
PRINT USINB "IHSS.SSWj YH(I);
PRINT TAS(31)i "U[" j I; ' ) " , • SPC[SX1); "="}
PRÍNT USINB "mSÍ.Mflíf*"; U[I);
PRÍNT TfiB(57)¡ "Y( n ; I; Tj SPC(SXl); "=";
PRINT USING "üSStf.fifmíifr; V(I)
DPTIGNÍ = INPUT$(Í)

IF OPTIGN$ = "T" QR OPTIONt = nt" THEN EXIT FOR
HEXT I
VIEH PHIÍJT
LOCfiTE 25, 15
PRINT "Desea obsevar los resultados otra vez..?,,<B> o <N> :H;
OPTIONií = ItíPUTIfi)

IF OFTIOlUf * "SH OR OPTIDNU = V THEN

CñLL RESULTADOS,i.HUH

ELSE
PLAV "E30D40"
EHD IF

CLS
LINE [30, 30J-ÍÍ70, 70), , B
LOCfiTE 4, 14
PRINT "ÍDesea lupripiir los resultados numéricos.,.<S> o <N> ?",'
IttPi* = INPUT$(i)

SELECT CfiSE IHPií
CASE "S", "sfl

CLS
LINE (30, 3GH670, 70], , BF
LOCfiTE 4, 12
PRINT 'WREPfiRE LA IMPRESORA Y LUE60 PRESIONE CUALQUIER TECLA**"
IMF2Í * INPUTÍ(l)

'Llafaado a subprograna de i/spresíon

CfiLL IMPRESIÓN

CñSE ELSE
END SELECT

END SUS

^UBPROGRñHA RETARDO

SUB RETfiRDO

CLS
ON ERROR GOTO OVER
SCREEN 3
LINE [O, OJ-1700, 320}, , B
LINE [3, 3J-Í697, 317), , B
LÓCATE 4, 21
LINE [130, 37H565, 61), , BF
PRINT Híí INGRESO DEL RETARDO DEL SISTEMA tí"
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UNE [3, 90H6V7, 70)
LÓCATE 12, i?
LifiE (152, 15Z(-'(17?, 167), , 0F
FRINT "fl" :

' LÓCATE 12, 24 ;
FRINT "RETARDO ¡DEL SISTErtfl d=l "
LÓCATE 10, 17
LINE [152, 20S)-[179, 225), , BF
PRiNT "B"
LÓCATE 10, 24
PRINT "RETARDO DEL SISTEMA d=2 "
LÓCATE 21, 24
PRINT "SELECCIONE UNA OPCIÓN ;"
OFTIONí = iNPUTí(l)

'Selección

SELECT CASE OPTIONí
CASE flñn, "a"

RETÍ = "1" 'Refereficia

CfiLL FROGRAdA.A

CASE "B", rb"

RETÍ = "2" 'Referencia

CALL PROBRflflfl.B

CASE ELSE
FLfiY °E30D40n

CfiLL RETARDO

END SELECT
END SÜB

SÜBPROGRñílA RETARDO,Í1RAC

! 5UB RETARDO,HRAC

CLS
SCREEN 3
LINE (O, 0)-[700, 320), , B
LIHE [3, o)-(¿77, 317), , B
LÓCATE 4, 21
L I N E (130, 37H565, 61), , BF
PRINT "íí INGRESO DEL RETARDO DEL SISTEMA Tí"
LINE (3, ?0)-(6?7, 70)
LÓCATE 12, 19
LUJE [152, I52HÍ77, 16?) > , BF
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LÓCATE 12, 24
PRINT "RETARDO DEL SISTEMA d=i"
LÓCATE 16, i?
LINE [152, 2Q8H17V, 225), , BF
PRINT "B"
LÓCATE 16, 24
PRINT "RETARDO DEL SISTEHA d=2"
LÓCATE 21, 24
PRINT "SELECCIONE UNA OPCIÓN :"
QPTIONS = INFUTÍÍ1)

'Selección

SELECT CASE OFTIGNÍ
CASE "A", "a"

RETÍ = 'i" 'Referencia

CflLL PROGRAMA.ADAI

CASE "B", "b"

RETÍ = "2" 'Referencia

CALL PROGRAMA.ADA2

CASE ELSE
PLAY "E30D40"

CALL RETARDO.MRftC

END SELECT
FRÍNT a(i], a(2], a(3)
PRINT BÍOJ, 8(1], B(2), 8(3)
PRIHT "DATOS PLANTA fíODIFICADñ"
PRINT Al(l), Al(2], Al(3]
PRINT 81(0), Bl(l), Bl(2), Bí[3)
PRINT "TIEMPO MODIFICACIÓN ='j TEMP1
END SUB


