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RESUMEN

El avance de la tecnologia e= producto de las
necesidades que deben satisfacer los seres humanos, v los

slastemas de control wvienen a contribulr de una manera

determinante al desarrolilo tecnclogico humano . Sus
aportes  mas significativos apuntan a  la automatizacion

industrial en el area de robética vy control de procesos,
dando como resultade economias de escala: también brinda

aportes al area de investigacion. navegacion v defensa.

4]
t

En vista de is  importancia que Juegan los sistemnas

de control =n  general, est rea ha sido desarrolliada a

fal]
m

traves de los afice v =& ha convertido en una ciencia.
Fete proyecto tiene como finalidad convertirse en una
hervamienta para el ingeniero o proyectista de control,
proporcionandole  varios métodos de optimizacidon para
aplicarloes o sus eslgtemnas de control, con el proposito de
encontrar el ma&ximo rendimiento ¥ mejor respuesta
dependiendo de lag condiclones que rodeen a dicho

silstemsa.




I. INTRODUCCION

La necesidad de wun arreglo de componentes fisicos
conectados de tal manera que se pueda comandar, dirigir o
reguiar A =i miemo o & otro sistema es lo que dio origen
a los sgilistemas e control, como  modernamente se les
conocen.  En el sentido mas abatracto es rosible
congiderar cada objeto fisico como un  sistema de control,
gin  embargo en el Area de ingenieria ee restringe el
significade al aplicarlo a escs sistemas, cuya funcicdn
principal  es  comandar, dirigir o regular dindmica o

activamente.

Con o la ayuda de sistemas computarizados., los
sistemas de control se pueden simular v, ror lo tanto.

planear las caracteristicas v  tipos de rezgpuestas  dque
estos Vienen a tener. Este provecto consiste
primerdialmente en la elaboracion de un paguete gue sirva
cle herramienta, tanto en el disetio como  en 1a
optimizacion.

sJo 2e muestra la L "1
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A lo largo de ezte trabh

[91]
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necesaria para comprender €l proceso de optimizacion. asi

come la informacion necesaria para utilizar el paguete.



IT. SIBTEMAS DE CONTROL

A. Toplcog d=2l provecto

La principal razon de este provecto es brindar una

herramienta  al provectista de control en el disefio v
optimnizacion de sistemas de control. En este provecto se

prezentan varios métodos para poder llevar esto a cabo.

El principal objetivoe de un sistema de control es que

egte sea  estable (ge refiere a la  estabilidad cuando  a

una sernal de entrada limitada produce una  salida
limitadas. La consideracion  ahora es resgpecto e

parametros el sistema es ectable v cudal es su grado de
catabilidad.

Algunos métodos Gnicamente nos indican si el sistema

cera absolutamente estable, otiros, por el contrario, gue
ez el objetive del presente  trabajo, tratan schre los
grados de estabilidad vy sugieren formas para poder

convertir un sistema  inestable en uno estable con  la
varlacidn de parametros u operacidn en determinadas
reglones .

Loz meétodes gque  se presentan Yy e implementan en el

Pauete son los de Lugar de las Kaices, Nyquist, Nichol




v varliables de estado. También se presenta en el programa
un siztemsa para poder disenar diagramas de blogques. De

igual manera se plantea a lo largo de este trabajo la

descripcion tedrica de los metodos y cémo con eljemplos se

le puede sacar provecho con el paguete de computacion.

B. Ventajas v Resventadas de los Métodes.

No todos lozs métodos nos  1indican en una forma
sistematica todos los aspectos del sistema dgue se  esta
analizando, es necesario en algunos casos aplicar mas de
un metodo para tener un informe mas completo vy detallado

de 1o gue s=e analiza.

E= por esgto la necesidad de mostrar toda una gama de
metodos gque A lo largo de su  descripcidn en este trabado
el lector encontrara el caming  mas apropliado  para el
arinllisis.,

No se puede en ningin momento indicar que un metodo
aea mas completo gue otro cuando de estabilidad relativa
ze  habla, sino que depende de los parametros actuales vy

los regquerimientos de la optimizacion.



ITY. ANALIGIS

A, Metodo de Lugar de lag Ralces

1. lntroduccidn.

W. Rk BEvang degarrolld un méetodo simple para  hallar
las raices de la ecuacilon caracteristica v se utiliza

exbenzamente en el aArea de Ingenieria de control.

FEzte metodo consiste en tracar todas las raices de la
ecuacion caracterietica para todez loe valores de  un
rparametre del sistema. Habltualmente egte parametro es la
gananclia. La 1dea hasica, es que 1oz valcres de s  que
hacern a  la funcidn de transferencia alredecdor del lazo
igual a  ~1. deben satisfacer la ecuacion caracteristica
del sistems. Lizgte metodo permite encontrar los polos  de
lano  cerrado  partiendo e loe polos vy ceroeos de laco
abierto.  Para sistemas de controles linealez, 1 metodo
de lugar de las ralceg resulta util. pues indica la forma
enn que hay que modificar los polos vy ceros de lazo
abierto DAara e la reapuesta cumpla con las

zerecificaciones de comportamiento de slstema.



2. Variacion de Polos.

La forma candnica del sisgtema por retroalimentacidn

esta definido por su  funcidn de transferencia de lazo

cerrado, esto es:

€. 6
R (1+GH)
ECU 1

La  funcicn de transierencia de lazo abierto GH se

ruede presentar por:

_ KN(3} _ K(Sm+am_13m"l+. v e *ag)
D(s) (s7+b, ;8" +, . . by)

ECU 11

actor de ganancia de lazo abierto.

Lose polos  de lazo cerrade s=son  las ralces de la

ecuacion caracteristica:

D{g) +KN(s) =0

ECU 111
La localizacion de estas raices en el plance = cambia

g medida gue e varia el factor de ganancia en el lazo

atrierte K de

—-m oz 4w, Rl flugar de estas railces

m

reprezentado en el plano s como

una funcion de K se 1llama

el lugar gecmétrico de las railces, el cual se puede




dividir en las siguientes categorias:
- 1. Lugar geométrico positivo
2. Lugar geométrico complementario
3. Contornos de las raices '
Este 1ltimo se refiere cuando se varia més de un

rarametro.i
3. Criterics de Angulo vy Magnjtud.
Para gque una rama pase por un runtec en particular

del plano s es necesario que sea una raiz de la ecuacién

caracteristica, esto es que:

GH(8) «KN(8) /D(8) »~1

ECU 1V
Por 1lo tanto el nimero complejo debe tener un sngulo de
fase de 1B0° + 3601°, donde 1 es un entero arbitrario. En
consecuencia K debe tener el valor particular gque

satisface el criterio de magnitud:
| G () | =1

ECU V
El nimero de ramas del lugar de las raices es igual
al nimero de polos de la funcidén de transferencia de lazo
abierto GH. Con estos conceptos en mente podemos proceder
a la construccién del 1lugar dé las raices para el eje

real:

1 Kuo,B. Sistemas Automdticos de Control




Hay puntos del lugar de las raices sobre el eje real
gue quedan hacla la lzquierda de un nimerco impar de polos

v ceras finitos,

Para K < 0O:
Los puntos quedan hacia la izquierda de un numero Par

de polos ¥ ceros finitos.

Para K = U
Los puntos del  lugar geométrico eon los polos de
Gis)Hia).

trico de las raices completo es

-

El lugar geom
slmétrico respectc del eje real del plano &. En general,
el lugar geométrico de las raices completo esg simétrico a
los edes de gimetria de los polas v ceros  de Gis)H{s).
Para valoreg grandes de = (k=Q), el lugar geométrico
positivoe  es asintotico a lineas rectas o rroducen
asintotas con angulos dados por:

¢ — (2k+1)n
k h-m

Para el Lugar Geométrico Hegativo. k = 0, los angulos de

las asintotas son;: b _ Zio
k n—-m



e

donde n ¥y m represgsentan el numera de polos v ceros de
Gi{s) H{eg), respectivamente.

4. Margenes de Ganancia v Fase.

El margen de ganan¢ia ez el factor por el cual el
valor de diserio del factor de ganancia k se puede

maltiplicar antes gque el sistema de lazo cerrado cse

rf
i

vuelva inestable.2 Este puede determinar a partir del

lugar de raices usando la siguiente ecuaciodmn:

margen de ganancia = Valor de k cruce eje imaginario

valor e diserno de k
Fara encontrar el margen de fase es necesario encontrar
]l punto  Jjwl sobre el eje Jjw para el cual |GH(jwl)|:l
rara el valor de disefio de &k, luego el margen de fase se

calcula de la siguiente manera:
$p=180° +argGH (jw,)

A través del lugar de las raices se puede encontrar  1os
factores de amortiguamiento, que es el fTactor de ganancisa
reqgueridoe para dar una rason de amortiguacion

especlticada:

d=cosE

El factor de ganancia en el punto de interseccion

< Distetano, 3. Retroalimentacién y ocistemas de Control




con el lugar de las ralces es el valor requerido de K.

(=4

5. Diseno con Lugar de las Redoces.

Este diseno se lleva a cabo en la forma mas sinple

aencogiendo = valor de k que resulte de

un
comportamiento satisfactoric de lazo cerrado. A esto se
le  llama  compensacidn del factor de ganancia. S5i 0 la
contfiguracion de  polos vy ceros  es tal que o pueada
satiasface: las especificaciones del sistema variande e)
factor de ganancia de lazo abiertc, se ruede afadir al
zlstema  un compensador en  cascada. El objetivo es de
reemplazar polos indeseadeos por polos deseados.
Eztos compensadores en cascada  pueden afectar o

compensar la fase o la magnitud. Tipicas rede

ffr

y adelanteo de fa

gl

e g& muestran a continuacion:

- Gta
PAdelanto_ a+b ’ Osa<b

p ( s+b

a
Atraso™ E ) O0<a<b

Para compensar la magnitud se pueden sintetiz

- de  atrasco

alx

dipolos de baja frecuencia, utilizande un  compencador

Proporaional o integral.
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Utra rforma de diseriar utilizando el lugar de las rajces,

i

=z por medio del métocdo del vunto. donde conocemos segun

lazg esgpecificaciones del istema un punto =1, por  io

[

tanto e puede forzar a gue una rama del lugar pasara por
el punteo =21 utilizando para ello compensaciones de fase y
magnitud.

B. Analigsis de Nyaulst.

El criteric de estabilidad de Nyguist esta basado en
teoremas de la teoria de las variables complejas vy
determina la eztabilidad absoluta y relativa de lo=
slstemas de control de lazo cerrado. Bste meétodo tiene 1s
ventaja en ser utilizado cuando una sgefal se retrasa T
segundos en alguna parte del  lazo del sistema:; asimismo
ADAT ECED terminos exponenciales &n la ecuAaclion
caracteristics.

2 o2
e'”=1-Ts+3%§——
L

La ventajia de este meétodo reside en gue e puede
utilizar el terming exponencial, en lugar de au
aproximacion a series de potencias. Laz tecnicas de
Myquizt son utiles para obtener informacion acera de las

funciones de transferencia de componentes o sistemas a

1

Partlir de datos experimentales. BEste rasgo caracteristico

ez muay util en la determinacion de las caracteristicas de
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ecstabilidad del sistema,. cuando las funciones de
transferencia de las componentes no estan disponibles en
forma analitica o cuando los sistemas fisicos se deben

probar v oevaluar experimentalmente.,

Iiue 1

Jw Fiso) Inmp

iJna funcion compleja no se puede representar sobre un
condunto anico de cocordenadas, la variable compleja s=a

+iw al ser apllcada a una funcion Pis) tambieén tendra su

[

1

parte real & imaginaria; por lo tanto  se neceslita un par

]

de ploanose came el de Ja ilustracion 1.

3. Iravectoria de Nygulst.

Lia trayectoria de Nygquist es un centorno cerrado  en
el planco s gue rodea completamente Lodo el semiplano
derecho del plano s. Para gue la trayectoria noe pase por
cualguier polce de P(s), se requleren en la travectorila

pedquenos gemicirculos a lo largo del eje imaginario.




. Bepresentaocicon de BEstabi iolad.

Bl sistema de control de lazo cerrado, cuya funcion

de transferencia de lazc abierto sea GH(s), esc estable

N = -Po = 0
donde Po = numero de polos en =1 plano derecho de GH vy N
numero de circunvalaciones antihorario del punte (-1,0),
poer 1o tanto el sistema es absolutamente estable si N=0O.
1 N >0, el namero de cercs Zo estd dado por:

Zo = N o+ Fo

Hay que poner en claro que las técnicas de disefio

de Myauist se usan rara vez por si solas debido a gue las
representaciones de estabilidad de Nyguist son dificiles
de generar en detalle y por consiguiente, se usan en
general para complementar otros métodos. En el disefio de
Nyguist se _pueden aplicar redes  de adelanto, 1la

encogenclia apropliada de polos y ceros permite un aumento

ecn el factor de ganancia k. proporcionando mayor
exactitud { y a veces estabilidad), 31in afectar
adversamente el rendimiente bajo transitorios.

Generalmente un tipo de compencacion de adelanto aumenta
¢l ancho  de  banda del esistema. Cuando s=e aplica una
compensacion de atrasc generalmente ocurre:

1- El ancho de bhanda del sistema decrece

i

Z- L constante de tiempo del sistema T generalmente

aumenta, produciendo un =istema mas lento.
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3- Para una estabilidad relativa dada, el wvalor de 1la
constante de error aumenta.

4- Para un wvalor dado de 1l1la constante de error, 1a

estabilidad relativa mejora.

g+a

p= = 274
Adelanto g +b

s5+b
S+a

a
Ptraso™ B (

)

Otros sistemas de compensacion pueden ser utilizados,
entre ellos esta el uso de compensacion por

retroalimentacion.

C. Cartas de Nichol.

1.1ntroduccion.

La representacion scbre las cartas de Nichels tienen
dos ventaias sgobre la representacion polar:

o puede representar en un  intervalo de

A,
amplitudes miucho mas amplio porque |GH(jw)| se representa
sobre una escala logaritmica.

b. La representacion de GH(Jw) =e obtlene mediante

ia suma algebraica de las magnitudes individuales y




i4

contribuciones de fase.

Esta tecnica eg util para obtener directamente la

representacion de C/R{jw).

<. Bepreseniacicon de magnitud en DB contra fase.

La  forma polar de respuesta de frecuencia de lazo

ablerto es:

GH{Jw) =] GH(Jw)| argGH(jw)

Por lo tanto, la repre=zentacion de la magnitud
contrea ezl angulc de fase de GH(Jw) es una grafica de
fGH(jw)| en db  contra arg GH{jw), en grados, ecn  un
zlstema de coordenadas rectangulares con W como

paRrAnetro.

3. Estabilidades Relativas.

Los margenes de Eanancia vy fase se determinan
facilmente de 1la representacion de la magnitud en db

contra el dngulo de fase de GH{dw).

La frecuencia de cruce de fase wn ez la frecuencisa en
a4 la cual la curva de GH(3w) intersecta la linea de -180°
sobre  la  representacidn de la magnitud db  contra el

angulo de fase. El margen de ganancia en db estd dado por
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margen-de'ganancia=-201log,,| GH{jw,) | db

El cual =& obtlene directamente de la grafica de db
contra  &ngulo de fase. La frecuencia del cruce de
ganancia wl es la frecuencia a la cual la curva de GH(jw)
interzecta la linea de 0 db sobre la grafica de la
magnitud db contra el dngulo de fase. El margen de fase

eata dado por:

margenedesfase=180° +argGH{jw,)

by la mayvoria de casos. los margenes positivos de

A\l

ganancla y fasge aseguran la estabilidad:; sin embargo, 1la
establlidad abgoluta  deberd establecerse por algun otro

mediao, <

4. Lo varts de Nichols.

La funcion de respuesta de lazo cerrado de un =istema

con raetroalimentacion unitaria en forma polar es:

, G(jw) | £
£(_7w)= | (J’)| d)c
R 1+IG(JW)|£¢G
hacliendo C/R(Jw)|:M = ¢constante tenemos gue

< Distefano, o, Retroalimentacidn y Sistemas de Control.
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|G (Fw) ]2+-§§-‘{-{-|G(jw) | cosd+

=0
M2-1 M2-1

Para un valor fijo de M, este lugar se puede obtener
en 3 pasos: 1) se escogen valores numéricos para IG(jw)[;
2) se resuelven las ecuaciones resultantes para ¢,
excluyendo los valores de [G(jw)| para los cuales |cos ¢|
»1; vy 3) se localizan los puntos obtenidos sobre una

grafica de la magnitud en db contra el dngulo de fase.

El lugar de los puntos sobre una grafica de magnitud
en db contra el dngule de fase para les cuales el arg

C/R(jw) e& una constante

tan[arg-g (jw)] =N

se define por la ecuacidn

| G (Fw) | +cos¢a——1&,sen¢g=0

Para un valor fijo de N, este lugar de puntos se
puede obtener en tres pasos : (1) se escogen valores para
¢; {2) 8se resuelven las ecuaciones resultantes para
G(jw); v (3) s8e localizan los puntos obtenidos sobre una

grafica de magnitud en db contra el dngulc de fase.




Las reprecentaciones de las cartas de Nichols son las
mas apropladas para determinar los ajustes del factor de

Zanancia.

En egte diserio existen diversos metodos de
compensacion . como el metodo de curva de amplitud
constante, el cual ee utiliza para encontrar Kbh (ganancia
de Bode ), especificando un maximo de resonancia Mr. Esta
tecnica eg de Lipo manual y se necesita una tablilla por
1o que mayor detalle se deja a la referencla

biblicgrafica.

D. Analigie de Variables de Estado.
L. Introeduccion.

El meétedoe de la funcién de transferencia eg nmuy
conveniente en el analisis de la frecuencia de un
sistema, sin  embargo su  principal desventaja es gue no
congldera las condicliones iniciales. Por lo tanto, en el
proyecto moderno de sistemas de mando, gque se realiza
ncermalmente en el dominio temporal es necesario utilizar

un metodoe distinto para caracterizar el sistema.




Cuando se habla de ezstado se refiere al pasado,
presente y futuroc del sistema. Las variables de estado de
un sistema lineal pueden definirse como un  conjunto
minimo de variables, xi(t), xZ2(t)... cuyo conocimiento en
un instante cualguiera to, mds la informacion de la
excltaclon de entrada subsiguiente es suficiente para
determinar el estado del sistema en cualguier tiempo t
>to%. Las variables de estado tienen una representaciodn

matricial de la siguiente forma:

dx{t)
—— = AX (L)Y +Br(t
a5 (t} (t)
donde x(t) es el vector columna de las variables de

eztado gue e denominan normalmente vector de estado:
r(t) es el vector columna de las variables de entrada,

denominado vector de entrada. En otras palabras,

%, (&
x, (L)
x{¢t) .

gtnit)

v A es una matriz de N * N.

4 Kuo,8. 1891. Sistemas Automaticos de Control.
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A la solucion de la ecuacion de estado se le llama
ecuacidn de transicidn. Existen wvariocs métodos para
resolver dicha ecuaciodn, como el método de utilizar 1la
transformada de Laplace. 5in embargo estos metodos son
muy dificiles de implementar por cuanto se utilizan
métodos de solucidn de ecuaciones diferenciales de orden
mayoyr como el método de ERunge Kutta © rara sistemas de
ecuaciones diferenciales de primer orden. Este sistema ce
puede aplicar para la solucidn numérica de ecuaciones
diferenciales de orden mayor sujetas a condiciones
iniciales. Consiste el método en la transformacidn de una
ecuacion de orden mayor en un sistema de ecuaciones

diferenciales de primer orden:

doc(t) ,, d*c(t) ,

Tr 1T -.+ajo(t) =r(t)

se puede representar por ecuaciones de estado,

ix;—(ttlwcz(t)
Pt x ().
dxn;t(t) X (t)
—i"lfi’;"ii:—t)=~-a,,x1 (t) -a,, X, (t)-...-a,X _, (t)-ax,(t)+r(t)

SKichard, L. Andalisis Numérico. 1985.



La ecuacion de salida sera siempre cof{t)=xl{t).

A partir de las ecuaciones de estado se puede pasar
a la elaboracion de la matriz de estado v los vectores de

estado, llegando a una matriz de este tipo:

[dx, ()]
de (o 1 o000 & -
dx, (&) Xl(C) B
_._Jdt_ 0 o rLo0Q. .. 0)ilxg(t)|o
. =l O 0 g1 0 . 0 - . (t)
- 0 0 000 . 1 ; _
dX.(t) ra, —8,. ¢ o« o+ o« . . -4, n(t)_ 1!
n L E
de

La solucion de las ecuaciones de estado se denomina
ecuacion de transicion de estado o simplemente ecuacién

de transicion. La ecuacion de estado

dx(t) _
——EE_—"AX(E)+BI(C)

ruede resolverse por el método cldsico, o bien por la

transformada de Laplace.

3. Método de resclucion.

Entre 1los método de rescolucion de la ecuacidn de
estado estd el de Laplace, sin embargo se utilizan dentro

de este proyvecto métodos numéricos para su resolucidn.



Para aproximar la solucion del sistema
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de orden m de

problemas de valor inicial de primer orden, se utiliza el
algoritmo de ERunge Kutta para sistemas de ecuaciones
diferenciales de primer orden. En este método se
convierte una ecuacion de orden m, a un sistema matricial
COmo el anteriormente descrito. Este metodo esta
completamente implementado en el programa, por lo gue se
hara una referencia especifica mis adelante.
E. Sistema de Diagrama de Blogues.

1. Iotroeduccion.

Los diagramas de bloques scnn una simplificacidén, una

representacidén grafica
las relaciones

sistema.®

Los diagramas de
esclarecer y representar
ayudan
una manera tal que
medio de los diagramags

e¢lementos y pasar luego
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IV. MANUAL DEL USUARIO

A. Generalidades del programa.

El programa esta construide en lenguaje C/c++, se
utilizaa un compilador Borland, su codigo objeto esta
orientado & procesadores 80Z88; sin embargo éste fue
elaborado en B80386DA40. A nivel fuente es portable .
siempre y cuando #e utilicen los mismeos compiladores.

Partes de los programas utilizan ambientes crientados a

objetos, incluyendo técnicas COmo recursidn y
programacidon por médulos. S5e  intenta utilizar las
técnicas mas avanzadas para gque toda persona en  un

futuro pueda modificar los patrones de los programas sin
encontrarse con un programa obsoleto. Se ha escogido el
lenguaje de programacion € porque es un lenguaje de nivel
intermedio, gue es5 una ventaja por algunas aplicaciones
en el hardware, no obstante la razdédn principal, es due es
un lenguaje gque tiene la tendencia a sobrevivir., Ge
refiere a sobrevivir porgue hay una clara inclinacion a
que los sistemas del futuro sean computadores basados en
procegadores RISC, operados 1la mayoria de ellos en
ambiente UNIX, por lo tanto software basado en C ez el

que mas se adapta a estos tipos de
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sisvemas. Todo el programa que incluye sus céddigos fuente
ocupan  aproxXimadamente 1.2 Mega. Las graficas de los
pProgramas corren en monitores tipo EGA,VGA,SVGA. Se

recomienda que losg monitores sean a colores para poder

identificar mejor los detalles y contrastes.

Fl Programa  esta realizado modularmente, esto
primordialmente es por la extension del mismo y por el
tiempo que consume cada parte del programa en su
compilacidén ( aunque se utilizan proyectos sin embargo al
unirios el tiempo es considerable). El programa  estd

dizefiado de una forma intuitiva para que el usuario le

gea  facil navegar por €l. También es necesario que la
computadora donde se utilice, tenga aplicaciones con
mouse y una impresora con capacidad grafica; ésto es para

la parte de del programa donde se le da la opciodn  al

vzuario para hacer los diagramas de bhlogues.

Los tiempos de corrida del programa son muy variados
y dependen de la complejidad de las ecuaciones: sin
embargo los tipos de ecuaciones que se pueden ingresar no
rueden ger en extremo complejas debido a que el método de
evaluacion de las mismas es recursivo, Yy por ia
segmentacion del programa se deja un drea fija para la
recursion, entonces si  se excede la  persona de ésta area

log programas no funcionaran apropiadamente. En 1o
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particular hay aplicaciones que funcionando a 40 Mhz se
observan un poco lentas, ésto ze debe a que se utilizan
metodos numéricos para encontrar las raices de las
ecuacicnes come el algoritmo de Miller que busca raices
complejas. Estos métodos son complicados por lo que
requieren tiempo de mdguina. Una ventaja que tiene éste
pPrograma sobre programas similares es  que se pueden
ingresar ecuaciones no polinomiales, es decir se pueden
ingresar funciones como CcOsenos, Senos logaritmos
exponente. Lo principal es que se pueden ingresar
funciones en paréntesis como es usual que vengan en este
tipo de andlisis ej. (x+3,2j)(s+3)cos(2x"2+4), como se
cbserva también se pueden ingresar expresiones complejas
(numeros complejos), lo que hace a éste programa tan util

y flexible. 3in enmbargo el costo de ésta gran ventaja es

el tiempo gue =se consume de maguina. El tiempo de
operacidn se ruede disminuir con la ayuda de un
coprocesador, lo gque es relativamente raro que alguna

computadora de uso personal posea. Con el advenimiento de
procesadores mas completos como el Pentium, éstas
aplicaciones serédn muche mads rapidas. Algunas de las
aplicaciones del programa contienen sub-ments para que el
usuario rueda por ejemplo hacer énfasis en alegan
intervale de interés. Sin embargo hay que hacer la
aclaracidon que el usuario debe de tener conocimientos de

los métodos antes de pasar a la aplicacién.

Iy



Ze refiere a la forma de gpoderse desplazar por todas
la  opciones del programa. El programa cuenta con una
serie de menus v sub-menus para hacer de una forma facil
¥y rapida su utilizacidn. Generalmente para poder

salirge de una opcidn se utiliza la tecla de Escape

I

ESCY, en vez de utilizar una funcidn de un menu donde

~~

indigue fin. Esto se hace asi para darle una forma mas
intuitiva Y en algunas aplicacicnes importantes el
programa  le exige al usuario confirmar el fin de la
opcidn. Para correr el programa sélo se escribe

RUN ej C:\»>run ; en el apéndice A =e muestra un ejemplo

de le¢ que aparece en la pantalla.

B. Zistems grdfico.

Este sistema grafico es la rutina del programa que
tiene a su cargo los dibujos de los diagreamas de blogues.
Al entrar en la rutina principal, el programa se bifurca
en dos opciones:

1. Analisis.
2. C.A.D.
La rutina que  se  describe A  continuacicon es la

correspondlente a la opcion 2.
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Al escoger la opcidn 2 no aparecera éste numero en la
pantalla, de lo contrario, aparecerda inmediatamente la
opciodn para hacer los diagramas. Esta sub-rutina tiene el
objetive de poder dibujar los diagramas, par ello se
cuentan con sub-opciones. 51 el usuaric en algin momento
no se recuerds de los  comandos para  dibujar, puede
presionar la tecla Fl. Se ha escogido esta tecla puesto
gque en muchos programas como hojas electrdénicas utilizan
esta  tecla como ayuda (Help). Al rpresionar esta tecla
aparece una serie de comandos que se pueden aplicar en
esta sub-rutina, €éstos comandos estan descritos en  las
tabla 4.1. La rutina permite hacer planos de hasta 8
hojas, gue es suficiente para las aplicaciones; sin
embargo si  =e desean hacer planos superiores a esta

capacidad se pueden hacer por grupos de 8 hojas.

ne debe tener en  mente que esta rutina es
complementaria a las rutinas de andlisis por 1o que
unicamente esta orientada a sistemas de diagramazs de
control. Ne se pretende otro fin mds que el de tener una
rutina de dibujo de accesco rapido v orientade al anaiisis
que se realice. Esto es en parte debido que cuando el
usuario encuentra una solucion v optimizacion a su
programa rpuede ir a dibujarlo rapidamente y luego
imprimirlo para tener un plano con las modificaciones que

se le hacen a su sistema.



Comandos de la rutina de CAD.

Comando Funcion

DNibuja un circulo

0

b4 Permite el ingreso de texto
1 Dibuja lineas

b Dibuja cuadrados

t Libuja triangulos

=) Puntos de unidn

8 Flecha hacla arriba

5 Flecha a la derechs

z Flecha hacia abajdo

4 Flecha hacia izquierda

= Borrar

+ Aumenta la velocidad del cursor

- Disminuye la velocidad del cursor

5 Guardas en el disco
& Obtiene del disco
r Borra y redibuja la pantallsa
n Funcidn de impresion.
En la tabla 4.1 ce observa como se toman en cuenta
machos  Aspectog necegarios Dara poder hacer los

diagramas, como los circuleos, cuadrados etc. Esta rutina

tambien tiene implementado el uso de mouse para hacer mas
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rapido el movimiento del cursor. Al comenzar la rutina =se

observara una flecha blanca que es el indicador del mouge

ar.

y con s6lo presionar un boton el cursor se trasladar a
donde esta la flecha del mouse. 5i por alguna razoén no se
tiene en disposicidén un mouse =e puede incrementar la
velocidad del cursor presionando la tecla de “+" o bien,
para ciertas aplicacicnes de precision, Se puede
dieminuir la velocidad presionando la +tecla de "=". Los
tamafios de los elementos de dibujo se han escogido de tal
forma g9ue confronten los tamafios que usualmente se
utilizan en los libros de texto. Se tienen convenientes
aspectos en la rutina como el usce de tridngulos, éstos
aparecen viendo hacia la derecha con un simbole de
integral dentro, Para ser convenlentemente utilizados
como integradores dentro de lsa simbologia de diagramas.
2in  embargo, si se requiere hacer un triangulc viendo
hacia el inusual lado izquierdo se ruede elaborar por
medio del comando de lineas, el cual esta
convenientemente disefiado pars su uso continuo, es decir
due no unicamente realiza lineas entre dos runtos  sino
que también se pueden dibujar diversos tipeos de poligonos
o figuras. Este comando actua asi:l) se oprima la tecla
"1, 1o que hace gue se active la rutina, luego se mueve
el cursor va sea por medio del mouse o las flechas
convencionales hasta el punto deseado, estando en este

punto s=e oprime la tecla de "Enter” la cual marca el

punto como perteneciente al poligono. 2) se traslada el
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cursor  hacia otro punto de interés marcandolo con
"Enter". 3) Luego de escoger varios runtos

pertenecientes al poligono se oprime la tecla de “d”
(draw)., la cual hace que todos los puntos escogidos sean
interconectados con lineas. Es decir gque a la vez de
funcionar en el dibujo de lineas convencionales también

se puede utilizar para el disefic de diversas formas.

El ingreso de texto dentro de un sistema de diagramas
e de vital importancia, por lo Que se incluye esa opcidn
dentrc de los comandos. La manera de ingresar un texto se
hace por medio de la tecla "x7, la cual activa la rutina
de ingreso de texto. Los caracteres especiales se pueden
ingresar utilizando la tecla de ALT seguida por el numero
en consideracion, luego de ingresar la cadena de simbolos
se presiona la tecla de ENTER, la que hard gue el texto

aparezca en la forma ingresada.

i1. 4.1

En Ja ilustracidn 4.1 se indica en gqué forma se
colocan Jlas bifurcaciones en las Jlineas por medioc de
runtos, este punto se ingresa por medio del comando p el
cual hara gue aparezca un pequerc circulo. Combinando los

diversos comandos se pueden obtener diagramas de blogues
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completo. Las flechas se utilizan para mostrar el flujo

de las senales y se recomienda utilizarlas para dar la

[all

claridad especifica a los diagramas.

En el apéndice A se muestra un ejemplo de un diagrama

de bloques.

1. Come os de dibuics.

La tabla 4.1 da lo=s resumenes de los comandos
utilizados, aqui se da una explicacion de cada uno. Para
que el programa funcicne correctamente hay que colocar
los comandos en minusculas.

"¢ Circle.

Este comando tiene la funcicon de dibujar un
circule en la pantalla, el programa también tiene la
opclion  que =i el circulc gueds entre paginas, se
dibujaran circulos en cada una de ellas para gque se
complementen entre paginas. Bl circuleo tiene en sistemas
de control la funcioén de agrupar sefiales por lo que se
requiere generalmente junto con los c¢irculos los dibujos
de lineas con sus respecitivas flechas para indicar los
sentides de los flugcs. Tambien se requiere el uso de

texto para poder aclarar los signos de los flujos.
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X" Text.

Frn  esta opcidn se activa la sub-rutina para el

ingreso del texto, ror lo 4que una vez activada, se
procede  a escribir el mensaje deseado, asi también se
pueden utilizar caracteres especlales fa) simbolos

especiales utilizando la tecla ALT seguido por la serie

de numercs que en ASCI tengan una representacion.

1" Line.
Este comando es mas completo que hacer una simple

linea. También con este comando se pueden hacer figuras

como polinomios. 1) se utiliza la tecla 1" para activar
esta subrutina. 2) ge utiliza la tecla de "ENTHER"  para
marcar los puntos de los poligonos. 3) se preciona  la

tecla "d (draw) para hacer que los puntos marcados sean
unidos por lineas. De esta manera se obgerva como se
pueden hacer figuras complicadas por medio de la
combinacidn de comandos. Se debe hacer notar que cuando
s utiliza una linea, ésta debe ir finalizada por un
indicador del sentido de flujo vy es cuando se deben de

aplicar los comandos que dibujan flechas.

“b" Box.

Este comando tiene como objetivo dibujar cuadros, los
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cuadros son utilizados en sistemas de control para

indicar algun proceso, por lo que noe se deben utilizar

aisladamente, sino combinados con los comandos de texto
rara ingresar dentro de los cuadros los procesos gque se
desean representar. El tamafio del cuadro es fijo y esta

bazado en los tamafios usuales que se necesitan para los
disefios de control. 5i se desean cuadros mas grandes se
ruede proceder a utilizar el comando de "1" para dibujar
poligonocs vy de esta manera crear cuadroese del tamafio

adecuado a las necesidades del usuario.

“p" Point.
Este comando hace peguetics circulocs que se utilizan
para unir las lineas, como en la ilustracidén 4.1. Sirven
entonces para hacer mds claroc los diseiios vy saber con

exactitud de donde provienen los flujos.

"8" Up.

Para poder hacer mas claros las direcciones de los
flujos se utilizan pequefias flechas que van generalmente
al final de las lineas. Se escoge entonces la tecla 8"
para representar la flecha hacia arriba, se tiene ésta
tecla porque convencionalmente puede substituir la tecla
de flecha Up arrow { flecha arriba).

Para utilizar ezta tecla, primeroc =e debe de colocar el

cursor eén la posicidén donde se debe de colocar la flecha
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v luego presionar la tecla 8"

"6 Right.
Ezta tecla, como 1la anterior, sirve para hacer

flechas hacia la derecha.

Sirve para dibujar flechas hacia abajo.

"4" Left.
Nos sirve para hacer flechas hacia la izguierda.
“r” redraw.

Esta funcidén nos va a servir para poder redibujar la
rantalla. Lo que sucede en este caso es que al pasar el
cursor &obre cierto elemento, el cursor a su Paso ruede
dejar cierto rasgo, por 1o que =e utiliza esta tecla para
volver a colocar la pantalla como antes. También este
comando tiene otra  funcidn, que es borrar el o los
elementos donde estd el cursor, €8 decir gque cuando se
deses borrar todo un elemento =6lo se requiere colocar el
cursor por encima del elemento & borrar Y presionar la
tecla r.

“e"” Krase.
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Esta funcidén girve para borrar gsectores de los
dibujoe, ez decir puede © no borrar total o parclalmente
un elemento. Esta tecla no se utiliza sola, wva combinada
con otrog funciones. 1) se presiona la tecla "e’ para
activar la sub-rutina. 2) se coloca el cursor en la
esguina superior lzguierda del elemento a borrar y se
presiona la tecla "Enter”. 3) se coloca el cursor en la
esquina inferior izquierda y se presiona “Enter”, esto
dara como resultado la eliminacidén de un cuadro desde el
punto marcado por el primer “Enter’” hasta el segundo
punto.

+" More.

Esta funcildn esirve para aumentar la velocidad del

cursor, esto tiene la funcidn de hacer mas rapida la
navegacion dentro del plano del disefio. La teclia hay qgue
presionarla varias veces para darle la velocidad

requerida al cursor. En clerta forma el proceso es que el
desplarzamiento del cursor serd mas amplio en cuanto mas
se¢ presione repetidamente esta tecla.

“-" Less.

Esta funcidn es lo contrario a la anterior, lo que
hace esta es disminulr la velocidad del cureor; de forma

que al presionar repetidamente la tecla, asi ira

disminuyendo la velocidad del cursor. Esta tecla tiene
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aplicaciones cuando se desee colocar o borrar un simbolo
que se encuentra en ygna poslicidn precisa, por lo que hay
que bajar la resolucidn de movimiento al cursor para
poder alcanzar dicha posicion.

"8" Save.

Esta instruccion nos servira para guardar el plano
actual en el disco. Lo cual es muy Util para proximos
usos o modificaciones de los planos que se ejecuten. 5i

se desea guardar en diferentes unidades de disco o sub-

directorios se debe colocar taodo &1 patron que
identifique la unidad de almacenamiento o directorioc. Se
recomienda  utilizar la extension “ent”  {(control) para
colocarla en los archivos. Esto harda a la larga mas

identificable el directorio para el usuario.

"B" Get.
bste comando sirve para sgacar del disco v directorio

seleccionado algin proyvecto o plano de interés.

"£" Triangle.

Esta instruccién nos servira para dibujar triangulos.
El triangulo en este programa representara un proceso  de
integracidén por lo que al utilizar esta tecla aparecersd
un triangulo con una integral en su  interior. E1l

triangulo tendra una orientacidén hacia la derecha, que es
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el sentido wusual de los integradores en sistemas de
control. ©G5i el wusuario necesita un triangulc con una
orientacién diferente puede recurrir a las funciones de
linea para hacer los poligonos.

“"n"” Print.

Esgta funcidn =e encarga de mandar lo que tiene la
hoda actual del proyvecto a la impresora. Esta funcion es
una de las mas  lentasg puee =e tiene gue cambliar la
impresora a una alta resolucidn lo que hace el proceso de

impresion mas lento de lo normal.

2. Consideraciones sobre los diagramas.

S5e debe tomar en cuenta gque esta rutina de diagramas
es de caracter complementario al andlisis, por lo que se
ha digefiado para ser wuna herramienta para dibujo. 35i el
usuarico necesita hacer alguna aplicacidén gque requiere
mayor gradc de especializacidon debe recurrir a software
mas  complejo. Sin embargo lo gque hasta agqui esta
implementado es suficiente para la elaboracién de los
sistemas de diagramas de blogues mas usuales o

convencionales.
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La rutina corresponde propiamente a la parte de
andlisis de los sistemas de contrcl. El objetivo de esta
rutina es encontrar los polos v  ceros de GH, el centro de
asintotas, obtener las asintotas, graficar para
distintos wvalores de Ik, v oa ila wvesz hacer una

aproximacion para los coeficientes de amortiguamiento.

Se recuerda agui gque la funcidén a evaluar serd

GH= KN(3)
D(s)

Cc__ G
R 1+GH

donde k es una constante de disedio gque acompaha al
numerador de la ecuacidén. Estas raices son graficadas en

el plano s. El factor de amortiguacidn viene siendo el

factor de ganancia k requerido para dar una razdén de

amortiguacion especificada T donde

$=cos 1t

Asi se obtiene la recta desde el origen a un angulo de
mas O menos ¢ con el eje real negativo. El factor de
ganancia en el punto de interseccidn con el lugar de las

raices es el valor reqguerido de K. Ver apéndice A.



Para 1llegar hasta esta rutina es necesario escoger
entre dos opciones:

1. ANALISIG

2. CAD
La opcidén a utilizar es la 1. que se refiere al
analisis. Luego aparecerd otro menid que es propiamente

del andlisis de sistemas:
ANALISIS DE SISTEMAS

l.- Lugar de railces

2.— Nyquist

3.- Nichol

4.- Estado

Se escoge en este caso la opcidén nimero 1, con la

cual podremos ingresar a lo qué es la rutina del lugar de
las raices. En el apéndice A se muestran los ments vy losg

ejemplos de las distintas rutinas.

Al escoger la opcidén 1 tendremos un pantalla con un
recordatorio de que tipe de ecuaciones se estéan
analizando, asi como un pequefioc diagrama de bloques. Para
pasar a la sigulente pantalla sd6lo se oprime la tecla de
"Enter”, se le preguntara al usuario en qgue intervalos
desea trabajar, eésto es necesario para que el programa

sepa donde buscar las raices de las ecuaciones, come eg
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un metodo numérico donde las funciones pueden ser en su
totalidad complejas. Se aplica en este caso el algoritmo
de Miller para encontrar las raices en general; el
algoritmo se basa en tres aproximaciones iniciales con la
cual se construye una rarabola v la siguiente
aproximacion la considera en interseccién de la pardbola
con el eje x.7 Cuando se ingresan los intervalos, el
programa ge  encarga de encontrar las aproximaciones vy
elaborar las pardbolas. En el apéndice A se muestra un

ejemplo para resolver

3 K
= 571 (8+3) (5+4)

se observa del ejemplo que el intervalo de trabajo es
de -5 a 5, aunque todas las raices estéan en el lado
negativo (asi debe ser). Se hace la advertencia que se
necesita un monitor a colores para poder observar las
asintotas para cuando K > 0 y K <0; las asintotas rara K
>0 son de color azul, en cambio para K < O son de color
café. Las asintotas son los lugares donde tiende a
estar las raices para valores grandes de k. También el
programa da el centro de asintotas, que es el lugar donde

convergen todas las asintotas.

Esta rutina tiene un sub-menu:

ingrese k = K; esc; a = amortigua

7 Richard, L. 19856. Andlisis Numérico.
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ingrese k:

Esta funcién tiene como objetivo ingresar un valor de
k, luego calcular las raices y representarlas en el plano
complejo. Para activar la funcion s6lo se debe presionar
la tecla "k"; luego el programa le preguntard algun valor
de k que el wusuario desee para su disefio, entonces el
programa calculara las raices de esta nueva posicidén y la
representard en el planc complejo por medio de pequefias

cruces.

esC:
La opcidn tiene como objetivo poder salirse de 1a

rutina o terminarla.

a= amortiguaciodn:

Esta opciodn tiene comc finalidad encontrar el factor
de ganancia requerido K para dar una razocn de
amortiguamiento T. Este coeficiente de amortiguacion debe
de estar comprendido entre -1 y 1. Para activar la sub-
rutina se debe de presionar la tecla "a”, entonces el
rrograma le preguntarad el coeficiente de amortiguacion;
el programa luego calcula el dngulo correspondiente a
ezte factor de amortiguacidn v graficard una recta. Ei
valor de disefic de k es la interseccién de esta recta con

el lugar de las raices.
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D. Rescripcidén de la rutina de Nvguist.

La rutina de Nyquist tiene como objetivo estudiar la
estabilidad, para ello necesitamos la funcién de
transferencia de lazo abierto GH(s), a la cual se le hara
el analisis; el objetivo es pues primero obtener cual
sera la trayectoria de Nyquist. La trayectoria de Nyguist
comprenderd el semiplano derecho, luego de encontrar 1la
trayectoria procederemos a pasarla al plano, cuyo eje
vertical es Im GH vy el horizontal es el Re GH. Cuando se
encuentra una singularidad en la trayectoria inicial de

Nyquist hace un pequetio rodeo a la singularidad; el rodeo

de gue se habla es simplemente un semicirculo de radio
infinitesimal.
Al obtener la representacidén en el plano de la

trayectoria de Nyquist procedemos al criterio de la
estabilidad en este caso lo gque realmente observamos es

que si se ha rodeado al punto -1,0.

1. Ingreso de funcidn.

En el apéndice A se muestra un ejemplo de la
utilizacion de la rutina de Nygquist. Lo primero que
pregunta es el intervalo de trabajo, que nos servirda para
encontrar los polos vy ceros  y poder dibujar la

trayectoria de Nygquist. Luego le pide al usuario que
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ingrese el numerador de la funciodon de transferencia GH.

En el ejemplo del apéndice A la funcién a analizar ea:

e-ls
1+0.333

donde el numerador es la funcién exponencial, la funcién
exponencial esta ejemnplificada para demostrar coHmo,
dentro de éste método, se pueden aplicar funciones que
impliguen retardos. En algunos casos los retardos en
sistemas muy complicados no se pueden exXpresar
especificamente, y para simplificar el analisis se puede
representar el retardo por funciones del tipo exponencial
con  constantes de tiempo provenientes del analisis
exrerimental.

Al ingresar en la rutina la funcién de transferencia,
el oprograma procede a encontrar la trayectoria de
Nyguist, gi encuentra una singularidad trazarada un pequetio
semicirculo alrededor &l punto en cuestioén.

La siguiente pregunta gue hace la rutina es: cudl es
el intervalo de estudio. Este intervalo de estudio viene

a representar el &rea que se trazarda con una mayor

precisidn. La precision del trazo es la siguiente
pregunta que viene a continuacidn, la precisién la debe
ingresar el usuario segun su conveniencia, sin embargo se

debe decir que a mayor precisidon se requiera, mayor es el

tiempo de consumo de maguina. Ha que tomar en
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cuenta que el programa se especializa en la solucidén de
funciones del tipo complejo ( que contienen exXpresiones y
numeros complejos), lo que hace su ejecucidén un poco mas
lenta; sin embargo, a la larga resulta un costo necesario

rara el correcto analisis.

Tabla 4.2

Operaciones al ingresar la funcion.

Operaciones Funcidn

(expl)+(exp2) Suma el contenido de expl con exp?
(exp)(exp) Multiplica las expresiones
{expl)/(exp2) Divide las expresiones

(expl) (expl) Eleva la expl a la exp?

EXP(exp) Obtiene el exponente de la exp
LN(e=xp) Obtiene el logaritme natural de exp
SE(exp) Obtiene el seno de la expresidn
CO(exp) Obtiene el coseno de la expresion

¥n la tabla 4.2 se muestra un condensade de los tipos
de funciones gue se pueden ingresar para todas las
rutinas.
Dentro de la rutina de Nyquist existe un sub-menu
donde =e pregunta,
individual 1.

Otro C.



Individual.
Dentro de esta opcidn se le pregunta al usuario un
numero en particular, que se representa dentro del plano

ror medio de una equis.

Otro.
Esta opcidn sirve para ingresar una nueva funcidn vy

pasar a obtener su representacion.

Escape.
Para poder salir de la opcidn =e debe presionar la

tecla de escape (ESC).

<. Besultados v Optimizaciones.

En este caso de la rutina de Nyguist, se puede
ovservar de las graficas cémo es que =e contiene o no al
runto -1.0: para ello, la rutina graficarda un c¢irculo con
centro en el origen gue abargue el punto para facilitar
al wusuvario la verificacidn visual del criterio. Para
Optimizar el =istema se pueden hace modificaciones al
digeflo y , por lo tante, a su funcidén de transferencia

para gque no contenga al punto -1.0.



El andlisis de la estabilidad relativa es nuy
practica utilizando este metodo. L.a ventaja de ia

cartas de Nichols es que

O}

representacidén al utilizar 1la
se pueden representar un intervalo mucho més amplio de

amplitudes, va que se utiliza una escala logaritmica.

1. Oktencion de las cartas.

Para poder activar la rutina se debe escoger
explicitamente la cpcidén de las Cartas de Nichols. Lo
primero gue pregunta el programa eg si desea las cartas o
no, esto se refiere a los grdaficos para los cuales se da
las siguiente condiciones:

] (04

- (jw) | =M=constante

C

tan (arg-§ (jw) ) =N=constante

que representan superficies de los lugares de la magnitud
en db yv el &angulo de fase constante. Sin embargo el
programa debe construir estas superficies 1o que puede
consumir una gran cantidad de tiempo, esta es la razon

principal de la pregunta.
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2. Ingresc de la funcidn.

Luego se procede a ingresar la funcidn a evaluar, se
puede ingresar atendiendo a la tabla 4.2Z. Luego gue se ha
ingresado la funcién comienza a realizar las graficas,
obteniendo los margenes de frecuencia y fase due nos

dardan una indicacién de la estabilidad relativa.

Al terminar las graficas aparecerada un sub-mend donde

se le preguntard al usuario
Ctra fun. o.
Escape.

Si el usuario presiona la tecla "o", el programa
permitird el ingreso de una nueva funcidén, =i se 1ingresa
eccape (  tecla E3C), se saldrd de la rutina. Ge debe
tomar en cuenta, gue la forma de hacer la rutina es por
medio de transformaciones de coordenadas, en el apéndice

A sSe muestra cémo sSe ingresa la funcidn de transferencia.

6
6-dw?+3wj-w3j

De este ejemplo se puede observar gué tan poderoso es
la posibilidad de ingresar numercs y funciones complejas.
La rutina tiene como objetivo, intentar gque el usuario se
sienta cdmodo a la hora de ingresar las funciones en una

forma gue se intenta de lo mas natural.



48

Del apéndice A s=e muestra coémo =se debe ingresar-una
funcion del tipo complejo. 31 se& qguiere ingresar el
numero complejo 3wj, a la hora de ingresar la funcién es
de esta forma 0,3w y el programa analizard en una forma
recursiva la evaluacidon de lo ingresado. Existen ciertas
limitantes en lo que se puede ingresar, codmo las rutinas
estdn orientadas a la solucidén de numeros complejos, todo
numerc © funcidn =e evallla como un numero complejo; de
tal forma que si se desea ingresar la funciéon -x72 se
debe ingresa como +-1x"2, s=se debe recalcar gque se debe
anteponer un signo menos a cualgulier numero compleJo para
identificar que es un nuamero real. si por ejemplo se
desea ingresar la funcidn -x"2J se debe ingresar asi:
+0,-1x"2. De este tltimo ejemplo se demuestra como todas
las funciones se toman como si fueran complejas, ésto es

debido a que las exigencias de los sistemas de control

piden en su mayoria funciones de éste tipo.

3. Resultados ¥ Optimizaciones.

A partir de los margenes de ganancia y fase se puede
decidir sobre la estabilidad relativa del sistema, v con
ayuda de pequelias modificacicones e puede encontrar
mejores soluciones a los sistemas. DE acuerdo con este la
rutina tiene una gran aplicacion en la optimizacidn pies
por un método de ir TDbuscando la solucidn que mis se
adecue a nuestras necesidades, podemos ensayvar varias

veces nuestras soluciones en el programa
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Esta rutina es una de las maéas poderosas en la
investigacién sobre la respuesta en el tiempo de un
sistema, en general un sistema se puede representar, por
medio de un conjunto diferencial de ecuaciones, definida
por variables de estado del =istema. Con el conjunto de
ecuaciones diferenciales se puede obtener wun sistema
matricial de ecuacicnes de estado. Este sistema matricial
se puede resolver por medio de transformadas de Laplace,
sin embargo el objetivo de la rutina es resolverlos por

métodos clasicos de ecuaciones diferenciales.

El metodo utilizado en la rutina es el de Runge-Kutta
para sistemas de ecuaciones, el metodo escogido es el de
" Cuatro pasos’ gue es una variante del de ERunge Kutta
gque es mas complicado pero mds exacto. Los demas metodos
de andlisis hasta ahora estudiados, se preocupaban mucho
de la estabilidad relativa y como optimizar los =istemas,
sin embargo, el métode de las variables de estado nos da
la respuesta real de comportamiento del sistema, con
ayuda de la rutina se pueden examinar los sobre-tiros,
tiempo de recuperacidon y tiempo de estabilizacion de una
respuesta.

Una ventaja mds de este método es gque agui podemos

ingresar condiciones 1iniciales de operacidn que es  algoe

comun en sistemas generales fisicos. Por medio de las
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condiciones iniclales de operacidn se puede trazar el
comportamiento del sistema utilizando para ello

aproximacicnes sucesivas.

La rutina se activa con la previa seleccion del
usuarioc. Al activarse la rutina comienza una serie de
preguntas al usuario sobre el sistema, se puede hacer un
conveniente andlisis del funcionamiento de la rutina con

un reqguefio ejemplo:

Supongames una ecuacidén diferencial de éste tipo:

-1
1/2y’+y”=—%e 7cos (x)

Luego el usuario si1 es el caso de una ecuacidn como

la anterior procede a elaborar lag matrices de estado:

xl=y
dxl
—— 2
dc
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luego se puede construir todo el sistema:

‘;’21 o +11Pa]” 0
= . -1
dx,| |1 —% 2 %e 2%cos (x)
dt | . -

recordamos siempre que la solucidén de dicho sistema es:
-1
y=e 2gen(x)

El programa en un principio nos pide la matriz de estado

recordando su formulacidn.

mat.=.Ax+BC

lyego pregunta 1la matriz A, preguntando cada una de 3sus

posiciones en este caso la matriz A esta dada por:

o 1
1
-1 -=
2

luego prepgunta el vector que depende de “t" en este caso
también podemos sustituir t por x. |

La ventaja de la rutina es qQue pregunta
individualmente el vector ¥y se pueden ingresar funcilones
v no uUnicamente coeficientes, asi el usuario se ahorra

ingresar muchos vectores para diferentes funciones.
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A continuacion el programa pregunta sobre el
intervalc de trabajo, el intervalo de trabajo como 2u
nombre lo indica es el segmento donde se aplicard el

anadlisis.

Luego viene la pregunta sobre un entero N, éste
entero N nos indica la precisidén gue tendrad el programa
en el andlisiz dentro del intervalo, es decir cuanto

mayor sea el numero mads preciso serd el analisis.

Por 0ltimo pregunta sobre las condiciones iniciales
que es donde se observa la capacidad de esta rutina,
podemos obtener las aproximaciones inicialies de la
ecuacién diferencial, o si es de un sistema fisico de las
condiciones en la aque lo forcemos a trabajar. Al final
nose pregunta sobre los topes en el eje Y que sirve al
programa para aislar mejor el segmento que se regulere de
estudio.

En el apéndice A se muestran algunos ejemplos de
aplicacidn.

La rutina tiene como objeto hacer las diferentes
graficas del comportamiento del sistema en el tiempo por
loc gue dibuja varias graficas segun el sistema de
colores, comenzando a dibujar la respuesta al sistema

diferencial como sus derivadas.



IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- En el estudio, los diferentes métodos presentan
ventajas y desventajas por lo que no todos los métodos

son adecuados para un andlisis determinado.

- El estudio de la estabillidad relativa para due sea

completo debe de utilizarse mas de un método de analisis.

- Para obtenerse una panoramica total de estudio, luego
de aplicar los métodos, debe ser complementado con un

andlisis de estado.

- No existe un sistema dptimo general sino que debe de
efectuarse un proceso de ensayo de la optimizacion
comprobando segin los requerimientos del sistema cual es

la solucidn o intervalo convenlente.

- Cuando es posible hacer una variacion de los
parametros dentro del sistema diseflado se debe ensayar

redes de atraso o adelanto para optimlizar los sistemas.

3
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APENDICE A

Ejemplos de corridas de las diferentes rutinas.
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2
i
e
L5 8
T
et
]
Hitd
une
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859

biice
t i,

Tatloc,hi
tchype.n;
{stiin. R}
{string.k
Y805, 500
tinstrean.n’
istdilb.nt
{graphigs.ay -
{conis. bl
{tise b}
Location:

Yi [

ration{int x,int ¥i1
0, Y273}

695

shape puslic Lzcation{

private:

int Page;

int alf%};

public:

shape!):Location{X,¥){};

void Ppage{int page){Page=page;};
int Bpage(void) {return Page;l;
int Bzorlint #yint )

if (ar=ellly Bd yrepd(2) Mk x{=s1{3} &k y(= al[4]} return

else
return 0}

b

void Pear{int a.int b,int c,int di{
ailil=aml{2]=h;ml (31=c;ni{4)=0;

b

void virtual Saow!veidi{l;

void virtuai Hide{veid){};

veid virtual %€Palylint Xo,int Yo,int Number){i;

void virtual “KBerrar{int ess,int eys,int eis}{};

ass Hothingipublic shapes

ass

#4558

public:
vaid Show(1{};

Text :pablic shapef

int a4 ye;

cnar M[22];

public:

Yaxt{int ¥,ini y, chard Ma}leq=x;ye=y;
strepy (¥ Mel;

coutiMe;i;

void Show(}{
puttextxy {eg,ye,Hi;
13

Sircle spublic shape{

int R

public:

Cirzlefint equis,int ye, int radiushi .
X=equis;

i=ye;

R=radius}

.
1]

gr



X=X,Y=y; +;

}i
class shape :public Location{
private: ,
int Page; -
int mi[5];
public:

shape():Locatiqn(X,Y){}:
void Ppage(int page){Page=page;};
int Cpage(void) {return Page; };
int Geor(int x,int y) {
if (x>=mi[1] && y>=ml[2] &% ¥<=ml[3]) && y<= ml{4]) return 1:
else
return 0;
}s
void Pecor(int a,int b, int c,int d){
milll=a;mi{2]=b;mi[3l=c;ml[4])=d;
};
void virtual Show(void)}{};
void virtual Hide(void){};
void virtual MKPoly(int Xo,int Yo, int Number){}:
void virtual MKBorrar(int exs, int eys, int els){};

class Nothing:public shape{
public:
void Show(){};

}s

class Text :public shape({
int eq,ye;
char M[20];
public:
Text(int x,int y, charx Me){eq=x;ye=y;
strcpy(M,Me);
cout<<Me; };

void Show( ){
outtextxy (eq,ye,M):
};

clase Circle :public shape{
int R;
public:
Clrcle(int equis,int ye, int radius){
X=z=equls:;
Y=ye;
R=radius;
};
void Show({){
clrcle(X,Y,20);
};
};
class Rect :public shape{
int Xa,Ya,Fa,Fb;
rublic:
Rect (int Xo,int Yo, int Xf,int Yi){Xa=Xo,Ya=Yo.Fa=Xf.Fb=Yf:)
void Show(){
rectangle(Xa,Ya,Fa.Fb);

}s
}s



class Borrar :public shape(
int pv[b51;
int numera;
public: .
Borrar (int 1){
numera=1;
}s -
void MEKBorrar(int exs,int eys,int els){
pvielsl=exs;
pviels+l]lzeys;
};
void Show(}{ °
for (int iu=pvil]l;iu<=pv{3l;iu++){
for (int yu=pv[2];yu<=pvi4]l;yu++){
putpixel(iu,yu,0);
};

1.
EE

}s
};

class Inte :public shape(

int poly2[{101];

int Xlo,Y1lo;

publie:

Inte (int Xo,int Yo){
Xlo=Xo;Y10=Yo;
poly2{0) =Xo0-30;
poly2[1] =Yo-30;
poly2[2] =Xo+30;
poly2(3] =Yo;
poly2[4] =Xo-30;
poly2[5] =Yo+30;
poly2[8] =Xo-30;
poly2[7] =Yo0-30;
poly2[8] =X0-30;
poly2[9] =Yo+30;

b

void Show(){
setcolor(3);
outtextxy(Xlowlﬁ,Ylo—Q,”I“)
outtextxy(Xlo-20,Y10+4,"1 ")
setcolor{(4);
drawpoly (4,poly2);
}s

we W

}:

clases Poly :public shape{

int poly[501;

int Numero;

public:

Poly (int Number){

Numero =Number:
};

void MKPoly(int Xo,int Yo, int Number)(
Numero = Number;
Number = Number *2;
poly [Numberl=Xo;
poly [Number+lj=Yo:

-~

véid Show({ }{
drawpoly{(Numero+1 ,poly):

13



int eg,ye;

public:
Point (int x, int y){esgq-x:yezy:};
void Show( }{
metfillstyle(SOLID_FILL,1);
circle (eg,ye,5):
floodfill(eq,ve,.4);:
};
1
class APoint:public ‘shape{
int eq,ye.pos;
public:
APoint (int x,int y,int posi){eq=x,yezy.poszposi:};
void Show(){
setfillstyle(SOLID _FILL.,2);
if (pos ==1){
line (eq+5,ve,eq-5,ye-5);
line (eq+5,ve,eq-5,ye+5);
line (egq~5,ye-5.,eq-5,ve+5H);
b

if (pos ==2){

line (eq+b6,ye+5,eq,ye-5);
line (eq-5,ye+5,eq,yve-5);
line (eq-5,ye+5,eq+5,ye+5);
}; ’
if (pos ==3){

line (eg-5,ve,eq+H,ye-5);
line (eq-5,ye,eq+5,ye+5);
line (eqg+5,ye-5,eq+5,ye+5);
}s

if (pos ==4){

line (egq-5,ye-5,eq,ye+5):;
line (eq+5,ye-5,eq,yve+5);
line (eq-56,ye-5,eq+5,ye-5);
};

floodfill(eq,yve,4);

}s
};
class Cursor:public Locationd{
protected:
int Dx,Dy;
rublic:

Cursor(int x,int y):Location(x,y)}{}:
void Pos(int x,int y){
X=x:Y=y; };

void Show(){
setecolor(4);
line (X-5,Y-5,%X+5,Y+5);
line (X-5,Y+5,%+5.,Y-5);
}

void Hide()({
setcolor(getbkcolor());
line (X-5,Y-5,X+5,Y+5):;
line (¥-5,Y+5,.%X+5,Y-5);
};

};
class Mouse :public Locationd
union REGS r:
public:



int86(0x33, &r, &r):
r.x.ax<=l;
int86(0x33,&r,&r);

};

void MouseOff(){

r.x.ax=2;

int86(0x33,&r.&r):

};

void MousePos(){
r.X.ax>3;
intB6(0x33,&r,&r);
X=r.®.c%; .
Yor.x.dx;

int Mgetx(){
return X;
}s

int Mgety(){

return Y
T .

oid hel(void);

oid M{void):

oid Analisis(void);

oid Cad(void};

nsigned long sample{ 00];

ain()

{

int gdriver=DETECT.gmcde;
initgraph{égdriver, &egmode, "c:\borland2\bgi. .. §;
enu: cleardevicel( ): '

/RO ociaoooloRr x ok RUTINA DE CAD DE CONTROL txvrxestdbixacawry

cid Cad(){

har mes[20];
har blank{20]1={""};

a;

nt mlf8];

hape *p[E0Q]:

ircle Cir(20.20,20);

hape u;

nt (shape::¥pa)(void);

oid (shape::*pp)(int pag);

oid (shape::*te)(int a,int Lk, int co.int 43):
nt (shape::*¥gc)(int x,int y);

c=&shape: :Pcor;

c=&shape: :Gecor;

a=&shape: :Gpage;

p=&shape: : Ppage;

r {(i=1;1<100;i++ samplefi]=0;
ettextjustify (CENTER_TEXT.CENTER_TEXT):
ettextastyvle (TRIPLEX FONT.HORIZ_DIR.1):

- i’

nt x,y,quit,flag.conta.A.page,.sac.i,fig, figl.figd, hand.sampi= 100 few. figa . s



Mouse M;
setactivepage (page);
setvisualpage(page);
Cursor Kurs(x,y);
rleardevice();
Kurs.Show( ) ;

M .MouseOn( );

guit = 0; -
flag =0;

band =0;

cage=0;

sac=0;

wvhile (!iquit}{
if (kbhit{}){
switchi(getch()){

case 72:{y-=A4;
Kurs.Hide( );
Kurs.Pos(x,v};
Kurs. Show( );
break;

}s

case BO: {y+=A:
Kurs.Hide(};
Kurs.Pos(x,v):
Kurs.Show( ):
break;

}s

case TS:{x-=4A;
Rurs.Hide( };
Kurs.Posix,v};
Kurs. Show( ) ;
break;

}s3

case T7:{x+=A:
Kurs.Hide();
Kurs.Pcsix,v);
Kurs.Show();

-break;
¥s
case ‘o
Va4 samrpleliex}=1;
S sanplef iex++1=x;
o sarple iex~+]=y;
s sample| iex++]=page:;

rifigiznew Circle(x,y.30):
(plfigl->>pp)(page);
{(plfigl->¥tc 1 (x-30,y--30,2+30,v+30 7 ;
el figi->lhow! };
fig++;
if ((640-x1<303{
pifigi=new Circleix-640,y.30):
}(p£fig3—>*pp)(page+1);fig++;
if ((480-y3<30){
plfigl-new Circle (x,y-4B8C,30):
gp[fig}—>*pp)(page+4J;fig++;

R L

I

if ((B40~-x)«<30 && (480-y) <30)L
plfiglmew Circle (x-840C.y-480.30;;
(plfigl-=%pp)(page+b);fig++;

1.

- Yy

T
N

1A




s pifigi=new Circle(x=,480+yv.730):

Vs (p[fiﬂ]h>*pp}(pagem4):fig++;
o 53
4 if (%230 && page -0)4{
4 plfigl=new Circle (640+x,y.701:
Vs (plfigl->*pp)(pape-1):fig++;
s 1
s if (x<30 &&% y<30 &% page ~4 )4
s plfigi=new Circle (G404, y+4BG, 30) ;
s (plfigl->*pp)(page-5);Tig++;
e }; )
Yy if ((x+30)>840 &% yv<i50 && pags 23 )¢
s plfigl=new Circle (x-840,430+y,30) ¢
7/ (PLfigl->*pp)(page-3);fig++:
/' +s
4
4 if (x<30 && (y+30):480 && rage 0 39
/ plfigl=new Circle (B40+x,y- 480,305 ;
‘/ (plfigl->%pp) (page+3);fig+s;
4 };
break;
};

case ‘b :{

plfigl=new Rect (x-30,y~30,x+30, y+37) ;
plfigl)->Show();

(plfigl->*pp)(page;:
(p[figf-}*tc)(x—SO,y~30,x+30,y+30);
fig++;

if ((x+30)>840){ .
plfig]=new Rect(x~3u—640,y—30,3+30*640,y+30);
(plfig]->*pp; (page+1);fig++;

};

o if ((x-30)<0 8& page»0){
plfigl-new Rect(B840+(x-30),v-30, 640+x+30, y+30r § -
(plfigl->¥rp) (rage-1):fig++;

};

1f ((y+30)>48¢){

plfigl=new Rect(x-30, (y-30)-480,x+30, (y+30)-4801 :

(plfigl->*pp) (page+4);figt+;

>

B A

it ({y-30)<0 && page »33¢

rifigl=new Rect(xh30,480+y~3b,x+dﬁ,4H6+y139};
Cplfig]->#pp) (page-4); fig+r;

1.

Ja

if ((x-30)<0 && (y+30)>480%<

(pLfigl->*pp)(page+3);figs+;
}s
if ({x+30)5840 && (y+30)>4B0)Y

(pLfigl->%pp)(page+5); fige+;
t;
if ((x+30)>840 && (y-30)<0){

(p[figl->*pp)(page-3); figé+;

e T T A S S N

I
if ((x-30)<0 &% (y-203<03{

rlfigli=new Rect(640+x~36,y"86~4&v.mf&U+540.y+3UAiha*-

rlfigl=new Rect(x—SG«640,y*30—480,x+80~640,y+30 4005,

rifigl-new Rect(X+30~640,480+y—30,x+30—640,4&0*y%qﬁ:;

plfig]l=-new Rect(640+x"30,4804x—30,54h+x+50,4dawv+:v}:

(v [figl-v*pp)(page-5);fig+:




case 67 :f
plfigl=new APoint(x.y.,1);
plifigl->Show();
(plfigl-»*te)(x~10,y-10,x+10,y+10):
(pifigi->*pp)ipage;;
fig++; -
break;

Ts

cage "B :{

3

pifigl=new AFoint{x,yv.2);
plifig]l->Show( );
(plfigl~>~*pp)(page):

(plfigi—->*te) (x-10,y-10,x+10,y+10);
fig++;

break;

}s

cage “47:{

plfigl=new APoint(x,y,3);
plifig]->Show();
(plfigi->*pp)(page};
(plfig]l->%tc)(x-10,y-10,x+10,y+10):
fig++;

¥

break:;

case 27 :{
pifigl=-new APoint(x,v,4);
plfigl->Show();

Lpl

figl->*pp)(page);

plfigl->¥te)(x-10,y-10,x+10,y+10);
fig+-;
break:

};

cage ‘x :{

¥fmes=4blank;
cin >> mes;
plfig] =new Text(x,y.mes);

};

case
pl
pi
{pl
(pl

p.fig)->Show( );
(plfigl->*%pp)(page);
(plfigl->%¥tc){(x-10,y-5,8+10,y+5);
fig++;

break;

£
figl=-new Inte(x.,y);
figl~>Ehow();
figl->%pp)(page);
figl-»>%te) (x~20,y-20,x+20,y+20};

fig++:

br
};

case

eak;

‘p:d

plfigl=new Point(x,y):

plf

ig]l->8how();

(plfig]->*pp)(page);
(plfigl-»¥%to ) (x-5,y-5,x+b.%+~0);
fig++;

" break:

2



case oY.
hel{):
break;

C

e
ue

ase ‘e’ :{

if{band !=1){

plfigl-new Borrar(0};plfigl--MKBorrari=.y.l!:banc
} .

else{ )

pl{figl]->MEBorrar{x,y,2);band=0;plfigl] Zhow! };

{(pLfigll->*pp) (page) s fig++:
1
break; ;

L]

case "1 :{

}

if (flag '=1){plfigi=new PolyiOVy:figl2=Ffig; conta

brealk;

k]

case 13:{

}.

if{flag== 1){
plfig2)->MKPoly(x,y,conta);
(plfig)->*tc){x~-5,y-5.x+5.y+H):
conta ++;

};

break;

?

case “d’ :{

if (flag == 1){
plfig2]->Show( };
(pLfig2 ->%pp) (page);
flag =0:;conta=0;:fig++;

}s

break;

}s

case B :{ gotoxy(l.l);sac=1; cout << "mave option
if (get.ch(:==27) break;else{
cout << "Name toc save...':
cin > mes;

if((fp-fopen(mes, "wb" ) )==NULL){cout<<"cannow open i

fwrite(&fig,sizectf(int),1,fp;;

for (1-0;i1«<fig;i++)!

}fwrite(p[i],sizeof(p[i]),i,ip);
feclosn{fp);
hreak;

};

1

PR

case g :{gotozxy{l.li:sac=l:coul -< "pehbrieve ophio

if (getch()==27) break;else!

cout << "Name to retrieve..”:;

cin > mes;

if({fp=fopeni{mes, "rb" ) )= NULL){cout<< "zannot open
fread(&fig,sizecf{int),1,.Tp):

for (i=0;1i<fig;i++)¢
fread(plil,sizecf{p{il),1.fp);}:
felose(fp); .
getich();

Fal

71



2

case n :{gotoxy(l.l';sac-t:cout - Cprinting o
1f (geteh(1==27) break:o]ee: ’
Bloba=1l: sac=zl;
break;
}:
};
case "+ :{A++:break:}:
case "~ : {if (A>1) A--;break;‘:
case 27:{coul<« "are you sure-enter.':
if (getch()==13)- gquit =1;break; !:

case r’:{
for (i=0 ;i<fig:i++){
if ((pli)->%pa)()=-pagei{
if((plil-=*gci(x,y))!
riilsnew Nothing;
cout << "match’;

}s;
1
Is
cleardevice():

for (i1i=0 :i-fig:i++:
if ((plij-s#pa) () pagady{ild-sonow:

break;
};

}:/// cierra el switch
}:// sierra 1 if
r.X.ax=3;
int86(0x33.&r,&r); .
if(r.x.bx s=l){M . MousePos( jix=M. Mgeta( ) y=M.Magetyi +:
Kurs. Hide(); )
Kurs. Postx.,y;
Kurs.Show( ):

73
1f (x>=640){sac~1;x:1;page++:1:
if (x<=0 && page >0) {sac=1;x =639:page---}:
if (y»=4B0) sac=l;y=1; page+=4;};
if (y<=0 && page >3) {sac=1;y-47%:page--4:};
if (sac==1 && figi=0){
cleardevice();
thD.‘(}‘(O ) 0) H
/ cout << page:

for (1=0 ;i<fig;i++ ¢
if ((efil-»#pad)i)-srageip[il--Show( ;;
}:
sac=l;
1 .

i
if {(globa==1){glcba=0;intl6{0x5 . &r . &ri:};

; //cierrra el while
lozegraph();

; /7 cierra la funcicon



setcolor(3);

line (80.,100,560,100);
1line(80,100,80,300);
line (80,300,560,300);

line (5860,300,580,100);

setcolor(l);

settextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ DIR.4};
cuttextxy (320,60, "HELP");

setcolor(2);

settextstyle(SMALL_ FONT,HORIZ_DIR.5);

outtextxy (320,110,
"t

outtextxy (320, 130,

outtextxy(320,150,“
outtextxy(320,170,"
outtextxy (320, 190,
couttextxy (320,210,
ocuttextxy (320,230,
outtextxy(320, 250,
cuttextxy (320,270,
outtextxy (320,280,

setvisualpage(l);
getoh( };
setactivepage(0);
setcaolor(4);

e

1
b

!18:

= Circle t= triangie’):
= text s0lo escriba el mensaje v luesc ener
='line; margque los puntoz con Inter v lueszo
=, box p = point o Tag ;g
up arrow, b= right arrow, s down arrow.4sis
e = erase;j;marque los puntos con Eoter v Lueso.
+ = aumenta la speed . - = disminuvs speacd’
s= pave , g= get file”);
r= redraw and erase the current tTiguve |
rrints de plana’):

o=

settextstyle (TRIPLEX_FONT,HORIZ_DIR,1);

setvisualpage(0);
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