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PREFACIO

DOCUMENTACION DEL PROYECTO

La documentaci6n que se prepara para cualquicr proyecto de Ingenierfa, cualquiera que sca la
naturaleza de €ste, es més importante que la programacion, el equipo, o cualquier otra parte
individual del mismo. De hecho, ningin proyecto puede considerarse enteramente valido si no esté
debidamente apoyado en una documentacion profusa y adecuada.

De esta forma, la documentacién del proyecto, es decir esta tesis, ¢s la integracion de los
objetivos buscados, los métodos empleados, los experimentos llevados a cabo, asf como las
conclusiones a las que se lleg6 cn tal empresa, ademds de ser Ja gufa y 1a lave maestra de Ja
reproductibilidad de los experimentos que en ella sc describen.

En esta reproductibilidad se basa fundamentalmentc la veracidad cientffica del quehacer del
ingeniero.

Asimismo, en estos documentos deben encontrarse los puntos de referencia, Jas premisas de que
se ha partido y los alcances y limitaciones esperados del proyecto en su conjunto.

Nota: Estc trabajo est4 debidamente registrado ante Ja Dircecion General de Derechos de
Autor, de la Secretarfa de Educacién Pablica.

PREPARACION DE LA TESIS

La genceracién de los textos que conforman esta tesis se hizo directamente en el procesador de
palabra de Ja MicroBBC, 1Jamado Vista, donde s¢ hicieron 1a mayorfa de las correciones iniciales,
asf como Jas primeras copias de prueba, en una impresora de matriz Delta 10/130 conectada al
puerto paralelo (donde también s¢ conccta el convertidor D/A); lucgo los textos fueron transferidos
a una computadora personal marca Sprint 386SX de 16 MHz, con sistema operativo MS-DOS
version 3.3, a través de un cable que conect6 el puerto serial R$232 de 1a PC (COML:) al puerto
scrial RS423 de la MicroBBC.

DOCUMENTACION DEL PROYECTO 1



La transfcrencia de archivos se hizo con 8 bits de datos, un bit de paradza, y sin comparacitn de
paridad, utilizando ¢ modo full duplex a 9600 baudios, considerando Jos listados como archivos
ASCH sin caracieres especiales de formato. La correcién de estilo v de formato inicial se hizo con
€) ambiente de operacién Microsoft Windows 3.0, asf como con ¢} procesador de palabra Microsoft
Word 5.0

De alli s¢ exportaron Jos textos al programa de formacion editorial Xerox Ventura Publisher,
Extension Profesional, donde fueron formados en el tamano adecuado a 1a 1esis (medio tamado
oficio) y con la tipograffa correcta. Las ccuaciones y formulas también se editaron directamente en
Xerox Ventura Publisher 2.0 con la extensitn profesional.

Los diagramas provicnen de varias fuentes: Jos de tipo eléctrico y electrénico se hicicron con el
programa OrCAD, Jos diagramas de bloques y la representacion del motor y los de lugar de rafces
sc hicieron con ¢l programa Corel DRAW! 2.0y se exporiaron a Ventura en el formato TIFF (Tag
Image File Format).

Algunas ablus sc hicicron en Aldus PageMaker 3.0 y fucron impresas por separado. La
fotograffa de Ja MicroBBC y algunas otras figuras fueron transformadas a imégenes digitales con
un digitalizador Hewlctt Packard ScanJet pus, con el programa Scanning Gallery 5.0 de HP.
Algunzs de estas imdgences fucron Juego trazadas con Corel Trace.

Los programas fucron desarrollados en el lenguaje (intérprete) BASIC incluido en ja Micro
BBC, y depurados directamente en clla, junto con sus descripciones y listados de pseudocédigo,
para jucgo scr cxportados lambién a Ventura Publisher.

La impresién final del original mec4nico para )a reproduccién de la tesis se hizo en una
impresora Hewlett Packard LaserJet [11

Nota: Las marcas mencionadas estan registradas por sus respectivos duefios.

OBJETIVOS GENERALES DE LA TESIS

1 Mostrar un método de obtencion experimental de una funcidn de transferencia. Hacer hincapié
en que fa generalidad de este método lo hace transpartable a otras plantas y computadoras.

2 Elaborar un conjunto de programas para una microcomputadora digital, orientades a la obtenciGn
de] modelo experimenial &2 s plamta, asf como al célculo y aplicacitn de los controladores
digitales, haciendo uso del método estructurado para desarrollo de sistemas Je software.

3 Mostrar fa aplicacién en una microcomputadora digital de Jos principales algoritmos de control:
Proparcional (P), Proporcional + Integral (PI), y Proporcional + Integral + Derivativo (PID), y
mencionar sus vemtajus y desventajas comparados con controladores analogicos.

Para alcanzar estos objetivos se utilizard como planta un motor de corriente directa, alimentado
por un amplificador de potencia excitado por la sulida de ua convertidor D/A. bajo contro) de Ja
computadora. Por otro lado, la velocidad del motor es sensada por un tacogenerador de CD
conectado a un amplificador operacional de instrumentacion y usando un convertidor A/D como
interfase de regreso a la computadora, cerrando asf ¢l fazo de realimentacion.
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Del sistema en Sv totalidad se obtendrs y analizara la funcitn de transferencia en forma
experimental utilizando Ja computadora, y con elio su transformada Z, y otras caracter{sticas
importantes.

Con esta informacién se calcularn los elementos del aigoritmo de control (PID) para su
aplicacién en Ja microcomputadora.

En cada caso s¢ haré Ja experimentacién correspondiente para mostrar los efectos y las
caracteristicas de cada tipo de control, es decir se aumentarén a la planta los controladores
calculados y se aplicard un escal6n de entrada, para obscrvar su respuesta.

Con base en los resultados, se expondrdn conclusiones.

CONTENIDO DE LA TESIS

INTRODUCCION

Aquf se hace un breve relato histdrico del Control Automético, desde Ia antigitedad hasta
nuestros dfas. Se bace referencia a Ia Teorfa de Control Cléasica, versus a Teorfa Moderna, sus
diferencias y puntos de contacto. Se¢ hace referencia al control digital dirccto.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE SOFTWARE

Se describe el método estructurado de desarrolio Jde sistemas, 1a claboracion de la
documentacién y de Jos programas de computadora.

Se hace notar ¢} vso de un lenguaje de alto nivel y de psevdocddigo, para asegurar Ja
poriabilidad de los conceptos y los algoritmos 2 otras computadoras.

Sc presentan Ias descripeiones y los listadas de Jos programas desarrollados,

DESCRIPCION DEL EQUIPO Y ACCESORIOS

Aquf sc describe 1a historia y 1a arquitcetura de la microcomputadora MicroBBC, sus
caracterfsticas y su lenguaje de programacion estructurade BASIC.

Sc describe Ja planta en mayor dewalle: El motor de CD, tacogenerador y fos otros implementos
usados para ¢ desarrollo de 1a tesis: amplificador de potencia, amplificadores de instrumentacion,
fuente de poder, convertidores A/D y D/A, muitimetro, etc.

Se hacen los célculos pertinentes para ¢l disefio de las interlases entre la computadora y la
planta (amplificadores dv instrumentacion y tacometro digital).

MODELADO Y ANALISIS DE LA PLANTA

Se describen 1as premisas, las bases tcoricas, asf como Jos métodos, algoritmos y programas
usados para la obtencion experimental de Ja funcitn de transferencia de 1a planta en su conjunto.

Sc hace notar que los métodos son transportables a otras plantas y computadoras, dada su
gencralidad.

Se hace una comparacion de resultados analfticas con Yos datos originales (experimeniales) para
dar validez a Jos modcelos obtenidos.

CONTENIDO DE LA TESIS 3



A partir del modelo hallado, sc obtienen las caracteristicas y ecuaciones de 1a planta: 1a
transformada en Z, Ja grafica del lugar de las rafces, etc.
Sc discuten los programas y algoritmos usados para Jievar a cabo el analisis.
Sc hace un resumen de las funciones de transferencia halladas, usando tanto Ja transformada de
Laplace (variable compleja s) como en su correspondiente forma usando la transformada Z.
CONTROLADORES P, PI Y PID
Se discuten los algoritmes de control P, Pl y PID, y sc disefian Jos controladores digitales como
funciones dentro de un programa de computo, que serd usado sobre 1a planta.
En cada caso, s obtiencn los datos, graficas, etcéiera, para evaluar Jos resultados,
comparndolos con Ja planta sin controlador.
Se aplica el controlador digital a Ja planta, a través del algoritmo PID programado ca 1a
computadora. Se analiza cada accién de control en particular, observando sus caracterfsticas.
RESUMEN Y CONCLUSIONES
Se resumen Jos procedimientos y los datos obtenidos a 1o largo de este trabajo, utilizdndose los
resultados para determinar Jas ventajas y desventajas de cada método, y su aplicacién en una
microcomputadora. Finalmcnte se¢ exponen las conclusiones.

APENDICES
Aquf sc rednen las herramicntas mateméticas o de la Teorfa de Control que se bayan utilizado,
y que no hayan sido descritas cn detalle en otro Jugar.
GLOSARIO.
Sc anotan algunos de Jos términos mas importantes usados a 1o largo de la tesis, junto con su
significado.
BIBLIOGRAFIA

Se listan las obras consultadas, por orden alfabético de apellido de autor principal, agrupadas
por 4rca de conocimiento. En el tex1o s hace referencia a ellas por autor principal y pégina
consultada.
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INTRODUCCION

MECANIZACION Y AUTOMATIZACION

Desde Ja antighedad, ¢l hombre debi6 confiar en su fuerza o 1a de los animales con el fin de
obtener la energfa necesaria para trabajar. Después aprendi6 a utilizar dispositivos mecénicos, tales
como palancas y ruedas, 0 a aprovechar las [uenics saturales como €1 agua y el viento, para
amplificar sus recursos encrgéticos, aunque no podfa obtener su energfa Gtil a voluntad. Este
proceso de reemplazo de fuentes de energfa €s 1o que s conoce como mecanizacion.

Para lograr ¢l avance a la edad de 1a automatizaci6n, €] hombre buscé 1a manera de inventar
méquinas que pudicran independizarse de 1a intervencién humana, incluso cuando realizaran tareas
de considerable complejidad, que requerfan habilidades que fisicamente no podfa igualar el hombre.

En consecucncia, Ja diferencia principal entre 1a mecanizacion y 1a automatizacion es cl
proceso de control: en 1a primers, s¢ trata con miquinas, sencillas o complejas, controladas por
operadores humanos, de manera quc la mecanizacién, por complcja que sea, resulta un proceso de
reemplazar los mdsculos por trabajo mecé4nico.

En la automatizacién, sc trata de una méaquina que se controla a sf misma mediante sucesiones
de tareas sin intervencion humana; y todo e proceso esté ajustado a requerimientos
predeterminados, que pueden haber estado o no ajustados externamente por el operador humano; es
decir, ia m4quina 2utomatizada puede comportarse cOmMO un cuerpo vivo capaz de controlar sus
acciones y reaccionar a cualquicr cambio de circunstancias, corrigiendo desviaciones.

Esta caracterfstica, conocida como control de lazo cerrado o de realimentacion, es la base de
cualquier automatizacién y s lo que permite a 1a méquina controlar su funcionamicnto en
cualquicr momento por medio de 1as instrucciones dadas por una unidad de control.

La vnidad de control actia sobre 10s datos que le entregan los 6rganos sensoriales, y la maguina
cjecuta las instrucciones por medio de sistemas actuadorcs.

MECANIZACION Y AUTOMATIZACION s



HISTORIA DEL CONTROL AUTOMATICO

Las primeras aplicacioncs al control automético por realimentacién se hallan en Grecia, antes
de nuestra cra, en los mecanismos reguladores de flotacion. El reloj de agua de Kiesibios us6 un
regulador de flujo; una Jampara de accite dischada por Phylon aproximadamente ¢o 250 a.n.e.
también usé un regulador de flotacién para mantener un nivel consiznte de aceite combustible.

El gricgo Her6n de Alcjandria, quien vivié en cl siglo 1 de nuestra era, escribi6 un tratado
titulado “Pncumdtica”, que indicaba varios mecanismos de nivel de agua usando reguladores de
flotaci6n; €} también diseiié uno de los primercs sistemas de control de lazo abicrto, usando
mecanisinos hidrdulices, en este caso para abrir las puertas de un templo de manera avtomética al
encender una hoguera.

Aparentemenle, también hubo ciertas invenciones importantes cn la China antigua, descritas
por cl investigador Ncegham {Mayr, 49},

EL SIGLO XVii :

El primero sistema de realimentacién inventado en 1a Europa Moderna fué cl incubador
(regulador de temperatura) desarrollado por ¢l holandés Cornelis Drebbel en 1624.

El regulador de presién para calentadores de vapor de Denais Papin, que data de 1681, el cual
cra una forma de regulador de seguridad similar a una valvula de olla de presién, también se
considcra importanie.

Sin embargo, hasta ¢l siglo XVI1II, ¢l disciio de sistemas de control s¢ caracterizd
exclusivamente por la invencién intuitiva.

EL SIGLO XVIii

La aparicién del motor de vapor y la subsecuenie revolucién industrial dicron a los humanos
cantidades de polencia controladu més grandes de las que habfan tenido hasta ese momento. Es
decir que se cred la necesidad de manejar grandes cantidades de energfa por medio de sefales de
baja potencia, preparando el camino para el desarrollo del anélisis de sistemas realimentados.

Generalmente se acepta que ¢l primer controlador automético de realimentacion (de lazo
cerrado) usado en un proceso industrial fué el gobernador centrifugo de James Watt, desarrollado
por €] cn 1765. Sin embargo, por razones tecnolGgicas y econémicas, no fue implantado sino hasta
1788. Este controladaor tenfa Iz funcita de regular Ja velucidad de un motor de vapor.

Este sistema de J. Watt utilizaba realimentacion para el control del sistema y no precisaba de la
intervencitn de ningtin ser humano para su operacién; cste dispositivo era totalmente mecénico y
medfa 1a velocidad de Ja flecha de salida y utilizaba ¢l movimicnto de un par de contrapesos para
regular ¢l flujo de Ja valvula y por 1o tanto la cantidad de vapor que entraba al motor.

El primer sistema histérico de realimentacién reclamado per la Uni6a Soviética es el reguiador
de flotacién inventado por 1. Polzunav en 1765. E! flotador detecta el nivel de agua y controla Ja
vélvula que cubre la entrada a un calentador.

6 HISTORIA DEL CONTROL AUTOMATICO



Los esfuerzos para aumentar 1a exactitud de estos sisiemas lievaba a la atenuacion més ieota de
1as oscilaciones transitorias ¢ inclusive a sistemas inestables. Entonces s hizo imperativo el
desarrollar una teorfa del control automatico.

EL SIGLO XIX

El conocido cientifico James Maxwell formul6 en 1868 una teorfa matemética relacionada a 1a
teorfa de control usando un modcelo de ecuaciones diferenciales de un gobernador. Dicho estudio
("On Govemors™, Proceedings of the Royal Society, London) sc ocup6 de} efecto que varios
Parémclros del sisterna tenfan en 1a cjecucién de) mismo.

Més delante, cn 1876, cse estudio fué seguido por una solucién més detallada de la estabilidad
de un gobernador por el ingeniero ruso LA. Vyshnegradskii, quitn también formul6 una tcorfa
matemética de los reguladores. {Dorf,5}.

John M. Keynes propuso un modelo sencillo de la economia de 1a sociedad que abarcaba Ja
respucsta de realimentacion de las fuerzas econémicas.

EL SIGLO XX

Si bien Max Tolle escribi6 uno de los primeros libros formales sobre control automéatico
("Regelung der Kraftmaschinen”, Berlin, 1921 {Takahashi ct al., 3 a 26}), hay una fecha mds
significativa ¢n Ja historia de los sistemas de control autométicos, en 1934, cuando Hazen public
su “Teorfa de Servomecanismos”, marcando el inicio de un intenso y moderno interés en este
nuevo campo.

Fué cn este documento donde se originé la palabra “servomecanismo”, de las palabras sicrvo (0
esclavo) y mecanismo, lo cual significa que la palabra servomecanismo implica mecanismo
esclavo o controlado.

Sin embargo, la teorfa y practica del control sc desarrollaron en los Estados Unidos y Europa
Occidental de una mancra distinta que en Ja Uni6n Soviética y Europa Oricntal.

E} principal fmpetu del uso de realimentacion en los E.U.A. fué ¢} desarrollo del sistema
telefénico y los amplificadores de realimentacion, en la década de los 30's por Bode, Nyquist y
Black en los laboratorios telefonicos Bell. Durante este lapso, casi todos los controladores eran de
tipo proporcional, los de tipo PID aparecen hasta la siguiente década.

Ef estudio de los sistemas de control por medio de métodos del dominio de 1a frecuencia se usé
preeminentemente para describir 12 operacion de los amplificadores de realimentacién en términos
del ancho de banda y otras variables de frecuencia, como el margen de ganancia y el margen de
fase.

En contraste, los cmincntcs matemdticos y mecénicos aplicados de Rusia inspiraban y
dominaban ¢l campo de la Teorfa del Control, por o tanto, 1a teorfa rusa tendié a utilizar la
formulacién en el dominio del tiempo usando ccuaciones diferenciales.

Por otro lado, el desarrollo moderno de la automatizacién se inici6 al principio de la década de
1940. Entonces, un gran impulso de la teorfa y la préctica del control automélico de sistemas
realimentados s¢ di6 en la Segunda Guerra Mundial, cuando fué nccesario disefiar y construir
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sistemas de posicionamicnto de armas, pilotos automaticos, sistemas de control de radares y otros
ingenios militares usando ¢l control por realimentacion.

La exactitud y ¢! descmpedo esperados de estos sistemas f0i76 una extension a las técnicas de
contro] disponibles y despertd ¢l interés en sistemas de control y en 1a creacion de nuevas ideas y
métodos de andlisis y dischio.

Norbert Wiener y sus colegas, Bigelow y Rosenblueth, se reunicron para estudiar los problemas

 Faliran e Lo
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Fig. 1 Sistema de Control con Computadora Digitnl.

de los instrumentos de cOmputo y su utilizacién en 1a fisiologfa y 1a gucrra. Fucron ¢llos quicnes
acufiaron ¢} 1érmino cibernética (del vocablo gricgo xvfiepviymo = timonel) co 1948,

Evans present6 su teorfa del Lugar de Rafces también en este afo, Ja cual suministra una
exhibicién grafica de Jas propiedades de estabilidad de un sisicma y permite la evaluaci6n grafica
de Ja respucsta a Ja frecuencia del mismo. Debido a 1a guerra, estos descubrimientos fucron
considerados secretos hasta 1a terminacion de Ja misma, tras 10 cual esta rama de 1a ingenierfa s¢
convirti6 en una disciplina por derecho propio.

Las técnicas de} dominio de Ja frecuencia continuaron dominando el campo de 1a ingenierfa de
control después de la Scgunda Guerra Mundial con ¢l uso de Ja transformada de Laplace y ¢l plano
de frecuencia compleja, principalmente usados para cl andlisis y discfio de sistemas de un solo lazo
de realimentacifn,

También ¢n 1948, Mason tradujo del alemén y publico ¢l libro “The dynamics of Automatic
Controls”, escrito por Oldenbourg y Sartorius (Dynamic Sclbstiatiger Regelungen, Munich, 1944),
dondc s¢ exponfan los métodos analfticos en el dominio del tiempo, ademés de otros temas como
ecuaciones cn diferencias y retrasos. Este libro pasé casi inadvertido hasta que se popularizé el uso
de sistemas muestreados, utilizando el dominio Z.

Otro caso nutable fué 1a creaciéa de tres importantes laboratorios en ¢] Massachussets Institute
of Technology (MIT): los laboratorios de Servomecanismos, Instrumentacién y Radiacién.

8 HISTORIA DEL CONTROL AUTOMATICO



Estos laboratorios contribuycron mucho al avance de] campo del control automético, sunque
también muchas compafifas privadas hicieron investigaciones en este campo que ayudaron a
fortalecer la fundacion de esta nucva ciencia.

Es en ésta década de 1940 a 1950, cuando Jos mélodos matematicos y analfticos crecieron mis
en nGmeto y utilidad, y desde entonees muchos libros, artfculas y documentos técnicos se han
escrito, y la aplicacion de sistemas de control en Jos campos militar ¢ industrial ha sido extensa.

Con la llegada del Sputnik y 1a cra del espacio otro nuevo impetu fue impartido a la ingenierfa
de control. Se hizo Juego necesario ¢ discfiar sistcmas de control compiejos y altamente exactos
para sisicmas de misiles y sondas espaciales.

En esta época nacid también ¢l campo del Control Optimo, cuyas propuestas més importantes
se deben a LS. Pontryagin de Ja UR.S.S. y R. Bellman de los EULAL

Debido a estos requerimicntos, 1os métodos del dominio del tiempo han encontrado gran interés
ca las Gltimas décadas. Estos avances sc han debido a estudiosos como Lyapunov y Minorsky.

Minorsky (quicn fué el primero en hacer aplicaciones deliberadas de clementos no lineales en
sistemas de lazo cerrado), s¢ centr6 cn el estudio del direccionamicnto automético de una pave
(servosisicma de posicion), y estableci6 las bases para 1a automatizacion industrial.

Abora parece que a ingenicrfa de contrel del futuro deber considerar tanto ¢l dominio del
tiempo como ¢l dominio de la frecuencia simultdneamente en e anélisis y diseho de sistemas de
control.

Es importante hacer notar que bay muchas otras fechas significativas y personas que tuvieron
gran imponancia eo ¢l desarrollo de 1a Ingenicrfa de Control. Una lista mas completa sc balla en
{Franklin ct al, 4,11},

CONTROL CLASICO Y CONTROL MODERNO

Durante los cincucntas cl énfasis en 1a Teorfa del Cootrol se fortaleci6 en el desarrollo y uso de
Jos métodos del plano s, y sobre todo en ¢l uso del método del Jugar de las rafces.

La teorfa de control que floreci6 hasta esos afios podria ser definida como teorfa
“convencional™, 1a cual es todavia aplicada con gran cficacia a muchos problemas de diseilo de
control, especialmente a sistemas con una sola entrada y una sola salida.

La teorfa de control que ha 5ido desarrollada desde entonces para ¢l disefio de sislemas mas
complicados y sistemas de entradas multiples y salidas miiltipies es 1lamada teorfa del control
“moderna”, con una fuerte utilizacién de algebra matricial y funciones de variable compleja. Los
avances que s¢ han Jogrado en Jos viajes espaciales s6lo han sido posibles gracias a esta moderna
teorfa del control y el uso de computadores.

Algunos de los contribuyentes m4s importanies a Ja moderna Teorfa de Control sobre todo en ¢l
campo de sistemas muestreados, son Jury, Kalman, Kuo, Takahashi y otros.

Referencias: {Dorf; Takahashi et al.}
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SISTEMAS DE CONTROL COMPUTARIZADOS

Durantc esta época de los S0's también empez6 a ser posible Ja utilizacin de computadares
analdgicos y digitales cn sistemas de control. Estos nuevos elementos de regulacitn posefan una
bhabilidad para calcular répida y exactamente.,

Es decir, Jos computadores se usaron como elementos de adquisicién de datos o bien de
control, ya no solo dedicados a tarcas de compuio, 1o cual ha tenido un enorme impacto en el
diseiio de los sistemas realimentados,

En 1958 sc implantd ¢l primer sistema de control de procesos industriales por computadora en
una planta de la Texaco Qil Co., ¢} cual era un sistema de control supervisor conectado a un
conjunto de controladores analégicos ya existentes. {Alvarez y Alvarez, 1.3}

Debido a Ja marcada reduccion de precios y aumento en la confiabilidad de estos dispositivos,
para 1977 habfa ya mas de treinta mil computadoras digitales para ¢l control de procesos on Jos
E.U.A., sobre todo en Jugares donde muchas variables son medidas y controladas simultdneamente.

En la actualidad sc estima que hay ya en las industrias alrededor de un millén de computadoras
en Sistemas de Contral, desde Jos mds sencillos hasta los més complejos, siendo la naturaleza de Ja
planta lo que dicia ¢l tipo v potencia de Ja computadora a usar.

En ua sistema como e] de 1a figura 1, la computadora recibe y opera con seioles digitales, ya
que Jos datos que miden Jos sensors, tras ser amplificados y acondicionados, son convertidos de
forma analégica a digital, y después la salida producida por 1a computadora es convertida de
regreso a forma anal6gica y luego amplificada. {Cadzow, 72}.

TIPOS DE CONTROL DIGITAL

Hay varias formas cn que Ja computadora puede ser utilizada en el control de un proceso. Las
mas importantes son:

CONTROL SUPERVISOR

La computadora s6Jo realiza una supervisién del proceso, fijando para ello los valores de
referencia pasa Jos controladores anal6gicos (tradicionales) de Jazos individuales. {Auslander, 276}

CONTROL DISTRIBUIDO

Se utiliza una red de computadoras, cada una de 1as cuaies 1leva a cabo el control a nivel local
de vna fraccién del proceso. La informacién proporcionada o medida por cada computadora pucde
ser enviada a otra computadora en un nivel jerdrquico superior. Esta arquitectura de controladores
ofrece una gran flexibilidad. {Chesmond, 188},

Hay varios tipos de arquitecturas de comunicaciones en red de &rca Jocal para sistemas de
control, sienda los més comunes 1os delerministicos, como el Token Ring y €1 Token Bus, si bien
€5 posible utilizar en ciertos casos los modcelos de tipo probabilistico (Ethernct y similares). En
configuraciones sencillas, la comunicacién entre computadoras de control también podria hacerse
mediante sedales anal6gicas o a través de puertos seriales. {Chesmond; 188, 411}.
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CONTROL DIGITAL DIRECTO

Aquf la computadora esté propiamente en e) lazo cerrado de control. Los algoritmos que
utilizan las acciones P, P1y PID son bésicos también en estc tipo de controladores. {Auslander,
276}. En este tipo de control las funciones de Ja computadora son principalmente cuatro:

1 Generar datos de la variable de referencia, fijados externamente por ¢l operador a través de un
dispositivo de entrada (normalmente un teclado).

2 Medir a través de transductores y convertidores adecuados las variables del proceso a controlar, y
finalmente:

3 Gencrar ¢l valor del crror con 1) y 2).

4 Sintetizar (calcular) mediante un algoritmo adecuado el valor de salida del controlador con base
cn ¢} valor de referencia y Jos valores medidos. {Chesmond, 403}. Estos cdlculos se llevan a
cabo mediante programaci6n, en vez de equipo, por 1o que nos existen las restricciones
normalmente a éste dltimo. {Auslander, 276}.

Es decir, s¢ utiliza la computadora para mancjar todas los datos de la planta, y con base en cllos
s¢ generan Jas acciones de control necesarias. {Chesmond, 402},

En esle tipo de control, 1a computadora recimplaza 1os controladores analégicos de un sistema
convencional, Ja ecuacidn del controlador pucde ser ejecutada por medio de un programa ca la
computadora, ¢} cual sustituye al bloque controlador tradicional, y asf producir una salida que
controle la planta. Una gran ventaja de un sistema controlador digital es que puede sintetizar con
facilidad funciones no lincales o de otro tipo. {Chesmond, 189}. Otra ventaja es que con Ia
computadora s¢ puede centralizar ¢l proceso de control de muchos lazos (hasta 200 en sistemas
grandes). {Auslander ct al., (ICS) 280}.

Esta salida cs convertida de forma digital a anal6gica, para luego scr llevada a un actuador,
mientras que Jas variables medidas por transductores son convertidas de forma analégica a digital
para que Ja computadora las pucda manejar.

Normalmente, la velocidad de Ja computadora le permite controlar varios lazos en forma
secuencial, sicndo las principales limitantes la constante de tiempo del proceso y la cantidad de
datos quc deban ser almacenados en la memoria.

En un principio, este tipo de instalaciones de Control Digital Directo resuliaban muy costosas,
ya que sicmpre sc tenfan controladores analogicos convencionales de respaido, ademds de que se
requerfan varias computadoras para controlar la gran cantidad de variables de un proceso industrial.

Sin cmbargo, ¢l uso de controladores digitales directos, utilizando algan lenguaje de alto nivel
en tiempo real, y las altas velocidades en sistemas multiprocesadores son Ja orden del dfa, ya que
se facilita ¢l computo, monitoreo, almacenamicnto y andlisis de sefales. Por otra parte, es facil
modificar los algoritmos de control.

Esta aplicacion de Jas compuladoras s¢ vuelve muy cficiente y flexible, particularmente cuando
cl sistema ¢s distribuido, es decir cuando €l proceso utiliza un nimero de computadores enlazados
cnire sf. {Rao, 283,373},
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A la larga, el control digital directo en micro o minicomputadoras como elemento de
realimentacién y de control reemplazardn con mayor confiabilidad y eficiencia al gran ndmero de
dispositivos de control convencional que involucran una multiplicidad de Jazos de realimentaciéa
para regular temperaturas, velocidades, etc., basdndose cn algoritmos del tipo PID. {Rag, 302).

Estos sistemas de control digital directo, aén utilizan en su mayor parte los algoritmos de
coatrol PID o sus variantes. {Auslander ct al., 1}.
RESUMEN

En este capftulo, sc mencionaron algunas de Jas fechas y sucesos mas importantes en la historia
de 1a Ingenierfa de Control, tanto cldsica como moderna, asf como los principales tipos de sistemas

con control digital (con computadora), particularmente aquellos que usan los algoritmos de control
digital directo, ¢n su forma proporcional integral y derivativa,

§
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DESARROLLO DE
LOS PROGRAMAS

A continuacién sc descrihen brevemente 1as partes necesarias para que el sistema de control
digital directo funcione corrcctamente y se mencionan los procedimientos que debe seguir el
usuario para aprovechar cste sistema de forma adccuada. Después sc procede al desarrollo del
sistcrna de software.

HARDWARE

El conjunto dc programas que forman cste sisiema cstard disefiado para usarse en una
microcomputadora MicroBBC, con interfasc para disco flexible, puerto paralelo Centronics, puerto
para cassette, monitor de color, unidad impulsora de discos flexibles de 5.25"; una impresora es

opcional.

También se necesita 1a planta a controlar, cn este caso un motor de corriente continua, de 12
volts, acoplado a un tacogencrador.

Estc motor ¢s accionado por un amplificador de potencia (transistor NPN), que a su vez recibe
Su excitacitn de un con or digital analSgico (DACU831), el cual cs controlado por 1a
microcomputadora.

La computadora recibe la informacién de velocidad del motor mediante un conjunto de cuatro
amplificadores operacionales (LM324), conectados como amplificadores de instrumentacion, que
alimentan a un convertidor anal6gico digital (interno), lo cual cierra e} lazo de realimentacion.

Para dar cnergfa a la planta y los varios circuitos asociados ¢s necesaria una fucntc de poder
que entregue 15V a 2A y —15V a 1 A, los cuales serdn regulados a +12V y —12V.

Todos estos bloques de hardware se ven en Ja fig. 2 y son descritos con mayor detalle en Ja
seceibn dedicada a Ja planta.

HARDWARE
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Fig. 2 Hardware del sisterna.

SOFTWARE

El software necesario para el sistema es el conjunto de programas de andlisis y control de la
planta, todos ellos escritos cn BASIC, junio con Jas utilerfas para calcular ganancias, cic. Este
software esté contenido e un disco Oexible de 5.25%, con formato propio de la MicroBBC (Disk
Filing System DFS).

OPERACION

Para operar ¢l software, ¢s necesario cerciorarse de que la planta y los circuilos asociados estdn
correctamente conectados a la computadora, luego se enciende ésta y se introduce el disco de
programas en Ja unidad de disco, s cicrra Ja puerta, y en cf teclado se teclea Ia instruccién *EXEC
{Boot <Enter> con Jo cual auioméaticamente se carga ¢} menG del sistema.

A continuacion, se selecciona una de Tas opeiones de dicho meng, oprimiendo el ndmero
descado.

De presentarse algin error, ¢l sistema sc detendrd y apasecerd en la pantalla un mensaje de
error, debicndo hacerse refercncia al manual de Ja MicroBBC para su solucin. En todo caso, es
conveniente revisar que todo el equipo esté correctamente conectado.

ENFOQUE ESTRUCTURADO

La documentacion del proyecio s¢ elabora utilizando el enfoque estructurado de sistemas y se
divide en varias secciones importantes:
1 Ladocumentacion del Sistema, acerca del Sistema cn su totalidad. Aquf se incluye:

) La especificacién del usuario. Donde se describen los propésites y objetivos finales del
Sistema, tanto generales como particulares, desde ¢l punto de vista del usuario.

SOFTWARE



b) El esquema general de funcionamiento. Una breve referencia visual, en forma de diagramas
de flujo o de blogues, mostrando el flujo y tratamicnto de la informacibn a través del Sistema.

¢) La especificacién para los programas y archivos de datos. Se describen los datos, estructuras
y archivos usadas por ¢l Sistema o sus interfases, con sus nombres, tipos, formatos y
longitudes, asf como los programas que manipulan dichos datos o archivos.

d) La seguridad del Sistema. Como resguardar 1a integridad de Jos datos almacenados, y en su
caso, su respaldo y/o restauracion, asf como definir quiénes y de qué mancra tendrén acceso al
Sistena y sus archivos de datos.

¢) Discfio de formas de cntrada y salida de datos. Esbozos de cémo se haré 1a presentacion
visual de Jos datos, textos, graficas u otra informacion a lo largo del sistema.

2 Ladocumentacion de Ja Programacion, acerca de los programas y sus archivos de datos. Esto
incluye:
a) Una descripcién general del conjunto de programas que forman el sistema, y para cada
programa:

b) Una descripcién breve del procesamiento realizado, sea en diagramas de flujo,
pseudocddigo, ctc.

¢) Una descripeién de los algoritmos particulares usados, con énfasis en c6mo se esté tratando
1a informacion.

d) Una lista o descripcion de Jas subrutinas usadas.
¢) Una explicacién de las estructuras de datos usadas.

1) Un listado comentado, que incluya la descripcitn de las variables, procedimientos y
funciones usadas.

3 Ladocumentacion del usuario, acerca de Ja manera de hacer uso del Sistema en su conjunto,
incluyendo algunos ejemplos. Esto abarca:

@) Una descripcitn del hardware necesario.
b) Una gufa general de la operacién y caraclerfsticas del software.
) Una breve gufa de referencia del sofiware.
d) Una seccién de ayuda.
¢) Una descripeion de los posibles mensajes de error.
f) Un {ndice general y de refcrencias cruzadas.
4 Una evaluaci6n del Sistema, que incluya:
) Una descripcion de 1a interfase hombre — méquina,
b) Una relaci6n de ertores o limitaciones.

©) Una descripei6n de desarrollos potenciales.
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ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

En formis general, Jos objetivos del sistema de control digital direcio que se deses implantar en

ta microcomputadora, son ¢) facilitar al usasrio fs capturs, anGlisis y transformacion de datos del
comportamiento dingmico de una planta; v con elio, ¢i chiculo de algoritmos especificos que le
permitan controlarls automaticamente mediante fs misma Computador.

1

w

En particular, s¢ podrian desglosar Jos objetivos del sistema de fa siguicnie manera:

El sistema deberd estar integrado por un conjunto de programas escritos en un

lenguaje de slio pivel, siendo posible acceder a ellos mediante un mend, y gue otorguen al
usuario Jus siguicntes ponibilidades:

Almacenar en un archivo en disco hastu 160 daios de comportamisnto en el tiempo de

Ia variable 8 controlar ¢n una planta; en nuestro caso fa velocidad angular de un motor de
corriente directa, los cuales pacden provenir de tres fuentes distintas:

a) Medicion directs del funcionamiento de la planta (a través de un convertidor A/D), como
respuesta a una funcién de excitacion. En este caso deberd ser posible calibrar, escalar o
transformar lis mediciones de formi tal que se representen de 1orma fiel ¢n la computadora las
variables medidas.

b} Tabla de valores obtenida por otros medios, en cuyo caso deberd poderse indicar 1a cantidad
de datos que se van a almacenar,

¢) Funcion analftica (algebraica), en cuyo caso deberd poderse especificar ¢l dominio de la
funcion a calcular, usf como la cantidad de intervalos en que debe subdividirse. Debers poderse
incluir tambicn la funcidn escaldn como parte de la ecuacion.

Entodos 1os cisos deberé poderse almacenar un comentario o descripeion (p.ej. fecha) con el
conjunto e datos, as{ como sus unidades (opcionitl). También deberd ser posible desplegar en
pantalls un cutdlogo de los archives almacenados,

Dichos distos, unis vez almacenados, deberin poderse manipular de las siguientes mancras:

u) List de daros por pantallz, incluyendo el comentario o descripeion de los datos, nimero de
dato, valor minimo, valor méximo, porcentaje del valor méximo, coordenadas de origen de la
gréifica,

b) Grafica cualitativai en pantalla del conjunto de dates. Preferiblemente a color, con puntos,
linca punteasds o trazo continuo.

©) Grafi
COMPIrar).

d) Interpolucion de viores por el métodu de Lagrange, de modo que aparezea en pantalla el
nuevo valor, en forma numérica y grafica.

€) Ajuste de uny rectia por ¢l método de minimos cuadrados a un subconjunto especificado de
dntos, trazando Ja recta sobre los datos originales y mostrando los valores calculados de
pendiente ¢ intercepto, asf como la correlacion del ajuste.

0 Deberd ser posible calcular nuevas rectas cercanas a ta primera, haciéndolas pasar

por un wismo punlo, cuyas conrdenadas son las medias aritméticas de Jos valores muestrales

citn sobre Jos mismos cjes y proporciones de hasta tres conjuntos de datos (para
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(centro de gravedad de los datos). Esto cs estadisticamente vélido {Spicgel, 220,228} y se
requicre para hacer pequefias modificaciones a Jos valores calculados, de manera sistemética y
sin que picrdan validez.

g) Aplicacion a la recta ajustada antes a los algoritmos de céleulo de polo y cocficiente (método
logarftmico), 0 bicn par de polos (y par de coeficientes) (método de diferencias de Lipka), o
bicn método de Ziegler Nichols (retraso y polo simple).

4 También deberd poderse modificar e} archivo de datos, de manera tal que sca posible afectarlos
con todo tipo de manipulaciones algebraicas, sea con constantes o variables, incluyendo ¢l
namero de dato, interpolacién de valores, traslacion de ejes, ctc., © bien combinacion con otro
conjunto del mismo tipo y con ¢l mismo némero de datos, sicndo posible almacenar en disco €l
conjunto ya transformado, sin alterar ¢l original.

5 Elsistema deberd incluir también Jos siguientes progrumas que interacidan con la
planta:
a) Programa para cjercitar (precalentar) ¢l motor, en forma ciclica y al azar, sca antes
de calibrar los sensores, o bien antes de usar uno de 1os siguientes programas:

b) Programa para cjercer manualmente (en lazo abicrio) €l control de velocidad del motor
{mediante ¢} teclado), desde su velocidad minima hasta la maxima, desplegando en forma
numérica y gréfica dichos cambius.

¢} Programa para ejercer automaticamente cl control digital de velocidad del motor, mediante un
algoritmo Proporcional, Proporcional + Integral, Proporcional + Integral + Derivativo, para
tabular y Juego mostrar su respuesta al escaln cn lazo cerrado.

6 Dado que una de las interfases de la planta con la computadora (Ja de salida) se basa en
e} uso de amplificadores de instrumentacién, deben inclufrse programas de utilerfa para realizar
los siguicntes céiculos:
a) Célculo de un par de resistencias comerciales en paralelo para obtener un valor descado.

b) Cilculo de resistencias comerciales para obtencr una ganacia descada en un amplificador
operacional.

¢) Cilculo de sensibilidad de ganancia de un amplificador operacional dados los valores de
resistencias, sus tolerancias de crror y el voltaje de entrada al amplificador.

7 Dado que el sisiema de control s¢ basar4 primordialmente ¢n Jos algoritmos PID, también deberdn
poderse caicuiar Jos pardmetros de es1os. en forma continua o discreta, a partir de los
parfimetros R, Ly © de las reglas de Zicgler y Nichols, asf como ¢l tiempo de nwesires T.

ESQUEMA GENERAL

El esquema general de funcionamiento del Sistema de Control digital Directo se ve en las
figuras3ala7.

En la figura 3 se aprecian los cuatio blogues esenciales del sistema. El primero de ellos es el de
calibracién de sensorcs, de donde sc pasa al subsistema de simulacion de respuesta al escalon o a
otras funciones excitadoras, tras de Jo cual s¢ hace un anélisis de los datos obtenidos,
transformédndolos en varias ocasiones, para llegar al modelo de la planta y al disefio de
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Fig. 3 Sistoma de Control Digital Directo

controladores digitales. Finalmenle esié el bloque de control, donde se aplican dichos
controladores a la planta.

En el Subsistema de Calibraci6n (fig. 4) lo que bace ¢} usuario cs aplicar a Ja planta una
excitacion en lazo abierto, de valor constante y conocido mediante un medidor externo (en este
caso un multimetro digital). A la vez, la computadora mide €] valor aplicado tanto de salida como
de entrada, representdndolos en forma digital como una cantidad hexadecimal sin dimensiones, en
¢l rango hex 00 a hex FF. Para ¢llo la computadora realiza 100 muestras de cada valor y hace luego
un promedio, y al comparar con los valores proporcionados por ¢) usuario, calcula los factores de

G G ===
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(ED) e
VALOR
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Fig. 4 Subsisloma do calibracién
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Fig. 5 Subsisiema de Simulacion.

conversiéa respectivos para cada canal de conversion. Dichos factores son almacenados en disco
con ¢} pombre de archivo D.Sensor, los cuaies sc utilizarén cn Jos siguientes subsistemas.

Fig. 6 Subsistema do Anélisis y Translormacion.
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En ¢l subsistema de simulacion (fig. 5), el usuario sclecciona una funci6n excitadora para ser
aplicada a la planta (normalmente un escalOn, si bicn es posible tambi¢n simuler una rampa y un
impulso). E} usuario fija la duraci6n y la magnitud de) escalén. Luego la computadora mide
(mucstrea) la respuesta de 1a planta a dicha excitacion, y forma un conjunto de datos de respuesta
cn ¢l dominio dcl tiempo, con la respuesta como ordenada y ¢l tiempo como abscisa. El usuario
proporciona un nombre de archivo, Ja fecha y las unidades de medicién para los datos capturados,
Ja computadora los convicric con los factores calculados en 1a seccién de calibracion y los
almacena en disco, para que luego pucdan ser graficados o transformados. Las alternativas a la
captura expenmental de datos son Ja captura de datos en forma de tabla, ¢ bien a través de una
relacion analftica dada por ¢! usuario.

El subsistema de anélisis y transformacion (fig. 6) s¢ utiliza para manipular los datos
capturados antes. Lo primero que se hace con ellos es graficarlos o listarlos, sicndo posible graficar
vanos conjuntes de datos en foltia 5imulidncs para su comparacion,

También es posible cfectuar interpolaciones, ajuste de rectas por el método de minimos
cuadrados, asf como otras transformaciones matcméticas con el conjunto de datos, tal como sacar
lagaritmos o funcionces trigonométricas, desplazar valores en alguno de los cjes, ctc. Los datos
transformados pueden ser dlmacenados en disco con un nombre distinto, para mancjarlos
scparadamente mas adelantc.

Con esta seric de transformaciones y cambios sc licga finalmente a un modelo matemético para
describir Ju planta, habicndo varios métodos para hacerlo, como se describe en el capftulo 3.
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En cste subsistema de contro) (fig. 7), s¢ aplican los controladores digitales PID calculados, y
sc obtiencn las respuestas del sistema en lazo cerrado. Para cllo, el usuario fija la variable de
refcrencia descada, las constantes del algaritmo PID y el némero de ciclos que ha de aplicarse. La
computadora verifica la validez que estos datos antes de aplicar ]a excitacifn a a planta. Los datos
obtenidos se almacenan para después graficarse o analizarse.

ARCHIVOS DE DATOS

Dadas las modestas necesidades impuestas por las especificaciones anteriores, en 1o que toca 2
archivos de datos, s¢ necesitard un formato tinico para todos cllos, ya que todes serén del mismo

tipo.

Los datos se almacenardn en un estructura de archivo scrial, cuyos tres primeros elementos
serdn del tipo alfanumérico (extual), de longitud variable L (0 s L <40 caractercs), ¢] primero
para el comentario o descripcion del conjunto de dates, el segundo para Jas unidades de 1a variable
independiente y €l tercero para las unidades de Ja variable dependiente; posteriormente n
(1 = n= 100) pares de datos con formato de punto flotante de precisién sencilla (4 bytes mantisa y
1 byte cxponente), para las variables independiente (usualmente tiempo) y dependiente
(usualmente vejocidad).

De acuerdo a lo anterior, y considerando que en el caso de la MicroBBC cada variable de texto
cuya longitud sca L ocupa en disco 2+L bytes, y cada variable de punto flotante usa 6 bytes,
tendremos que la Jongitud méxima de un archiyo de datos de este tipo serd 3x(2+40) + 100x2x6 =
1326 bytes, y la minima 3x(2+0) + 1x2x6 = 18 bytes. {Coll et al. vol II, 70}.

De csta maners, el flujo de informacién entre Jos distintos programas del sistema seré a través
de archivos de datos de esta naturaleza.

El primer programa cn gencrar un archivo de datos serd el programa de calibracién de sensores,
que almacenaré cuatro pares de datos, a saber: ¢l ndmero de sensor (pucrto del convertidor
analogico digital) y ¢l correspondiente faclor para converiir la cifra adimensional a un valor con
unidades que represente a la variable medida. El nombre del archivo serd D.sensor, y ¢l texto
descriptivo que sc almacenara con €] seré: “Factores de conversion”. Ninguno de los elementos
tendré unidades.

El factor de conversién seré calculado al dividir ¢l valor observado por el operador en un
medidor externo al sistema (multfmetro o tacémetro), entre ¢l valor medido por €1 computador en
¢l puerto de conversion A/D.

Elsiguiente programa que genere un archivo de datos serd el que realice la captura de datos de
la planta, cuyo texto descriptivo varjard segGn los dalos en cuestion. Este programa generard hasta
100 pares de datos con unjdades, provenientes de alguna de las tres fuentes descritas en la
especificacion 2: experimental, tabular o analftica.

En el caso experimental, e programa Jeerd el archivo preexistente de factores de conversién
para dar significacion y unidades a las cifras medidas, que provendran de los canales de conversion
analégico digital,

ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA 23



En ¢ scgundo caso, los datos scran introducidos por ¢l operador a través del teclado uno por
uno y en ¢l Gltimo caso, serén calculados usando una ecuacién que ¢l operador proporcione (en
BASIC).

Otro programa generador de un archivo de datos seré el programa de transformacién, que
tomard uno o dos archivos de datos preexistentes, y los transformaré o combinaré utilizando
relaciones dadas por ¢! operador, para formar un solo conjunto de datos transformado, ¢l cual se
almacenard. Aquf las variables también podrén tencr unidades, y ¢l conjunto resultante un texto
descriptivo.

Finalmente, ¢l programa de control, tanto ¢n lazo abicrto como en Jazo cerrado, utilizan el
archivo de datos de factores de conversion. En panticular, ] control de lazo cerrado crea también
un archivo de datos similar al producido por ¢l programa de captura.

Los programas que utilicen archivos de datos preexistentes serdn:

El programa de captura de dalos y ¢l programa de transformacion descritos arriba, ademés del
progruma de graficacion, ¢l cual leers ¢l archivo de datos para listar sus valores y graficarlos en la
pantalla.

El resto de Jos programas requeridas por las especificaciones no tendrédn interaccién con ningén
archivo de datos.

SEGURIDAD DEL SISTEMA

En Jo que toca a la seguridad de acceso al sistema de software, po sc implantaré ningin tipo de
dispositivo de restriccién, ya que sc pretende que pueda ser usado libremente por cualquicr persona.

La dnica proteccion que asignard cs el blogueo de algunos archivos de datos y programas
(atributo de s6lo Jectura) para cvitar que se borren accidentalmente. Lo mismo se haré con ¢l
archivo D.scnsor que almacenard los factores de conversion. Esto se logra con la instruccion del
sistema operativo *ACCESO.

En cuanto a Ja recuperacion del sistema en caso de pérdida accidental de datos, tampoco es
indispensable tomar provision elguna, ya que ¢l proceso de simulacidn y anélisis se puede repetir
con relativa facilidad en cualquier momento. De cualquier forma, sf es recomendable contar con un
respaldo en disco de los programas y de los archivos de datos, particularmente el archivo D.Sensor,
ademds de sus respectivos listudos.

En ¢l caso de darse una pérdida de energfa eléctrica o desconexion accidental de 1a
computadora, ¢l sistema contard (a través del hardware) con una proteccién para desconectar a su
vez toda nlimentacion cléctrica a la planta, para evitar su accién y cualquier posible desperfecto o
peligro para ¢} operador. También es posible efectuar esta desconexién oprimiendo Ja tecla
ROMPE.

FORMATOS DE ENTRADA/SALIDA

A continuacion sc describe ¢l aspecto que se dard a la informacion, tanto para introducirla a Ja
computadora como para extracrla de ¢lla, cn funcién de las posibilidades de la computadora y de
los requerimientos de datos descritos antes.
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S¢ utilizard ¢ modo de pantalla 1, ya que éstg ofrece cuatro colores, (blanco, negro, rojo, verde)
ademés de una buena resolucion para gréfices (320 x 200 pixeles). La loogitud maxima de cada
linca de texto en este modo es de 40 caracieres, con un méximo de 25 lineas en pantalla. Cada letra
ocupa un espacio de 8x8 pixeles.

Todos Jos programas serén presentados con una cardtula, con un ttulo ca la parte superior que
indigue cual programa se esi usando. La Gltima lnea seré una linea de comandos, donde se
presentard un breve texto que indique al operador lo que debe teclear, Jas opcioncs de que dispone,
o bicn ¢! resultado de su accidn previa.

El centro de la pantalla scrdé el drea principal, y en clla s¢ presenlardn instrucciones, nombres de
variables, relaciones de transformacion, graficas, tablas, etc.

Todaos los programas se prescntarén sobre fondo negra, con los textos y valores numéricos en
blanco, rescrvéndosc ¢ 10jo para Ja carétula y gréficas, y el verde para opciones de programas y
para gréficas.

ores numéricos se presenlardn como cantidades de punto flotante con tres decimales, en
notacidn cicntifica de ser necesario.

Las gréficas tendrdn un enfoque cualitativo més que cuantitativo, por lo que los ejes en que se
dibujen no estarén subdivididos ni acotades, solamente sc incluird ¢l texto que describe ¢l conjunto
de datos, y las unidades, de haberlas.

Las tablas sc presentardn en columnas adyacentes, mostrando ¢) nimero de dato, el valor de Ja
variable independicnte, €] valor de la variable dependicnte y €] porcentaje de €sta con respecto al
valor maximo. E} despliegue en pantalla de Ja tabla se detendré por pdginas de 15 lneas, para
poder cxaminar los dalos. Para pasar al siguicnte grupo de dalos se oprimic Ia tecla de CAMBIO.

DESCRIPCION DE PROGRAMAS Y PROCEDIMIENTOS.

o cete seccidn se describen jos programas y procedimicntos usados en cl Sistema de Control
Digital Directo, los listados de programas cn DAS!IC ¢r agregan al fina] de cada secci6n.

Algunas de las rutinas (p.cj. PROCcara) sc usan sin cambio en varias partes del Sistema, por lo
cual s6lo sc describen una vez.

En su caso, s¢ describe cudles variables se utilizan y de qué manera dentro de cada
procedimicnto.

Para ayudar a 1a comprensitn de los programas cn BASIC, hégase referencia al resumen de
comandos que sc presentan en Ja descripei6n del lenguaje BASIC (en el apéndice).
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PROGRAMA Menu.

Este es €] programa inicial del sistema, €n €] se selecciona una opcitn del ususrio, que lo lleva
a realizar una funcitn especflica de lus que se dispanc cn ¢] Sistemz de Control Digital Directo,
Dichas funcioncs son:

1 Catdlogo de archivos.
Calentamicnio de motor.
Calibracion de Scnsores.
Entrada de Datos.
Gralicacion, Tabla, Ajuste, Interpolacion.
Transformacitn de Datos,
Célculos varios.
Contro} Digital Disccto.
Dado que ocupan poco espacio y no necesitan traer archivos de datos del disco, las funciones 1,
2y 3 {catdlogo de archivos, calentamicnto de motor y calibracion de sensores), son s6lo
procedimicntos dentro de este mismo programa Mend, en vez de programas independicates.

0t W

Las funcioncs de a 4 & 1a 8 estén contcnidas en programas separados, los cuales son llamados
desde este menu.

Cada funci®n s cxmninara en detalle mas adelante.

Segmento principal.

Aquf sc prepara la pantalla en ¢} modo 1, se borran 1odas las variables de la memoria, desplicga
la cardtula de presentacion del programa y Juego las opciones disponibles, actuando posteriormente
en base 3 Ja seleccin hecha,

No existen variables propias del programa principal.

PROCmenu
Desplicga una lista de Jas opcionces disponibles (PROCprogs), reduce 1a ventana de texios a una
sola }nea, pide al uswario que teclee ¢l nimero de 12 funcidn que desca realizas, y con €1 realiza
una transfecencia de control al procedmiento o programa en cuestion.
Mancja a variable locul opc% para scleccionar una opcion y efectuar Ja transferencia de
control.

PROCpregs
Este procedimiento desplicga Jas opciones del mend dentro de la carétula, remarcando con
verde los nimeros 1-8, es decir las opciones disponibles.
Mancja Ja variable Jocal i% para remarcar Jos nomeros en verde.

PROCcat (opcién 1 del mend).

Este provedimicnto desplicga cn pantalla los nombres de todos los archivos almacenados en ¢l
disco. Para organizarlos, Jos archivos de dates normalmentc van precedidos de los identificadores
D., 1., 2., ctc. Los archivos de programas no Hevan prefijos. Este procedimicnto no maneja
variables,
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PROCcara
Este procedimiento despliega la carédtula del programa, que consiste de un marco rojo (color 2)
y letreros blancos (color 3). El tftulo de la carftula se despliega en color verde (color 1). PROCcara
sc usa también cn todos los otros programas de] Sistema.

E) procedimiento recibe el pardmetro txt$, que cs ¢l tftulo de la cardtula.

Las variables locales que mancja el procedimiento son: i%, contador para desplegar el marco,
z% y d% quc sirven para centrar ¢l tftulo dentro del marco.

Aguf también se redefine la tecla de funcién némero 10 (ROMPE) para reiniciar ¢ sistema en
cualquier momento.

PROCcalibra (opcién 3 del menu).

Calibraci6n por software de Jos medidores de instrumentacién conectados al puerto de
conversién analdgico digital de Ja microcomputadora.

Fisicamente intcgrado al Programa MENU, este procedimicnto obtiene Jos valores adquiridos a
través de Jos cuatro canales convertidores anal6gico digital (scleccionados con la variable Jocal
j%), pide al operador los valores cquivalentes obtenidos en forma exierna y caicula un factor de
conversion de Ja cifra binaria de] CAD a un valor de voltaje, velocidad, ctc.

Primero restaura las ventanas de texto y graficas a sus valores iniciales, desplicga Ja carétula,
prepara las variables (ver PROCprepara), inicia ¢] contador de tiempo en cero y repite cuatro veces
¢l procedimiento de medicion (ver PROCmide).

Al terminar borra la pantalla, apaga el motor, guarda Jos valores obtenidos (PROCguarsensor),
bloquea ¢l archivo contra escritura y vuelve al MenG Principal (PROCfin).

PROCprepara
Aquf sc dimensionan las variables para recibir Jos valores del CAD (100 valores), declara
(inicializa) cuatro canales de conversion (*FX16,4) y enciende ¢l motor a velocidad media,
esperando a que sc oprima una tecla para continuar. La variable @% fija el formato de desplieguc
de Jos valores numéricos.

PROCmide

Recibe ¢l purémetro i% que es ¢l nimero de canal por medir. Define ¢ inicializa las siguicates
variables Jocales:

valinin valor minimo muestreado

valmax valor méximo muestrcado

valmed valor medio calculado

k% contador de muestreo (hasta 100)

SUMval suma de valores mucstreados

valobs valor medido externamente por el operador
dif diferencia maxima de valores muestreados
pet diferencia en porcentaje
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Prepara la plania (PROCinicic) y gjecuta un ciclo de 100 mucstras, esperando cada vez a que
termine ¢} proceso de conversion cn ¢l canal en cuestién. Calcula minimo, méximo y promedio de
cada ciclo de muestreo, mucstra estos valores y la maxima diferencia en porcentaje, y lucgo pide el
valor observado por €] operador (cn volts) y calcula e} factor de ca)ibracién de cada sensor.

PROCcalcmax

Recibiendo ¢l parfmetro a, (cantidad a comparar), calcula los valores méximo y minimo

(adimensionales) con cada valor obtenido por muestreo del canal de conversion.
PROCguarsensor

Abre un archivo de salida con ¢l nombre “D.sensor”, escribe en el el titulo “Factores de
conversién” y guarda Jos nimeros de canal de conversién, cada uno seguido del valor (ntimero
real) de calibracién encontrado, cerrando después el archivo. Las variables Jocales son el nimero
de archivo y €1 ndmero de canal de conversion.

PROCHin

Pide oprimir una (ecla cualquicra, después de lo cual nos lleva al programa principal.

PROCbip
Hace un par de sonidos para alertar al operador, al momento de pedirsele su intervencion. Se
usa a Jo largo del Sistema.
PROCsaldig
Recibe el pardmetro val%, cl valor digital de salida al pucrto paralelo de la computadora.
Sclecciona dicho puerto ¢ “imprime” un byte.
PROCtstmot (opcién 2 del men().

Este procedimicnto forma 1a rutina de calentamiento para el motor. Prepara Ia plania
(PROCinicio), y al oprimir una tecla enciende y apaga el motor en forma consecutiva, por
intervalos crecientes y decrecientes (PROCTST), y luego al azar (PROCazar), para finalmente
dejarlo encendido en su valor méximo, pidiendo se oprima una tecla para regesar a} meni principal.

La variable local i% cs el contador de perfodos de encendido y apagado. El valor
m%=2500+RND(500) d4 aproximadamente un minuto para ciclos crecientes y uno para ciclos
decrecicntes.

PROCinicia

Aquf se declaran los cuatro puertos de conversion (*FX16,4), se selecciona el puerto paralelo

(*FX5,1y *FX6) y se enciende ¢l relevador de alimentacion al motor.
PROCTST

Eslc procedimiento enciende y apaga el motor de cero a plena escala (&FF), en iniervalos
crecientes y decrecientes.
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PROCazar

Aquf sc cnvian a) motor 500 valores al azar de alimentacion entre cero y piena escala. Las
variables locales son i% (contador de iteraciones) y num% (valor al azar).

PROCjoycent

Este procedimiento cuenta las veces que haya sidc apretado ¢l botdn de disparo asociada al
canal de conversion no. 1, en un lapso de 49 centisegundos, es decir que puede contar pulsas
aplicados en dicho punto. La variable local ant%® detecta si si pulsé el interruptor de disparo del
joystick.

Es una alternativa que serfa lenta, —por Jo cual realmente no se implanté— con respecto al

tacOmetro digital, que podria utilizarse en su Jugar para la calibracion de sensores. Es un posible
desarrollo a futuro.

PROGRAMA Captura

EJ programa dc captura dc datos s 1lamado desde ¢l Mend Principal, y nos permite almacenar
datos en un archivo en disco, ya sca que cstos dalos provengan de una ecuacion, tabla o bien
dircctamente muestreados del canal 1 del puerto analégico digilaj (daios cxperimentales).

Estos datns sc almacenan en un archivo cuyo formato est4 estandarizado con respecto a los
otros programas, para que pucda ser Jefdo ¢n forma compatibie por ellos.

Este formato cs: la descripcion de Jos datos (1¢xto), las unidades de Ja variable independiente
(tcxt0), las unidades de 1a funcién (texto), y luego n% pares de datos (nimeros reales de precisién
simple —32 bits—) de 1a variable independiente seguida de Ja funcion.

Los otros programas Jecrdn este archivo de Ja misma mancra, y calcularén Ja cantidad de datos
de acuerdo al tamafio del archivo.

Segmento principal
Ponc ¢l modo de pantalla 1, borra las variables de memoria, inicia ¢l funcionamicnto de la
planta (PROCinicia) y desplicga 1o carftula de] programa. Pregunta cuantos datos scrén
almacenados (PROCcant) y que origen tendran dichos datos (PROCfuentce). Guarda los datos y
transficre conliol al programa de graficacién

PROCcant

Pide ¢l namcero n% de datos a almacenar, donde n% ¢S una variable entera (max 100), y reserva
espacio en memoria para alojarlos. Es de notarse que n% es una variable global. El arreglo
w(4,n%) reserva 5 columnas (0-4) una para ¢} ticmpo y 4 para los canales de conversion. El arreglo
val%.(n7) son los valores de la funcién excitadora.

PROCfuente
Propane las opciones de origen para los datos (Experimental, Tabular o Analftica), y en base a
la cleecion que haga el operador, transficre contro) al procedimicnto adecuado, a través de la
variable local org$.
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FiNkey

Espera a que s¢ oprima una tecla, y Ja valida sl compararla contrs la cadena opcsS, que se dd
como parémetro. Espera en un ciclo hasta que 1a tecla oprimida sca valida.

PROCanalit

Procedimiento para capturar datos, a partir de una funcitn analitica, la cual sc nos pide, as{
como el rango de la variable independiente bzjo ¢l cual debe calcularse 1a funcidn. Los puntos
donde sc cvaliia la funcitén se ven discretizados en funcién del nimero de datos que se defini6 en
PROCcant. Después los datos son guardados.

Estos datos no ameritan conversion con 1os factores de calibracién mencionados antes, ya que
no pravienen del puerto de conversién analdgico digital, antes bien, la funcién que se proporcione
ya debe contemplar el escalamiento adecuado.

Las variables Jocales son:

wSs funcién de t, en forma de texto.

20,21 fmites de Ja variabie independiente

dt incremento de la variable

t valor de Ja variable en cada punto

i% contador de iteraciones
PROCtabla

Un procedimiento alternativo para introducir datos a 1a computadora es a través de una tabla de
valores, los cuales se teclean dircctamente como pares ordenados de variable y funcién, tantas
veces como datos se hayan declarado en PROCcant. Estos datos tampoco ameritan conversion con
los factores de calibracién. Aquf Ja dnica variable local es el contador i%.

PROCexper

Sclecciona ¢l tipo de entrada que sc daré a la planta (PROCentra). Después lee los valores de
conversion (ver PROCleesensor), transforma los datos recibidos y luego los guarda en disco.

PROCentra

Desplicga las opciones disponibles para entradas experimentales: Impulso, Escalén, Rampa (es
decir, mediciOn de respuesta transitoria) y mediciones paramétricas (de estado permanente). Segin
1a que se scleccione se asigna un2 variable global (fun$) para indicar el tipo de funcién. Si sc desca
una medicion paramétrica transficre ¢l coatrol al procedimiento PROCcanal, de otro modo al
procedimicnto PROCfza,

PROCcanal

Este procedimicnto sc usa en ¢l caso de mediciones paramétricas, siendo posible tener como
variable independiente (variable global ca%) ¢ valor digital de salida o bien ¢l voliaje de entrada a
1a armadura del moter.
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Como salida (variable global cb%) ¢s posible medir ¢l voltaje de} tacogeaerador, €] contador de
pulsos (disparos del joystick) o bien la corriente de entrada (calculada a partir de voltajes).

Una vez seleccionadas las variables se pasa al procedimiento PROCmide.
PROCmide

Se usa solamente en las mediciones paramétricas. Reestablece tres canales de conversién,
despliega un aviso de captura de datos. Inicia un ciclo de n% mediciones, donde 0% es el
pardmetro de entrada.

Para cada medicion calcula el valor de cotrada dividiendo la escala méxima entre n%, aplica
este valor a la salida digital, y dependiendo de las elecciones hechas en cuanto a las variables,
asigna los valores al arreglo w(ca‘% ,i%) y w(cb%,i%).

Cuando hace conversiones analégico digitales, toma veinte mediciones y hace un promedio
(ver FNconvicerte). Al terminar apaga 1a planta, y calcula la corriente de armadura si €sta se solicité
como salida,

PROCespera

Espera a que expire un contador local i%, hasta el valor j%, antes de regresar el control al lugar
de conde fué Namado.

FNconvierte

Tiene como parémetros el namero de veces que hay que hacer 1a conversién, y ¢l canal
asignado para ¢llo. La variable local k% s el contador de veces, y suma% es Ja suma de las
conversiones cfectuadas dividida entre el nGmero de veces, es decir ¢l promedio.

PROCcalculal

Con ¢l contador local i%, calcula Ja calda (diferencia) de voltajes en la resistencia de entrada a
1a armadura (R=3.3 ohms), para después dividir cntre este valor y obtener Ia corriente en amperes,
asignindola como nuevo valor de 1a variable de salida.

PROCfza

Aquf se forzaré Ja funcién de excitacion sobre 1a planta, para lo cual s¢ asignan los canales
ca%=0 (tiempa) y cb%=1 (canal de conversitn 1), se toman los limites cntre los cuales se aplicard
ia funcién (PROCmites), s¢ calculan los valores de Ja funcién excitadora (PROCimp, PROCesc o
PROCram) y luego sc aplica ésta (PROCaplica), para lucgo regresar a PROCenira y de zlif 2
PROCexper.

PROCIimites

Se piden los lfmites entre Jos cuales se aplicard 1a funcién excitadora, como un porcentaje entre
ceroy 100. Estos valores sc transforman a escala digital de salida (0-255). Las variables locales a%
y b% sirven para este propésito, mientras quc wa% y wb% (calculadas) son globales. mag% es 1a
diferencia entre estos lfmites.
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PROCimp
Aquf se caleulan Jos valores clave de fa funcidn impuisd, pofs Jucgo Szlenlar ) resio con
PROCperfil. val(i% ) son Jos velores de 1a funcion, mientras que inc es el incremento entre valores
sucesivos.
PROCesc
\
lgual que PROCImp pero para funcion escalon.

PROCram
1gual gue PROCimp pero para funcion rampa,
PROCperfil
Calcula ¢l resto de los valores de la funcidn excitudora, en funcion de jos valores inicia) y final,
y ef incremento. El parfmcetro j% es el primer valor que hay que calcular en ¢l ciclo.
PROCaplica
Aquf finalmente se aphica Js funcién excitadors, se reestablece un solo canal de conversi6n (€l
1).

Despliefia un aviso para oprimir una tecla, y entonces fuerza un inicio de conversita en el canal
1, usigna el tiempo inicial a U y ejecula 0% titles, aplicando Jos valores de funcion calculados,
muestreando en cada caso ¢l canal de conversién, y asipnando estos valores a) arregio w(G,i%) 5
w(1,i%) (ticmpo y funciGn respectivamenie). Al terminar apaga el motor.

PROCaviso

Informa a1 operador que se estdn copturando datos.

PROCtransforma

Aguf se multiplics cada uno de os valores de a funcién por el valor de calibracitn de su cana)
de conversion, para pasar de uns cifra sin dimensiones medida por ¢l CAD a un valor equivalente
con unidades de voltaje, velocidad, cte.

PROCguardatos

Este procedimiento pide ¢l nombre de archivo que se asignaré al conjunto de datos capturados,
una descripeion para los mismas, asf como las unidades de la variable independiente y de la
funcitn.

Abre ese archivo para sahida de datos, escribiendo en €} las variables aneriores, scguidas por
Jos pares de datos: variable independicnte y funcion. A) terminar cierra el archivo.

PROCleesensor

Aquf sc abre el archivo D.Sensor como entrada, y se Icen los cuatros factores de calibracién de
sensores, los cuales se utifizan para modificar Jos valores de 1a funcion cuando ésta sc obtiene
experimentainiente. Al terminar se cicrra ¢f archivo.
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PRQCprompt

Alerta al operador para que oprima una tecla.

FNu(t)
Aquf sc efectia la funci6n escalon, introducida por Oliver Heaviside, tal que u=0 parat s 0y
u=1 para r > 0. El parametro | puede ser una expresion algebraica.

PROCDbip, PROCsaldig, FNjoyent, PROCinicia y PROCcaratula ya fucron descritos antes.
PROGRAMA Traza

Estc programa cs ¢l mis complejo y extenso de todos, su funcién cs el presentar tablas de datos
y tres 0 més gréficas en la pantalla, ademas de poder ajustar una recta por ¢l método de minimos
cuadrados a un subconjunto de los datos desplegados, interpolar valores por el método de
Lagrange, calcular cocficientes y constantes de ticmpo por €l mélodo de Lipka, el de Zicgler y
Nichols, y por ] método logarftmico.

Segmento principal.

Aquf sc selecciona €] modo de pantalla 1, se limpia la memoria y sc dimensionan las variables a

Jeer 1(200), w(200), ademés de dar espacio para cocficientes de Lagrange C(100).

Se inicizn variables y sc encicnde la fuente de poder del motor, se desplicga la cardtula del
programa, s¢ pide ¢l npombre del archivo, s¢ leen sus datos, se calculan méximos y minimos y s¢
entra a un ciclo (PROCciclo) de traza de graficas, listado de datos, etc. Al terminar se regresa el
control al menu principal.

PROCnombre

Aquf se lee ¢l nombre del archivo cuyos datos sc vao a listar o a graficar. Se lec el titulo de los

datos, las unidades y sc calcula la longitud del archivo para determinar ¢l nGmero de datos.
PROCIeedat
Aquf se leen del archivo en disco los n pares de datos a graficar.

PROCmaxmin
Se calculan los maximos y minimos de los datos.
PROCcalctmax
Usado por PROCmaxmin para calcular los valores maximo y minimo de la variable
independicnte.
PROCcalcwmax hace lo mismo para los valores de Ja funcién.

PROCcalcfac

Este procedimiento calcula el origen para las graficas, a partir de los valores de entrada de Jas
variables, considerando que toda la pantalla tiene coordenadas gréficas de (0,0) a (1280,800), le
resta ] espacio que ocupa el marco y deja un espacio libre, quedando un 4rea para graficas dc 480
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x 960 (120 x 240 pixcles), tambitn calcula a partir de Jos valores méximos ¢} factor de conversién
para las variables para que ¢l total de datos quepa co pantalla.

PROCciclo

Es un ciclo continuo ¢n ¢l cual la opresitn de una tecla sclecciona alguna de las funciones
disponibles, regresando a este ciclo una vez que 1a funci6n sc cjecutd. Antes que nada se
desplicgan las opciones (Grafica, otra gréfica, tabla de datos, interpolacion, ajuste de minimos
cuadrados, mélodo logarftmico y método de diferencias) y se sclecciona el color inicial para las
gréficas. Cuando s¢ sclecciona 1a opcién de fin, se retorna al segmento principal y de allf al menld
del sistema.

PROCmasgraf

Estc procedimicnto s¢ usa para trazar Ja segunda o tereera gréficas sobre 1a anterior, utilizando
los mismos factores de despliegue, s Jee €l nombre del archivo cuyos datos s desea graficar, se
Jeen sus datos y sc grafica con PROCiraza.

PROCtraza

Agquf sc traza la gréfica principal. Primero se define una ventana para textos, se imprime ¢l
tftulo, s¢ fija el origen de la grafica, sc trazan Jos cjes, sc sclecciona un color y lucgo s¢ trazan Jos n
puntos de datos, de acuerdo a los faclores de despliegue caleulados por PROCcalcfac.

PROCfijorg

Aquf se fija el origen de las graficas, se define la ventana para graficos y el cursor gréfico se
mueve a las coordenadas (0,0).

PROCdibeje .

Aquf sc dibujan un ¢je, moviendose a un extremo dado y trazando una recta al otro extremo.

PROCtabla

Este procedimiento define una ventana de texto, fija ¢l formato de desplicgue de variables
(@%), pregunta si descamos la tabla por impresora o por pantalla, en base a lo cual selecciona el
puerto adecuado, para después imprimir ¢} nombre del archivo de datos, ¢l tftulo de los datos, €]
origen de la gréfica y Jos valores minimos y maximos de las variables.

Se imprime un encabezado con las variables y sus unidades y a continuacion los n pares de
datos, con su nGmero secuencial y ¢l porcentaje del valor de 1a funcién con respecto al valor
maximo. Al terminar sc borra Ja pantalla y regresa a pedir otra opeion.

PROCajusta

Este es ¢l encargado de utilizar el método de minimos cuadrados para hacer el ajuste de una
recta a un subconjunto de datos. Primero define una ventana de textos, pide el intervalo en el cual
hara el ajuste, calcula todas las sumatorias, 1a media, varianza, desviacion estandar y con clio el
intercepto y la pendiente de la recta, ademés de su correlacion estadfstica (bondad del ajuste).
Sejecciona un color y traza la recta, ademds de desplegar los valores calculados.
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PROCziegler
Este es el encargado de caleular Ja pendiente (méximaj de Ja recta que pasa por un subconjunto
de puntos dados, dando ademés ¢l coeficiente, el retardo de transponte y 1a constante de tiempo de
1a ecuaciOn equivalente con el método de Ziegler y Nichcls. Es posible sjustar el valor de)
coeficiente A para apeganse i condiciones iniciales cero, recaleulando la constante de tiempo y el
retraso L.

PROCraya

Este puso es ¢l encargado de trazar una recta recién caleulada, usando su pendiente ¢ intercepto.

PROCdata
Aqui se despliegan Jos dutos calculudos por PROCZiegler.
PROCdife

Esta es 14 realizacion de) método de diferencias de Lipka, para calcular €l par de constantes de
tiempo o par de coeficientes, 2 panir de 1a pendiente ¢ interceplo de una recta ajustada. Los valores
se imprimen después de pedir el incremento h entre valores sucesivos de Ja variable independiente.

PROCIcga

Implantacion de! método Jogarftmico para ¢l cdlculo de un coeficicnte y una constante de

tiempo, a partir de 1a recta recién ajustada.
PROCnueA

Aqui es posible modificar ¢l vajor del coeficiente A recién calculado con el método
Jogarftmico, para refinar el ajuste de Ja ecuacion a los datos experimentales, se calcula la nucva
pendiente ¢ ntereepto de acuerdo al nuevo valor de Ahaciéndo girar Ja recia elrededor del punto
cuyas coordenadas son las medias muestrales de Jos puntos experimentales.

PROCinterpola
Esie cs ¢f procedimiento encargado de cjecutar la interolucion de Lagrange. Se e dan Jos
puntos extremos a considerar pary calcular coeficicntes de Lagrange, y Juego pide ¢l valor de la
abscisa a interpolar, trazando luego ¢l punto y dando sus coordenadas.
PROCmulti
Este segmento se encarga de caleular Jos productos de diferencia de términos generados al
momento de hacer una interpolacién de Lagrange.
PROCcoef
Aqui se caleulan Jos coeficientes de Lagrange propiamente diches, utilizando ¢l procedimiento
PROCmuhi y lus reglas de interpolacion.
FNLagrange

Aquf se caleula 1a ordenada correspondiente al valor dado de 1a abscisa, utilizando los
coeficientes calculudos antes.
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PROCopc
Lista las opciones disponibles en ¢] programa TRAZA.
PROCsubind

Aguf se generan los pegueios sublndices que aparecen en e} encabezado de las tablas de datos.

PROCtecla
Espera a que una tecla sea oprimida para con ella seleccionar una opeién de funcionamiento del
programa.

PROCinicia

Enciende la fuente de poder y prepara variables para e} funcionamicento del programa.
PROCfinal

Borra la pantaila y muestra Jos programas a los que sc puede ir al terminar ¢l programa Traza.

PROCcara y PROCbip ya fucron descritos antes.

PROGRAMA Transfo

Este programa nos permite modificar Jos archivos de dalos obienidos con ¢} programa de
captura, de mancra que a partir de €sic se obtenga un nuevo archivo de datos con caracterfsticas
que definiremos cn base a los datos originales.

En panticular, podemos hacer una manipulacién matemética de Jos valores originales, junto con
sus valores mdximo y mfnimo asf como ¢] nimero de dato (subfndice) combindndolos en funciones
algebraicas que nosotros clijamos, para obtencer resultados especificos.

Por ejemplo, podemos obtener a partir de un conjunto de datos originaies las primeras o
segundas diferencias de Jos valores Jde Ja funcion, €] logaritmo natural de los datos originales, etc.

También cs posible interpolar nucvos valores entre Jos valores originales, obtenidos por el
método de Lagrange o por otros medios.
Otra aplicacion posible es combinar dos archivos de datos para obtener su suma algebraica o
cualquicr otra funcién.
Segmento principal

Aquf sc ponc ¢l modo de pantalla 1, sc limpia Ja memoriz y se dimensionan las variables para
admitir hasta dos archivos con 100 datos cada uno.

Se clige entre trabajar con uno o dos archivos, para finalmente guardar los datos resultantes,
pasando ¢l control lucgo al programa de graficacion.
PROCunodos

Aquf s¢ nos pregunta sj trabajuremos con uno o dos archivos. Sc pide ¢l nombre del primer
archivo y sc leen sus datos. Si sc eligio trabajar con un solo archivo, s¢ tienc 1a opei6n de interpolar
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nuevos valores, de otra manera sc procede a leer €l nombre y los datos del segundo archivo. Es
importante notar que de mezclarse dos archivos, deben tener el mismo nimero de datos.

Luego se piden lus relaciones de transformacion con que afectaremos el (los) archivos, para
proceder con ellas sobre los datos originales.
PROCdos

Aquf sc lee e] nombre y Jos valores del segundo (si existe) archivo de datos.

PROCnom_arch(nf%)

Este procedimicnto pide ¢l nombre de archivo cuyos datos se van a jeer, sicndo nf% 0 6 1 segin
sea ] primer o segundo archivo que sc lee. Se abre ¢l archivo para cntrads, se lee la descripeién de
los datos y las unidades de la variable independiente y de la funcién. Con el tamano del archivo se
calcula cuantos datos conticne.

PROCIleedatos(nf%)

El nGmero cotero nf% es ¢l ndmero de archivo cuyos datos se van a lecr, pudiendo valer 06 1.
Pone en ceros los valores iniciales, iniciando un ciclo de lectura de n% pares de datos, calculando
para cada par Jos valores mé4ximos y mfnimos. Finalmente cierra €] archivo.

PROCdar_fun

Una vez lefdos Jos datos de cl (los) archivos, se nos piden Jas relaciones de transformacion para
convertir los datos originales, con nf%=0 6 1 seglin se hayan lefdo 1 6 2 archivos. Estas funciones
se darén usando las variables originales, y opcionalmente sus méximos y mfnimos y el nimero de
datos.

PROCtransf
Aquf sc da el proceso de transformacion de Jos datos originales a los nuevos datos, tras
preguntar en qué subconjunto de datos se desea cfectuar.
PROCguardatos
Aquf sc pide el nuevo nombre de archivo para Jos datos modificados, junto con una nueva
ipcién y nuevas unidades, de ser aplicable. En ese momento sz abre e] archivo de salida, y se
escriben en €1 esos datos para después escribir Jos pares de valores transformados. Al terminar se
cierra el archivo.

PROCcalc_tmax(a)

Sc calculan ¢l valor minimo y €] méximo para la variable t.
PROCcalc_wmax(b)
Hace lo mismo para Ja variable w(t), ¢s decir la funcion.

PROCinserta(nf%)

En cl caso dc haber scleccionado un solo archivo para modificar, se presenta la opcion de
insertar nuevos datos interpolados. De aceptarse esta opeion, se pregunta tras de cudl dato se desea
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interpolar un vaior, €n Cuyc Cuso se transfieren Integramente 106 2a10s anieriores a ¢l, sc inserta €]
dato nuevo y se recorre la tabla. Se copiz €} resto de Jos dates originales, v s¢ incrementa en uno ¢}
enntador de datus. S nos pregunta si descamos repetis ¢ process, €n cuyo Caso esta secuencia se
realiza de nuevo.

FRu(1), PROCcaratula y PROChip yva fucron descritos anies.

PROGRAMA Control
Este programa permite ejercer sobre la planta e} Control Digita) Direco, ya sea en lazo abierio
o en lazn cerrado.

En lazo abierto el control s ejerce oprimicndo Jas teclas de flecha det cursor, Jo cual hace
variar ¢i voltsje de entrada a la planta. Ei progrema mide y desplicga Jos valores cguivaienics de
voltaje de entrada y de salida, junto con el valor digital aplicado.

En el de lazo cerrudo, sz utiliza un algoritmo Proporcional + Integral + Derivativo. Esto se hace
solicitando varios pardmetros y aplicando @ Ja planta los valores resultantes de dicho algoritmo
controlador PID.

Segmento principal.
Se selecciona la opeitn de alto en caso de error, se pone el modo de pantalla 1 y se borra la
memorias de datos. Se despliega la czratula y sc inicia Ja planta y algunos parémetros de uso
general, se Jeen Jos sensores de conversion del CAD.

Ahora se pide al operador seleccione entre Jazo abierto y Jazo cerrado, transfiriendo ¢l contro}
al procedimicnto adecuado al oprimirse una tecla.

El proceso de control de lazo abierto regresa siempre al mend principal, mientras que el de lazo
cerrado siemipre Heva al programa “Traza”.

PROClazabi

Control de Juzo uhicrto. Desplicgs una nueva cardtula, con una ventana especial para graficos;
al oprimir una tecls se ponen en la pantalla las marcas 0-255 y se inicia ¢l ciclo de control,
manipuludo a través de Jas teclas de flechy del cursor. Si se oprime Ja tecla ROMPE se vuelve al
menG principal,

PROClazcer

Cunibia fa cartula de la pontalla, calcula Jos valores minimos y moximes aplicables 2 12 plenta
para luego pedir ¢) valor deseado de velocidad y los valores de las constantes Kp, Ky y Kp para
poder efectuar e} control PID. Calculs los valores iniciales del algoritmo y entra de jleno al
prucedimicnto de control digital al oprimir una tecla, tras 1o cual se guardan los datos de dicho
procesa, para pasar luego al segmento principal y de allf al programa de gréficas.

PROCcalcula

Se caleulan como pardmetros ¢l valor de salida méximo esperado en el tacogenerador, el valor
maximo de voltaje de entrada, y con ¢llo los factores de conversiGn que correspondan,
desplegdndose todo ello en Ja pantalls,
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PROCpideK

Sc pide ¢} valor deseado de salida en el tacogencrados (setpoint) en ¢l rango de valor minimo
esperado con la planta en accion, al valor méximo posible de eruerdo a PROCcalcula; se pide
también el nimero de ciclos de muestreo durante Jos que se aplicara ¢l algoritmo PID (mdximo
100).

PROCvalini

Se asignan los dos primeros valores (O y 1) de las variables a medir: tiempo, voltaje de salida
en e tacogenerador, resultado del algoritmo controlador y valor digital a 1a salida del puerto
paralclo.

PROCsetpoint

Aquf se fija ¢l valor de referencia que se alimenta al controlador, pudiéndase variar ¢l valor dz
la variable dcl punto de operacion descado, oprimiendo las teclas con flecha, pudiendo aumentar o
disminuir ¢l valoren 1 6 § veinteavos de volt de salida. El vajor obtenido s¢ limita a mayor que
ccro y menor que €l valor maximo permisible (hex FF) segin PROCcalculs. Su uso esié reservado
al Control de lazo cerrado de duracion indefinida.

FNtecias
Utjlizado en lazo abierto. Se definen 1a variables locales pica% y tecla%, la primera para
almacenar cl valor de 1a tecla oprimida, y la segunds para devolver ¢l valor asignado de
incremento al procedimicnto que 1lamé a esta funcitn.
De acuerdo a la flecha oprimida, s¢ calcula un incremento (o decremento) de 1 6 5 unidades. Si
sc oprime una tecla distinta de las flechas 0 no se oprime ninguna tecla, ¢! valor devuelto es cero
(sin cambio).

PROCbarra(u%)
Se traza 1a barra de desplicgue de velocidad como un par de trisngulos, con la instruccién
PLOTSS. La variable ancho% ¢s el ancho de 1a barra definidoen PROCinicia.
PROCoprime

Concila al operador a oprimir una tecla para continuar.

PROCmide

Es utilizado en e} control de lazo abierto, inicia ciclos de espera para obtener Jos valores
convertidos por el CAD, para lucgo multiplicarlos por sus respectivos factores de conversién para
que queden en valores equivalentes de voltaje, tanto de salida como de entrada.

PROCmarabi

Borra la pantalla y pone Jas marcas adecuadas para 1a barra de desplicguc de velocidad, asf
como Jos textos que aparecerdn en la pantalla, junto con los voltajes de entrada y de salida, todo en
Jazo abicrto. Incluye 1a definicién del subprocedimicnto PROCdisplay, que hace lo mismo, pero
sin borrar 1a pantalia,
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PROCdisplay

Redefine c] 4rea de textos al rectdngulo de esquinas con coordenadas (24,15) y (29,10). Borra
este segmento ¢ imprime allf Jos valores de salida digital, voltaje de entrada y voltaje de salida.

PROCconman

S inicia un ciclo sin término, cno cl cual se lec € valor de las teclas con fiecha (FNieclas), €]
cual se suma a) valor previo, para producir la nueva salida digital. Se miden y convierten los
valores de voltaje de entrada y de salida, para luego ser desplegados con PROCdisplay.

PROCcondig

Este cs el procedimiento mas importante del programa. Es el que cfectivamente ejecuta el ciclo
de control de lazo ccrrado, que s¢ inicia al oprimir una tecla.

Primero s¢ asigna ¢l valor del tiempo en cero. Luego se repite un Jazo iniciando con un
contador en 2 y hasta ¢l valor de ndmero de ciclos que se hayan dado. El inicio en 2 es debido a
que ¢) algoritmo utiliza el valor w(1,i%—2), y ¢l {ndice m{nimo accesible sicmpre ¢s 0.

Cada vez que reinicia ¢l ciclo se envia el valor de salida u(i%-—1) al puerto paralelo, tras de Jo
cual s¢ espera a que se termine una conversién en el canal 1, este valor adimensional medido por ¢l
CAD se multiplica por su respectivo valor de conversion, para equiparalo al valor real (fisico) de
salida. Asimismo s¢ asigna el valor del tiempo en cada instante.

Se calcula ¢l crror en esc instante (Err), con lo cual se calculan Jas porciones proporcional,
integral y derivativa del algoritmo (el cual es de tipo incremental o de velocidad), las cuales se
suman al valor anterior de} algoritmo para dar el nuevo valor de salida, Este es truncado y limitado
al valor maximo admisible, convirtiéndose en el nucvo valor de la variable u(i%), el cual es
mandado a la salida al reiniciarse e] ciclo.

Sc imprimen los valores finales de Ja variables del programa: punto deseado, valor final de
salida y valor final dc Ja accion de control, asf como e} tiempo de muestreo promediado para cl
ciclo.

Al terminar ¢l ciclo de control la planta es apagada y desconectada.
PROCinicia
Sc inician las condiciones para el funcionamiento de )a planta: se conecta e} relevador (interno)
para encender la planta, se declaran dos canales de conversion y sc¢ selecciona el puento paraieio,
por otra parte, 1as teclas de flecha se declaran como teclas programadas (*FX4,1). También se
dimensiona el arreglo para los valores de los sensores y se prepara fa tecla ROMPE para transferir
control 3l mend principal.
PROCventana

Genera una ventana donde se desplegarén los resultados, en el control de lazo abierto.

PROCsuma

Hace un sonido de frecuencia proporcional al voltaje aplicado a la planta, conserva el valor
antiguo y determina cl color con que ha de dibujar 1a barra de velocidad (verde si el incremento es
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positivo y negro si ¢s positivo). Calcula ef nuevo valor de salida, hmitdndolo al méximo &FF
(255). Mutve ¢l cursor de graficas a la nueva posicion para dibujar 1a barra de velocidad con ¢l
procedimicnto

PROCmarcas
Aquf s¢ desplicgan los texios informativos del contro) de lazo abienio.

PROCmuestra y PROCalgo na sc utilizan, esidn rescrvados como smpliacién futirs para 1a
aplicacion del control de lazo cerrado en accion permanente.

PROCsaldig, PROCcara, PROCbip, FROCguardatas, PROCleesensor y PROCjoy ya fueron
descritos antes.

PROGRAMA Calcula

En este programa se concentran los caloulos relacionados con tesistencias, como son el cilculo
de sensitividad de un zmplificador opercional, ¢l chlculo de una ganancia o el calcuo de un
paralelo de resistencias parz obtener un valor deseado.

También s¢ cncuentra aquf ¢l calculo de los coeficientes de Jas funciones de transferencia de
segundo v tercer Srdenes dados los cocficienies y exponentes hallados antes. Por otra parte se
incluyen Jas rutinas de calculo de Jos coeficientes de un controlador PID por la regla de
Zicgler-Nichols, tanto en forma continua como discreta,

Segmento principal.

Se pone Ja pantalia ¢n ¢l modo 1, se limpia la memoria y se despliega la cardtula, se
dimensionan Jos valotes de resistencias (comerciales) y se declaran en una lista de datos.

Lucgo se desplicga Ia lista de opciones, y sc recibe el valor de una tecla, en funcién de la cual
s¢ hace una transferencia de control al procedimento deseado. Al regresar aquf se insta al operador
para oprimir una tecla, pudiendo seleccionar otra opcién o volver al mend principal.

PROCsens

Aqui se calcula la sensitividad (desviacién del valor ideal) de un amplificador operacional en
funcibn de sus resistencias y tolerancias conocidas, asf como los voltajes de entrada.

Se fija un formato de desplicgue numérico con 3 decimales en un campo de 8 espacios, se borra
1a pantatla y se informs al operador de fas premisas de calculo tomadas (Ay = R2/Ry, e 5% y
Vin-— - 0)-

Recuérdese que los amplificadores de instrumentacion cstén referidos a tisrea y conectados
€oOmO na-inversores.

Sc piden los valores de Jas resistencias y de voliaje aplicado a 1a entrada no inversors del
amplificador. S¢ calculan y desplicgan el valor de la ganancia y voltaje de salida ideales, Se
calculan las maximas desviaciones (positiva y negativa) del voliaje de salida, las cuales se
muestran ¢ valor absaluto y ¢n porcentaje.
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| Seudoctdiga de calcula

Fig. 13 Peoudocddige del Programa Calcula.
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PROCgana

Aquf sc calcula una combinacion de un par de resistencias comerciales para obtener una
ganacia descada cn un amplificador operacional. La ganancia «c cstablece cotre 1y 10, ya que es
posible escalar la ganancia en factores de 10 clevados a una potencia, escalando en forma
apropiada las resistencias que la determinan.

Sc borra la pantalla y se Jeen Jos doce valores de resistencias comerciales, siendo igual la lista
de valores de Ry y R2. Sc pide cl valor de ganancia deseado y €l maximo porcentaje admisible de
error. Sc desplicga un encabezado de la tabla de valores que se producirdn, se fija ¢! formato de
desplicgue en tres decimales.

Ahora se inician dos ciclos anidados, que combinardn todos los pares posibles de resistencias
comerciales, excepto cuando sean jdénticas, se calcula la ganancia que producirian, escaldndose al
rango de 1 a 10, as{ como ¢l porcentaje de desviacién de la ganancia deseada. Si ¢] valor absoluto
de esta desviacion es menor que el valor méximo fijado, Jos valores de Jas resistencias, ganancia y
desviacion son desplegados, de otro modo s¢ continda con ¢l ciclo,

PROCpara

Aquf sc calcula la combinacién de un par de resistencias comerciales para producir un valor de
equivalente deseado al conectarlas en paralelo.

Sc limpia 1a pantalla, sc recuperan (Icen) los doce valores comerciales de resistencias, se pide el
valor del paralelo de resistencias deseado y ¢l méximo porcentaje de error permisible. Se muestra
el encabezado de Ja lista de datos que scrén calculados y se fija el formato de desplieguc e tres
decimales.

Se iniciun cuatro ciclos anidados: los dos més intcrnos haran variar R2 a través de sus doce
valores comerciales, multiplicados desde por 1 hasta por 1000; los dos ciclos externos harén lo
mismo con R1.

En cada caso se calculan Jas nuevas resistencias Rnl y Rn2, se multiplican y sc suman para
calcular su paralelo y e} porcentaje de desviacion del valor pedido, si el valor absoluto de éste es
menor que ¢l admisible, el par dc resistencias se despliegan, de otro modo se contintia con Jos
ciclos.

FNvalor
Esta funcién opcional s¢ puede utilizar para calcular ¢l valor de las resistencias afectadas por
tolcrancias “c”, y luego los respectivos cocficientes para la ganancia del amplificador operacional,
devolviendo el voltaje real de salida.
FNtecla
Esla funcion devuclve el valor de una tecla oprimida, a cual es limitada al rango indicado en la
variable opcs$.
PROCziegler

Aquf sc aplicaran las reglas de Zicegler y Nichols al célculo de los cocficicntes de un
controlador PID, ya sca en su versién continua o discreta.
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Se fija el formato de despliegue en modo gencral, con tres decimales en un campa de 7
posiciones. Se borra Ja pantalla y se piden los valores de R y de L calculados a partir de 1a curva de
reaccibn del sistema. Se pide ¢ tipo de disefio que se desea (continuo o discreto), de ser la versidn
discreta se pediré €] tiempo de muestreo. En la versién conlinua este tiempo vale cero.

Se borra la pantalla y se despliegan los encabezados de los datos que seran calculados, para
luego acceder a los procedimientos de calculo propiamente dichos.

PROCcont

Aquf se Hlaman a los correspondicntes procedimientos de célculo de coeficientes en 1a versién
continua, desplegando en cada caso los valores hallados.

PROCp, PROCpi, PROCpid
Cilculo de Jos cocficientes Kp, K, Ka del controlador PID en su versiéo continua.
PROCmuesT

Pide ¢l valor del ticmpo de muestreo para 1a versién discreta del controlador PID.

PROCdiscre
Aquf s llaman a Jos procedimientos de cdlculo de cocficientes pero para la version discreta,
desplegando en cada caso los valores hallados. Ver PRGCeont.
DEFPROCPD, PROCpID, PROCpidD
Hacen los cdlculos de los coeficientes Kp, Ki, Ka del controlador PID en su version discreta,
con las salvedades indicadas cuando el célculo L/T tiene ciertos valores especificos (casi cero o
cerca de un valor entero). {Alvarez, 7.1}.

PROCpinta(t$)

Desplicga los valores calculados de los cocficientes, en cada caso.

PROCvalcerseg

Aquf se calculan los coeficientes del numcrador de la funcion de transferencia equivalente de
segundo grado, y de allf la ganancia dc la funci6n y ¢l valor del polo en ¢l plano complejo s. D&
también ¢} error en condiciones iniciales. :

PROCvalcerTer
Aguf sc calcula ¢l polinomio del numerador de 1a funcién de transferencia de tercer grado,
dados los términos separados. Calcula Ja ganancia y los correspondicntes polos en el plano
complcjos, y luego Jos coeficientes para pasar a la funcién discreta equivalente G(z), dado el
tiempo de muestreo T.

PROCcuadra

Este procedimiento resuleve una ecuacién cuadratica Fibxic (a=1) con la f6rmula general.
Despliega las rafces resultantes, scan reales o compicjas.

PROCczratula y PROCbip ya fucron descritos antes.
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RESUMEN

S¢ deseribio cl equipo y Jos prerequisitos para poder disefiar y usar Jos programas para el
contro} de una planta sencilla, de una sola entrada v una sola salidz, 2 través dz vna
microcomputadora de bajo costo; se descrivio el enfoque estructurado de desarrollo de sofiware y
su aplicacion en este caso.

Se desarrollaron Jos blogues de seudocdigo para 1a generacitn de ios programas, asf como
algunos diagramas de blogues relacionados.

Sc desarroliaron en lotal seis programas, escritos en el Jenguaje estructurado de alto nivel
BASIC de ia BBC, los cuales se extienden en un totzl de 1,900 ineas de cOdigo, que ocupan un
espacio toial de casi 40 kB de memoria RAM, sin considerar ¢} espacio requerido para los datos.

Eslos programas abarcan 10s cuafso subsistemas descritos al inicio del capfiulo: calibracion,
captura, analisis—iranslormacién y cortrol. En total s¢ efecttan ocho funciones que se pueden
Namar desde ¢l ment principal.

Cada programa sc describe en cierto detalle, anotando las funciones que realiza y Jos
principales algortimos que usa, en cada caso. También se presentz el listado completo de cada uno
de ellos, justo antes de los apéndices.

Dada su generalidad, este conjunto de programas en BASIC serfa ficilmente transportable o
convertible a otras computadoras y plantas.

A continuacion, se agregan Jos listados comentados de Ja totalidad de Jos programas.

§
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LISTADO DEL PROGRAMA MENU

0010
0020

0030
0040
0050
0060
0070
0080

0090
0100
0110

0120
0130
0140
0150
0160
0170
0180
0190
0200

0210

0220

0240
0250
0260
0270
0280
0290
0300
0310
0320

0330
0340
0350
0360

REM Menu Principal y otras
funcioncs
REM revisado 130291 1000

ONERRORSTOP

MODE!

CLEAR

PROCcara("Control Digital Directo
= Meni")

PROCmenu

END

DEFPROCmenu
LOCALopc%
PROCprogs
REPEAT

*FX15

PROCbip

opc%=GET-48

%>0 AND opch<9

PRINTTAB(0,0);"Espere  un
momento por favor...";
ONopc% GOTO 220, 230,
240, 250, 260, 270, 280, 290, 300
PROCcat
PROCtstmot
PROCcalibra
CHAIN"Captura”
CHAIN"Traza"
CHAIN"Transfo"
CHAIN"Calcula”
CHAIN"Control”
RUN
ENDPROC

DEFPROCprogs
LOCALi%

@%=&A
PRINTSPC3;"Opciones  de
operacion:”

0370
0380
0390

0410

0420
0430
0440
0450

0470

0490
0500
0510
0520
0530
0540
0550
0560
0570
0580

0590
0610
0620
0630

0640
0650

0670
0690
0700
0710
0720

0730

PRINT’"1: Catdlogo de archivos”

PRINT’"2: Calentamiento de motor”

PRINT’"3: Calibraci6n de

sensores™

PRINT’"4:

PRINT'"5:

Interpola®

PRINT'"6:

PRINT'"7:

PRINT'"8:

COLORI1

FORi%=2 TO 16 STEP 2
PRINTTAB(G,i%);i%DIV2;
NEXT

VDU28,0,24,39,24

CLS

COLOR2

PRINTTAB(2,0);"Escoja (";

COLOR1

PRINT"1-8";

COLOR2

PRINT™) *;

ENDPROC

Entrada de datos”
Gréfica, Tabla, Ajuste,

Transformacién de datos”
Calculos varios”
Contro! Digital”

DEFPROCcat
VDU26,12

PROCcara

("Catalogo de Archivos™)
PROCbip

*CAT

PROCfin

ENDPROC

DEFPROCcara(txt$)
LOCALi%,z%,d%

COLOR2

VDU19,1,2,0;0;0;
VDU19,2,1,0,0,0;

PRINT “+™;STRINGS(38,"-")

g,

2%=(38-LENIXIS)DIV2
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0740
0750
0760
0770
0780
0790

0810
0820

0830
0840
0850

0870

0880
0890

0910

0920
0930
0940
0950

0970
0980

1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060

1070
1080
109
1100
1110

1120

d%=37-LENtxt$-2%

COLOR1
PRINTSPC2%;1xt$;SPCd%;
COLOR2

PRINT" “;"";STRING$(38,"-");"";
FORi%=0TO19

PRINTTAB(39,3+i%)

" TAB(0,3+i%);"";

NEXT
PRINT’"+";STRING$(38,"-");
“+"TAB(3,1);

COLOR3
VDU28,2,22,38,3
*KEY10*E.!BOOTM
ENDPROC

DEFPROCcalibra
LOCALj%
VDU26,12
PROCcara("Calibracién  de
sensores™)
PROCprepara
TIME=0
FORj%=1 TO 4

CLS

PROCmide(j%)

NEXT
CLs
PRINT*"Motor apagado”
PROCsaldig(0)
*MOTOR 0
PROCguarsensor
OSCLI("Acceso D.Sensor L")
PROCfin
ENDPROC

DEFPROCprepara
DiMsensor(4),valor(100)
PROCinicia

@%=8&40A

PRINT’"Oprima una tecla para
comenzar *

PROCbip

1130
1140
1150
1160
1170

1180
1190

1210
1220

1230
1240

1250
1260
1270

1290
1300
1310
1320
1330

1340
1350

1370
1380

1390
1400
1410
1420
1430
1440

1450
1460

1470
1480
1490

REPEAT

UNTILGET
PROCsaldig(&B0)
PRINT'"Motor cncendido®
PRINT'"Oprime ESPACIO para
continuar”

PROCbip
REPEAT

UNTILGET
ENDPROC
DEFPROCmide(i %)
LOCALvalmin,valmax,
valmed,k%
LOCALSUMval,valobs,dif,pct
PROCinicia
PRINT’"Sensor ndmero “;i%"’

valmin=&FFFF
valmax=0
SUMval=0
FORk%=1 TO 100
REPEAT
UNTILADVAL(0)
DIV256=i%
valor(k%)=ADVAL(i%)
PROCcalcmax(valor(k%))
SUMval=SUMval+valor(k%)
valmed=SUMval/k%
PRINTTAB(0,VPOS);" Valor
medio: ";valmed;
NEXT
PRINT’’"Valor mfnimo: *;valmin
PRINT"Valor méximo: “;valmax
dif=valmax-valmin
pet=dif/valmin®*100
PRINT ' "diferencia: “;dif;"
(*pet% )"
PROCbip
INPUT'"Valor observado: “;
valobs
sensor(i%)=valobs/valmed
ENDPROC




1500
1510
1520
1530
1540

1550
1560
1570
1580

1590
1600

1610
1620
1630
1640

1650

1660
1670
1680
1690

1700
1710

1720
1730
1740
1750
1760
1770

1780
1790
1800
1810
1820

DEFPROCcalcmax(a)
IFvalmin<a valmin=a
[Fvalmax>a valmax=a
ENDPROC

DEFPROCguarsensor
LOCALarchnum%,i%,fe$
INPUT La fecha por favor “fe$
fe$="Factores de Conversitn,
“ifc$
PRINT'"Guardando factores"’
archnum%=0PENOUT
("D.Sensor")
PRINT#archnum®%,fe$,"n","*"
FORi%=1 TO 4

n=i%

PRINT"Factor(";i%;")=";
sensor(i%)

PRINT#zrchnum®,n,

sensor(i%)

NEXT
CLOSE#archnum%
ENDPROC

DEFPROC(in
PRINT'"Oprime ESPACIO para
ir al menG™;
PROCbip
REPEAT
UNTILGET
RUN
ENDPROC

DEFPROCbip
SOUND1,-13,80,1
SOUND?,-15,200,1
ENDPROC

1830
1840
1850
1860
1870
1880

1890
1900
1910
1920

1930
1940

1950
15G0
1970
1980

1990

2010

2030
2040
2050

2060
2070

2100
2110

2120
2130
2140
2150
2160

DEFPROCsaldig(val %)
vDU2

VDU1,val%

VDU3

ENDPROC

DEFPROCstmot

LOCALi%

VDU26,12

PROCcara("Calentamiento  de

motor"™)

PROCinicia

PRINT'"Oprime una tecla para

comenzar”

REPEAT
UNTILGET

CLS

PRINT'"Fase 1: Ciclo

creciente”™;

m%=2500+RND(500)

TIME=0

FORi%=1 TO m% STEP 2
PROCTST(i%,m%)
NEXT

PRINT,TIME DIV100;" seg.”

PRINT'"Fase 2: Ciclo

decreciente

TIME=0

FORi%=m% TO 1 STEP -2
PROCTST(i%,m%)
NEXT

PRINT;TIME DIV100;" secg.”

PRINT'"Fase 3: Valores al

azar™;

TIME=0

PROCazar(3500)

PRINT;TIME DIV100;" seg.”

PRINT'"Fasc 4: Valor méximo"

PRINT'"Oprime ROMPE para

ir al meny”
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2170
2180
2190
2200
2210
2220

2230
2250
2270
2290
2310
2320
2330
2350
2360
2370
2390

2400
2410

2430
2440

REPEAT
PROCsaldig(&FF)
UNTILO

RUN

ENDPROC

DEFPROCinicia
*FX16,4

*FX5,1

*FX6

*MOTOR 1
ENDPROC

DEFPROCTST(1%,m%)

LOCALj%

PROCsaldig(&FF)

FORj%=1 TO m%-i%*20
NEXT

PROCsaldig(0)

FORj%=1 TO m%-i%*20
NEXT

ENDPROC

DEFPROCazar(m%)

LOCALi%,num%

FORi%=1 TO m%
PROCsaldig(0)
num%=55+RND(200)

2450
2460
2470
2480

2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570
2580
2590

2600

2610
2620
2630

2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700

7
PROCsaldig(num®%)
NEXT

ENDPROC

DEFPROCjoycnt
REM Contador en ¢l joystick
REM conteo cada .49 scg

ant%=0
REPEAT
cnt% =0
TIME=0
REPEAT
REPEAT
ant%=ADVAL(0)
AND 1
UNTLant%=1 OR
TIME=49
cnt%=cnt%+1
REPEAT
ant%=ADVAL(0)
AND 1
UNTILant%=0
UNTILTIME=49
PRINTTAB(2,2)cnt%
REPEAT
UNTILTIME=100
UNTILO
ENDPROC
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LISTADO DEL PROGRAMA CAPTURA

0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160

0170
0180
0190
0200

0210

0220
0230
0240
0250

0260
0270
0280
0290
0300
0310
0320
0330
0340
0350
0360
0370

REM Captura datos
REM Revisada 130291 1000

ONERRORSTOP
MODE1

CLEAR

PROCinicia
PROCcara("Entrada de datos”)
PROCcant

PROC{uente

PROChip
PROCprompt("terminar™)
CHAIN"Traza"

END

DEFPROCcant
REPEAT
PROCbip
PRINTTAB(0,1)";Cuéntos
datos"
INPUTTAB(0,2)
“almacenard? "n%
UNTILa%>2 AND n%<150
DIMw(4,n%),sensor(4),val(n%)
ENDPROC

DEFPROC(uente

LOCALorg$
PRINT"Funci6n:""'"1 Experimental”
PRINT™2 Tabla""'"3 Analftica™’
PRINT'"Seleccione un nimero:”;
PROCbip

org$=FNkey("123")

[Forg$="1" PROCexper
IForg$="2" PROCtabla
IForg$="3" PROCanalit
ENDPROC

0380
0390
0400
0410
0420
0430
0440

0450

0470
0480
0490
0500

0510
0520
0530
0540
0550
0560
0570
0580
0590

0610
0620
0630

0650

0660
0670

0700
0710
0720
0730
0740

0750
0760

DEFFNKkey(opcs$)
LOCALkey$
REPEAT
key$=GET$
UNTILINSTR(opcs$, key $)<>0
=key$

DEFPROCanalit

LOCALwWS,10,11,d1,1,i%

CLs

PROCbip

PRINT’'"Ecuacién a tabular”

INPUT"en funcién de t"

()= “wS

INPUT "desde 1= “t0

INPUT "hasta t= “11

di=(11-10)/n%

t=10

CLS

PRINT’"Calculando funcién”

FOR i%=1 TO n%
w{0,i%)=t
w(1,i%)=EVALwWS
t=t+dl
PLOT69,64+1/11*1100,616
NEXT

PROCguardatos(n%,0,1)

ENDPROC

DEFPROCtabla

LOCALi%

CLS

PRINT''"Digite los valores:"

PROCbip

FOR i%=1 TO n%
PRINT'"(":i%;")=";
INPUT""w(0,i%)
PRINTTAB(17,VPOS-1);"
W(i%m)="

INPUT""w(1,i%)

NEXT

CISTADG DEL PROGRAMA CAPTURA
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o770

079

0800
0310
0820
0830

0840
0850

0870

PROCguardatos(n%,0,1)
ENDPROC

DEFPROCexper

PROCentra

PROClecsensor

IFca%=2 PROCtransforma
(n%,ca%)
PROCtransforma(n%.,cb%)
PROCguardatos(n%,ca%,cb% )
ENDPROC

DEFPROCentra

CLS

PRINT'"Qué funcién de
entrada:"’’

PRINT'"0 Impulso”
PRINT’"1 Escalén”
PRINT'"2 Rampa”
PRINT'"3 Mediciones
paramétricas”
PRINT"'"Entrada: *;
fun$=FNkey("0123")
[Ffun$="0" fun$="imp"
IFfun$="1" fun$="esc"
IFfun$="2" fun$="ram"
IFfun$="3" fun$="par"
CLs

IFfun$="par" PROCcanal ELSE
PROCfza(fun$)
ENDPROC

DEFPROCcanal
PRINT'"Scleccione la variable de
entrada”

PRINT’"0 Valor digital 0-255"
PRINT'"2 Voltaje de armadura”
ca%=VALFNkcy("02")
PRINT"'"Sceleccione la salida:""
PRINT’"1 Voltaje del tacSmetro”
PRINT'"2 Contador de pulsos”
PRINT’"3 Corrientc de entrada”

1140
1150
1160
1170

1180
1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270

1200

1300

1310

1320
1330
1340
1350
1360

1370

1390
1400
1410
1420

cb%=VALFNkey("123")
PROCmide(n%)
ENDPROC

DEFPROCmide(n%)
LOCALi%.arg%
*FX16,3

PROCaviso

FOR i%=1 TO 0%
arg%®=i%*255 DIV a%
PROCsaldig(arg®)
PLOTG69,64+i%/n%*1100,560
PROCespera(500)
[Fa®=0 w(ca%.i%)=arg%h
[Faa%=2 w(R%i%)=
FNconvierte(20,ca%)
[Fcb%=1  w(cb%,i%)=
FNconvierte(20,cb%)
[Fcb%=2  w(cb%.i%)=
FNjoycnt

IFcb%=3 w(cb%,i%)=
FNconvierte(20,cb%)
NEXT

IFcb%=3 PROCcalculal
PROCsaldig(0)
ENDPROC

DEFPROCespern(j%)

LOCALi%

FOR i%=1 TO j%
NEXT

ENDPROC

DEFFNcounvierte(veces %,chan S)
LOCALKk%,suma‘s
suma%=0
FOR k%=1 TO veces%
REPEAT
UNTILADVAL(0)
DIV256=chan%
suma%=suma%+
ADVAL(chan%)

TRTADD DEL PROGRAMA TAVTURA



1500
1510
1520

1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590

1600
1610
1620
1630

1640
1650
1660
1670

1690
1700
1710
1720
1730
1740

1750
1760
1770

1780
1790

1810
1820
1830

1850

NEXT
=suma% DIV veces®

DEFPROCcalculal

LOCALi%,dif

CLS

PRINT’"Calculando corriente”

FOR i%=1 TO n%
dif=sw(ca%,i%)-w(cb%,i%)
w(cb%,i%)=dif/3.3 :REM
ohms
PLOT69,64+i%/n%*1100,304
NEXT

ENDPROC

DEFPROCTza(tipo$)
REM asign canals
ca%=0
cb%=1
PROClimites
[Ffun$="imp"
IFfun$="esc”
[Ffun$="ram"
PROCaplica
ENDPROC

PROCimp
PROCesc
PROCram

DEFPROC]Iimites
LOCALa%,b%

PRINT"En porcentaje
(0-100) dar"

INPUT'"Valor inicial= “a%
INPUT'"Valor final = “b%
wa%=255*a% DIV 100
wb%=255*b% DIV 100
magF=wb%-wa%h
PROCsaldig(wa%)
ENDPROC

1860
1870
1880
1890

1910
1920
1930
1940
1950

1970

DEFPROCimp
PRINT""Impuiso dc voltaje™
val(0)=wb%

val(1)=wb%

val(2)=0

inc=0

PROCperfil(3)

ENDPROC

DEFPROCesc
PRINT""Escalén de voltaje™
val(0)=wb%

inc=0

PROCperfil(1)

ENDPROC

DEFPROCram
PRINT'"Rampa de voltaje™
val(0)=wa%
inc=mag%/n%
PROCperfil(1)
ENDPROC

DEFPROCperfil(j%)

LOCALi%

FORi%=j% TO n%
val(i%)=val(i%-1)+inc
NEXT

ENDPROC

DEFPROCaplica
LOCALi%
REM cstablece 1 canal
*FX16,1
PROCprompt("aplicar
PROCaviso
REM Fuerza convers canl 1
*FX17,1
REPEAT

TIME=0 .

funcién”)

37



2260
2270
2240
229
2300

2310
2320
2330
2340
2350
2360

2370
2380
2390
2400
2410
2420

2430
2440
2450
2404
2470

2480
24%
2500

2510
2520

2530
2540
2550
2560

2570
2580
2590
20(K)
2610
2620

UNTILADVAIL(0)DIV256=1
FOR i%=1 TO n%
PROCsuldig(val(i%))
REPEAT
UNTILADVAL(D)
DIV256=1
w(0,i%)=TIME
w(l,i%)=ADVAL(1)
NEXT
PROCsuldig(0)
ENDPROC

DEFPROCaviso

CLS

PRINT™"Por favor espere”
PRINT"Capturando  datos”
ENDPROC

DEFPROCtansforma(n %,j %)
LOCALI%
PRINT'"Transformando  dutos”
FOR i%=1 TO n%
w(j%,i%)=w(j%,i%)*
sensor(j%)
NEXT
ENDPROC

DEFPROCguardatos(n%,J %,k %)
LOCALarch$,tit$,ut$,uws,
archnum%,i%

PROCbip

PRINT'"Nombre para”
INPUT""este archivo: “arch$
INPUT "Descripeion de los
datos:"'1it$

INPUT "Unidades de t:"ut§
INPUT "Unidades de w(1):"uw$
PRINT"Guardundo  datos”
archnum%=0PENOUT(arch$)
PRINT#urchnum % tit$.ut§,uws
FOR i%=! TO n%

2630

2640
2650
20603
2670

2680

2700
2710
2720

2730
2740
2750

2760
2770
2780
2750

2800
2810
2820

2840
2850
2870

28%)
2900
2910

2920
2930
2940

2950
2960
2970
2980

PRINT#archnum™,
W{%,i%),w(k%.i %)

NEXT
CLOSE#archnum%
ENDPROC

DEFPROCIeesensor
LOCALarchnum%,i%,1it$,x$
PRINT'"Leyendo  factores™
sensor(0)=1
archnum%=0PENIN
("D.Sensor™)
INPUT#archnum %,tit$,x$,x$
FOR i%=1 TO 4

INPUT#archnum%,n,
sensor(i%)

NEXT
CLOSE#archnum%
ENDPROC

DEFPROCbip
SOUNDI,-13,80,1
SOUND,-15,200,1
ENDPROC

DEFPROCsaldig(byte %)
REM salida pto paralcio
vDU2

VDU1,bytc%

vDU3

ENDPROC

DEFFNjoycnt

REM Contador en ¢} joystick
REM max 120 Hz=7200
seg

ant%=0

cnt%=0

1=TIME

REPEAT

g

TISTADO DEL PROGRAMA™ TAPTURA



2990
3000
3010

3020
3030
3040
3050

3060
3070
3080

3090
3100
3110
3120
3130
3140

3150
3160
3170

3180
3190

3200
3210
3220
3230
3240

REPEAT
ani%=ADVAI(0) AND 1
UNTILant%=1 OR
TIME-t=49
cnt%=cnt%+1
REPEAT
ant%=ADVAL(0) AND 1
UNTILant%=0
OR TIME-t=49
UNTILTIME-t=49
=cnt%

DEFPROCInicia

*FX16,1

*FX5,1

*FX6

*MOTOR 1
*KEY10*FX3|MCLO.#0|M
CH."!"|[M

PROCsaidig(0)

ENDPROC

DEFPROCprompt(t$)
PRINT'"Oprima una tecla
para “;i$
PROCbip
REPEAT

UNTILGET
ENDPROC

3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3380

3390

3410
3420
3430
3440
3450
3460

3470
3480
3490
3500
3510

DEFPROCcara(txt$)
LOCALi%,z%,d%
COLOR2
VDU19,1,2,0;0;0;
VDU19,2,1,0;0,0;
PRINT “+7;STRINGS$(38,"-");"+""";
2%=(38-LENtxt$)DIV2
d%=37-LENtxt$-z%
COLOR1
PRINTSPCz%;txt$;SPCd%;
COLOR2
PRINT" *;"";STRINGS(38,"-");"™;
FORi%=0TO19
PRINTTAB(39,3+i%):"";
TAB(0,3+i%);™";
NEXT
PRINT’"+";
STRINGS$(38,"-");"+"; TAB(3,1);
COLOR3
vDU28,2,22,38,3
@%=&307
*KEY10*E.!BOOTM
ENDPROC

DEFFNu(t)

REM ecscalon unitario
LOCALu

IFti<=0 u=0 ELSE u=l1
=u




LISTADO DEL PROGRAMA TRAZA.

0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
0100
0110
0120
0130
0140
0150
0160

0170
0180
0190
0200
0210

REM Grafica ajusta tabla ctc
REM Revisado 090191 1630

MODE1

CLEAR
DIM1(200),w(200),C(100)
PROCinicia
PROCcara
PROCnombre
PROCIcedat(num%)
PROCmaxmin(num%)
PROCkiclo
PROCfinal

END

DEFPROCunombre
LOCALlong%

PROCbip

PRINT'"Nombre del”
INPUT’"archivo de datos “arch$
archno%=0PENIN(arch$)
INPUTW#archno%,tit$,ut$,uw$
PRINT1it$ "uw$;" vs “;ut$
long%=LEN1i1$+LENut$+
LENuwS$+6
num%=(EXT#archno%-long %)
Divi2

PRINT’"EIl archivo ticne “;num%;
" datos”

ENDPROC

0300
0310
0320

0330
0340
0350

0370
0380

0390

0410

0420
0430

0450
0460
0470

0490
0500
0510
0520
0530
0540

0550
0560
0570
0580
0590

0610
0620
0630

DEFPROCleedat(num %)

LOCALIi%

PRINT "Leyendo “;num%;

" datos”

FORi%=1 TO num%
INPUT#archno%,t(i%),w(i%)
NEXT

CLOSE#archno%

ENDPROC

DEFPROCmaxmin{num%)

LOCALi%

PRINT'"Calculando méximos y

minimos™

torg=0

worg=0

tmin=t(1)

tmax=tmino

wmin=w(1)

wmax=wmin

FORi%=1 TO num%
PROCcaltmax(t(i%))
PROCcalwmax(w(i%))

NEXT

PROCcalfac

ENDPROC

DEFPROCcaltmax(a)
IFtmin>a tmin=a
[Fimax<a tmax=a
ENDPROC

DEFPROCcalwmax(b)
IFwmin>b wmin=b
IFwmax<b wmax=b
ENDPROC




0670

0690
0700
0710

0720
0730

0740
0750

0760
0770
0780
0790
0800
0810
0820
0830
0840
0850
0860
0870

088
0890

0900
0910
0920
0930
0940
0950
0960
w970
0980
0990
1000

1010

DEFPROCcalfac
LOCALAIftdifw

IFumin<=0  torg=tmin
dift=tmax-torg

IFwmin<=0 worg=wmia
difw=wmax-worg

REM 1280-2°160=960,
800-160*2=480, 95%
IFdift<>0 1fac=912/dift ELSE
tfac=1

IFdifw<>0 wfac=456/difw ELSE
wfac=1

ENDPROQC

DEFPROCciclo

LOCALTS

PROCtecla

PROCopc

nucolfe=1

REPEAT
PRINTTAB(D,20);"opcién:  *;
PROCbip
{$=CHRS$(GET AND &S5F)
VDU12,28,2,23,38,22,15
IFf$="A" PROCnucA
IF{$="G"
CLG:PROCtraza(69,num%,1)
0 IFf$="H"
CLG:PROCtraza(21,num%,1)
IFf$="J"
CLG:PROCtraza(5,num%,1)
IFf$="D" PROCdife
IFf$="I" PROCintcrpola
IFf$="L" PROCIoga
Fis="h" PROCajusta
IFf$="0" PROCmasgraf(69)
IFf$="P" PROCmasgral(21)
IFf$="Q" PROCmasgraf(5)
IF{$="R" RUN
IF$="T" PROCtabla(num%)
IFf$="Z" PROCuiegler
IFI$=CHRS$31 OR {3=
CHRS$15 PROCopc
UNTIL{$="F"

1020
1030

1040
1050
1060
1070

1090
1100

1110

1120
1130
1140
1150
1160
1170

1180

1190
1200
1210
1220

1230
1240
1250

1260
1270

1290
1300
1310
1320
1330

1340
1350
1360

ENDPROC

DEFPROCmasgraf{tip%)
nucol®=nucol%+1
PROCnombre
PROCleedat(num%)
PROCtraza
(tip%,num%,nucol%)
ENDPROC

DEFPROCtraza
(tip%,num %,color %)
LOCALi%
VDU28,2,3,38,3,12
PRINT1it$;
VDU28,2,23,38,22,12
PROCfijorg
PROCdibejc
(torg*tfac,0,1max*tfac,0)
PROCdibeje
(0,worg*wfac,0,wmax*wfac)
GCOLO,color%
MOVEt(1)*tfac,w(1)*wiac
FORi%=1 TO num%
PLOTtip%,1(i%)*1fac,
w(i%)*wfac
NEXT
ENDPROC

DEFPROCHjorg
LOCALxorg%,yorg%
xorg%=160+ABS(torg)*tfac
yorg%=160+ ABS(worg)*wfac
VDU29,xorg %o;yorg%;
MOVEQ,0

ENDPROC

DEFPROCdibeje(n,b,c,d)
GCOLO,3
MOVEa,b

OISTADG BEL PROGRAMA “TRAZA,
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1370
1380
1390
1400

1410
1420
1430
1440
1450

1460
1470
1480

1490
1510
1520
1530

1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1671

1690
1700
1710

PLOT21,c,d
MOVEQ0
ENDPROC

DEFPROCtabla(num %)
LOCALi%
VDU28,2,23,38,3,14,12
@% =&30407
PRINT'" Impresora o Pantalla
ey
i$=GET$
IFi$="1" VDU5,2 ELSE VDUI12
PRINT ™ Archivo de datos: *;
arch$
PRINT'tit$
PRINT "Listando *;num%;" datos”
PRINT "torg=";10rg,” imin=",lmin,"
tmax=";tmax
PRINT "worg=";worg,"
swmin="wmin” wmax=",wmax
PRINT'" i"SPC6"1,";SPCB;"w"
SPCO" Fowmax”
PRINTSPCBut$;SPC8;uws’
IFwmax=0wmax=1E-4
FORi%=1 TO num%
@H=&3
PRINTI%:;
@%=&2030A
PRINT1(i%});
PRINTw(i%):
@%=&2030A
PRINTw(i%)/wmax*100
NEXT
PRINT'"Fin de los datos”
PRINT"Oprime¢  ESPACIO"
REFLAT
UNTILGET
vDU12,3
ENDPROC

1720
1730

1740

1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840

1850

1860
1870

1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090

2100

DEFPROCHujusta
LOCALI%, % k% n%, 51,50,
Sw,Sww Siw tden,p
LOCALwden,vart dessidt,
varw, dessidw,corr
VDU28.2,23,38,22.15
@ Ve=& 30407
Sti=0
Si=0
Sw=0
Sww=0
Stw=0
PRINT™
REPEAT
INPUTTAB(1,19);"De j%=
"%
INPUTTAB(1,19);," a k%=
"%
n%=k%-j%+1
IFn%<2 PRINT
"2<= 0% <=";num%b;
UNTILn®>=2 AND n%<=num%
PRINT Espere..”
FORi%=j% TO k%
St =St+1(i%)
Stt=St+1{(i%)*1(i%)
Sw  =Swiw(i%)
Sww=Sww+w(i%)*w(i%)
Stw=Stw+t(i%)* w(i%)
NEXT
medt=St/n%
vart=(Sti/n%-medt *medt)
desstdt=SQRvart
medw=Sw/n%
varw=(Sww/n%-medw*medw)
desstdw=SQRvarw
tden=n% *St1-St*St
wden=n% *Sww-SwSw
b=(Sw*S11-51*Stw)/iden
twnums=(n%*Stw-St*Sw)
m=twnum/tden
p=twnum/wden
corr=100*twnum/SQR
(tden*wden)
PROCraya

OISTATXY DEL PROGRAMA TRAZA.



2110
2120
2130

2140
2150
2160
2170

2180
2190
2200
2210
2220

2240
2250

2270
2290
2310

2320
2330

2350

2370

2380
2390
2400

2410
2420

2430
2440

PROCdata
ENDPROC

DEFPROCziegler
LOCALT,i%

PRINT'R="m;" L=";-b/m;" “;
PRINT"T=";wmax/m+b/m;"
A=";wmax+b;

PRINT™ Tecla A para afinar”;
a$=CHR$(GET AND &S5F)
PRINT

IFa$<>"A" ENDPROC
INPUT'"nueva T="T
INPUT"punto  i%="i%
m=wmax/T
L=1(i%)-w(i%)/m
b=-m*L

PRINT"R=";m;" L=";L;" *;

PRINT"T=";T;" A=";wmax
PROCraya
ENDPROC

DEFPROCruya
GCOL1,2

MOVEQ,b* wfac
PLOT21,tmax*tfac,wfac*
(m*tmax+b)
ENDPROC

DEFPROCdata

@%=&3
PRINTTAB(0,20);'"j="j%:"
k="k%;

@%=%30407

PRINT" m="m;" b="b;" r=
“eorr;” ¢

ENDPROC

DEFPROCdife

LOCALh,detr,r1,r2

INPUT'"valor de h="h
detr=SQR(m*m+4°b)
r2=LN((m-detr)/2)/h
r1=LN((m+detr)/2)/h
PRINTTAB(0,20);""T=";-1/r1;" T=";
PRINT-1/r2;" YT>—1/Ty="r2-r1;" ¢,
ENDPROC

DEFPROClogn
PRINTTAB(0,20);"""A=
“:EXP(b);

PRINT" T=";-1/m;" +=";-m;" *;
ENDPROC

DEFPROCnueA

[LOCALna
INPUTTAB(1,19);"""Nuevo
cocficiente A= “na

b=LNna

m=(medw-b)/medt
PRINTTAB(0,20);"'"A=";na;
PRINT™ T=";-1/m;" w=";-m;" *“;
PROCraya

ENDPROC

DEFPROCinterpola
LOCALXx,2,j%.k%
INPUTTAB(1,19);"""De j%= “j%
INPUTTAB(1,19);" a k%= “k%
PROCcocfLag(j%.k%)
@R=&30407

INPUT "= “x
z=FNlagrange(x,j%.k %)
PRINT w(™;x;")= “;z;" *;
GCOLs,2
PLOTG9,x*tfac,z* wiac
ENDPROC

TISTADD DEL PROGRAMA TRAZA.



2830

2850

2870

2890

2910
2920

2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990

3000
3010
3020

3030
3040
3050

3070
3080

3100
3110

3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180

3190
3200

DEFFNmuiti(m%,x,j %k %)

LOCALi%,factor,prod

prog=1

FORi%=j% TO k%
factor=x-1(i%)
IFm%=i% factor=1
prod=prod*factor
NEXT

=prod

DEFPROCeoefLap(j %,k %)
LOCALi%
REM
PRINT'"Calculando *;
PRINTk%-j%+1;" coeficicntes”
FORi%=j% TO k%
C(i%)=w(i%)/FNmulti
(%000, % %)
NEXT
ENDPROC

DEFFNlugrange(x,j %o,k %)
LOCALi%,sum
PRINT "Interpolando™
sum=0
FORi%={% TO k%
sum=sum+C(i%)* FNmulti
(i%.x,j%.k%)
NEXT
=sum

DEFPROCopc
VDU28,2,23,38,3,14
CLs
PRINT'"Funciones:""
PRINT™? lista [unciones™
PRINT"G H J gréfica original”
PRINT"Q P Q gréfica
supcrpucsta”
PRINT"Tabla dc datos™
PRINT"Interpolacién de
Lagrange”

3210

3240

3480

3500
3510
3520
3530
3540

PRINT"Mfnimos cuadrados (ajuste)”
PRINTT A rejusta cocficiente A™
PRINT Logarftmico  (método)”
PRINT Difercncias: método de
Lipka""

PRINT"Reinicia programa”
PRINT"Zicgler Nichols" "Fin"
COLOR1
PRINTTAB(POS,VPOS-16);"1""
PRINT"G™ Q""" T [""M"
PRINTTA™ ™" "D"""R"""Z*""F"
COLOR3

ENDPROC

DEFPROCcara
LOCALi%
VDU19,1,2,0;0:0;
VDU19,2,1,6,0:0;

CLOR2
PRINTTAB(0,24);"+"
STRINGS(38,"-");"+"TAB(0,0);
VDUl
PRINT"+".STRINGS
[2: M0 B
COLORI1
PRINTSPC9;"Gréfica, Tabla,
ctc.”;SPCS;

COLOR2
PRINT™ ;™" STRINGS$(38,"-");"";
FORi%=0TO20
PRINTTAB(39,3+i%);"";
TAB(0,3+i%);"";
NEXT
COLOR3
@%=&A
VDU28,2,23,38,3
VDU24,96;96;1140;672;
ENDPROC




3560
3570
3580
3590

3610

3620

3640
3650

3670

3700
3710
3720
3730

3740
3750
3760
3770

DEFPROCsubind
*FX25
VDU23,166,0,0,0,64,0,64,64,64
VDU23,167,0,0,0,32,0,32,160,224
VDU23,174,0,0,0,0,64,80,96,80
ENDPROC

DEFPROCbip
SOUND1,-13,80,1
SOUNDI1,-15,200,1
ENDPROC

DEFPROCtecla
PRINT’"Oprime una tecla®;
PROCbip
REPEAT

UNTILGET
ENDPROC

DEFPROCInicia
*FX5,1

*FX6

*MOTOR 0

3780

3790

3810

3820

3850

3870

3910
3920
3930
3940
3950
3960
3970
3980
3990

*KEY10*FX3|MCLO.
#OJMCH."!"|M
PROCsubind
ENDPROC

DEFPROC(inal
VDU28,2,23,38,3
CLs
PRINT’"1 Meng”
PRINT’"4 Captura”
PRINT'"6 Transforma®
PRINT’"7 Calculos”
PRINT’"8 Control digital”
PRINT'""Archivo: “;
REPEAT
g%=VALGETS
UNTILg%8
IFg%=8 CHAIN"Control"
IFg%=7 CHAIN"Calcula™
I[Fg%=6 CHAIN"Transfo"
IFg%=4 CHAIN"Captura"
CHAIN"Menu"
ENDPROC

(23



LISTADO DEL PROGRAMA TRANSFO.

0010
0020

0030
0040
0050
0060
0070
0080

0090

0100

0110
0120
0130

0140
0150
0160
0170
0180
0190

0200
0210
0220

0240
0250
0260
0270

0290
0300
0310
0320

0330
0340
0350

REM Ruting de Transformacion
de datos
REM Revisado 130291 1000

ONERRORSTOP

MODE!

CLEAR
PROCcara("TransformaciOn  de
datos")
DIMarch%(1),0%(1),1(101,1),
w(101,1),u(101)
DIMv(101),tmin(1),tmax(1),
wmin(1),wmax(1)
PROCunodos
PROCguardatos
PRINT'"Oprime  ESPACIO para
continuar”;

PROCbip

REPEAT

UNTILGET

CHAIN"Trazas"

END

DEFPROCunodos
LOCALno%

CLS

PRINT"Operacon 1 02
archivos *;

PROCbip

REPEAT

no%=GET
UNTILn0%=49 AND no%50
PRINTCHRS$no%;
no%=n0%-49
PROCnom_uarch(0)
PROClccdatos(0)

IFno%=1 PROCdos ELSE
PROCinscrta(0)
PROCdar_fun
PROCtrans{

ENDPRCC

u3e)

0370
0380
0390

0410

0420
430
0440
0450

0470

0490
0500
0510
0520
0530
0540
0550
0560
0570
0580
0590
0610
0620
0630
0640
0650

0670

DEFPROCdos
PROCnom_arch(1)
PROC!zedatos(1)
ENDPROC

DEFPROCnom_arch(af%)
LOCALlent%

PRINT'*"Nombre de archivo *;
nf%;

PROCbip

INPUT™ = “arch$
arch%(n{%)=0OPENIN(arch$)
INPUT#arch%®(nf%),tit$,
uni_t3,uni_w3$
tent%=LEN1i1$+LENuni_t$+
LENuni_w$+6
n%(nf%)=(EXT#arch%(n{%)-
Ient%)DIV12

PRINT 1it$""Unidades de t:"uni_t$
PRINT"Unidades de w(t):"uni_w$
ENDPROC

DEFPROCIeedatos(nf %)
LOCALi%

PRINT "Leyendo  “;n%(nf%);”
datos”
INPUTHarch%(nf%),1(1,n{%),
w(1,n{%)
tmin(nf%)=1(1.n{%)
tmax(nf%)=tmin(n{%)
wmin{nf%)=w(1,nf%)
wmeax{n{%)=wnin{n[%)
FORi%e=2 TO n%(nl%)
INPUTHarch% (nf%),
1(i%,n{%),w(i%,0f %)
PROCcalc_tmax(1(i%,nf%))
PROCcalc_wmax(w(i%,n{%))
NEXT
CLOSE#Harch%®(nl%)

LISTADG DR PROGRAMA TRANSFO.



0700

0710
0720
Q730

0740
0750
0760
0770

0780
079%

0810
0820
0830

0840
0850

0870

0880
0890
0900
0910
0920

0930
0940
0050
0960
0970
0980
0990

1000

ENDPROC

DEFPROCdxr_fun

CLS

PRINT "Dado nf%=0,1; d€ lus
relaciones de”

PRINT "iransformacién para t'(i%),
w'(i%)"

PRINT’"cn funci6n de: i%,
tmin(af%),"

PRINT "umax(nf%), wmin(n{%),
wmax(nf%),"

PRINT "t(i%,n{%), w(i%,n[%)
n%=";n%(n{%)

PROCbip
OSCLI"KEY11(i%,0)"
OSCLI"KEY2w(i%,0)"
REPEAT
INPUTLINE""0(i%)=  “funt$
IFfunt$=""

funt$="1(i%,0)":PRINTTAB
(8,VPOS-1);fum$
UNTILfums$™"

REPEAT
INPUTLINE'"w'(i%)= “funw$
IFfunw$=""
funw$="w(i%,0)":PRINTTAB
(8,VPOS-1);funw$
UNTILfunw$<>""
OSCLI"KEY1P.TOP-PA."
OSCLI"KEY2SA."
ENDPROC

DEFPROCtransf

LOCALi%

PRCCuip

INPUT "Transforma desde ¢l dato
= %

INPUT'™ Hasta ¢l dato k%= “k%
m%=k%-j%+1
PRINT'"Transformando
datos"

FORi%=j% TO k%

“m%;"

1010
1020
1030
1040
1050

1060
1070

1080
1090
1100

1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170

1180
1190
1200
1210
1220
1230

1240
1250
1260
1270
1280

1290
1300
1310
1320
1330

1340
1350
1360
1370

u(i%)=EVALfuntS
v(i%®)=EVALfunw$
NEXT

ENDPROC

DEFPROCguardatos
LOCALparch$,archnum%,
uni_t$,uni_w$,i%

CLS

PROCbip

INPUT "Nombre para™"el nuevo
archivo: “parch$

INPUT'"Nucva descripeion:™ tit$
INPUT’"Unidades de t:"uni_t$
INPUT "Unidades de w:"uni_w$
PRINT'"Guardando *“;m%;
PRINT" datos™"en “;narch$
archnum%=0OPENOUT(narch$)
PRINT#archnum%,tit$,
uni_t$,uni_w$

FORI%=j% TO k%
PRINT#archnum%,u(i%),v(i%)
NEXT

CLOSE#archnum%
ENDPROC

DEFPROCcalc_tmax(a)

IFimin(nf%)>a  tmin(nf%)=a
IFtmax(nf%)<=a tmax(n{%)=3a
ENDPROC
DEFPROCcalc_wmax(b)

IFwmin(n{%)>b  wmin(n{%)=b
IFwmax(nf%)<=b  wmax{(n{%)=b
ENDPROC
DEFPROCIinserta(nf%)
LOCALxz2,f$,g%

PROCbip

PRINT ";Inscriar datos? (S/N) *;

o7



1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490

1510
1520
1530
1540
1550
1560

1570

1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730

REPEAT
f5=GETS$
UNTILINSTR("SsNn",[$)<>0
IFf3="N" OR f$="n" ENDPROC
REPEAT
INPUT ' "Después del dato j="j%
FORi%=1 TO j%
u(i%)=1(i%,nf{%)
v(i%)=w(i% nl%)
NEXT
PRINT' "valores a inscriar:®
PRINT"M("j%+1:"0)= =
INPUT""x
PRINT "w(j%+1;" )= *;
INPUT""z
u{j%+1)=x
v(j%+l)=2
n%(n{%)=n%(n{%)+1
PRINT'"E} resto de Jos datos sz
recorre”
PRINT'"Ahora sc tiencn
“n%(ni%);," datos”
FORi%=j%+2 TO n%(ni%)
u(i%)=1(i%-1,n{%)
v(i%)=w(i%-1,0{%)
NEXT
FORi%=1 TO n%(nl'%)
t(i%,n{%)=u(i%)
w(i%,n{%)=v(i%)
NEXT
PRINT'":Otra inscrcion? (S/N)"
PROCbip
REPEAT
g$=GET$
UNTILINSTR("SsNn",g$)0
UNTiLg$="n" OR g$="N"
ENDPROC

1740
1750
1760
1770
1780
1790

1800
1810

1820
1830
1840
1850
1860
1870

1880
1890
1900
1910
1920

1930
1940

1950
1960
1970
198G
1990

2000
2010
2020
203U
2040

DEFPROCcara(t$)
LOCALi%

COLOR2

VDU19,1,2,00,0;
VDU19,2,1,0,00;
PRINTTAB(0,24);"+";
STRINGS(38,"-");"+":TAB(0,0);
vDU11
PRINT+";STRINGS(38,"-");
agminn,

COLORI1
PRINTSPC7;1$:5PCT;
COLOR?2

PRINT™ “;™";STRINGS(38,"-");"";
FORi%=0T0O20
PRINTTAB(39,3+i%);"";
TAB(O3+1%);™;

NEXT

COLOR3

@%=&307

VDU28,2,23,38,3
*KEY10*FX3|MCLO.40jM
CH."1"M

ENDPROC

DEFPROCDbip
SOUND],-13,80,1
SOUND{,-15,200,1
ENDPROC

DEFFNu(t)

REM escalon unitario
LOCALu

[Ft u=0 ELSE u=1
=u




LISTADO DEL PROGRAMA CONTROL

0010
0020
0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090

0100
0110
0120

0130
Q140

150
0160
0170

0180
0190

0210

6220

0240
0250

0270

0290
0300

0310
0320
0330
0340
0350
0360

REM Control digital directo
REM Larzo abierto y cerrado
REM rev 130291 1000

ONERRORSTOP

MODE!

CLEAR

PROCcara("Conirol  Digital Directo
LAyLC)

PROCinicia

PROCecsensor

PRINT'"Lazo abierto o cerrado
(AC)

REPEAT

1a28=GET$
UNTILINSTR("AaCc" 1a28)<>0
PRINT}az$
IFINSTR("Aa",1az$)<>0
PROClazabi ELSE PROClazcer
PROCoprime

CHAIN"Traza"

END

DEFPROClazabi
PROCcara("Control de Jazo
abicrio™)

PROCvcntana
PROCmarcas
PROCconman

ENDPROC

DEFPROClazcer
PROCcara("Contro! de Jazo
cerrado™)

PROCcaicula

PROCpidcK

PROCvalini

PROCcondig
PROCguardatos(ciclo%,0,1)
ENDPROC

w70

0380
0390

0410

0420
0430

0340
0450

0470
0480
0490
0500

0510

0520
0530
0540

0550

0560
0570
0580
Q590

0600
0610
0620
0630
0650

0670

DEFPROCcalcula
salmax=&FFFF*sensor(1)
inmax=&FFFF*sensor(2)
PRINT'"Vinmax=";inmax,
“Vsaimax=";salmax;" volis"
ENDPROC

DEFPROCpideK
PRINT"""Valor descado a la
salida”

PRINT "v&lido de

0.3 a “,0.9*salmax;”
volts"*’"Setpoint= “;
PROCbip

REPEAT
INPUTTAB(10,8)set
UNTTLset>=03 AND
se1<=0.9*salmax

PRINT'"Dar las ganancias PID
(discretas)”

PROCbip

INPUT'"Kp= “Kp
INPUTTAB(12,VPOS-1)"Ki=
“Ki
INPUTTAB(24,VPOS-1)"Kd=
“Kd

PRINT'"Ciclos de control (2-100)"
INPUT'"n= “ciclo%
ENDPROC

DEFPROCvalini
w(0,0)=0
w(1,0)=0
w(1,1)=0
u(0)=sct
u{1)=u(0)
ENDPROC




0680
069
0700
0710
0720
0730

0740
0750

DEFPROCsetpoint
set=set+FNioclze/S0

IFsete=0  sci=0

IFset>=salmax  sci=salmax
ENDPROC
DEFFNteclas
pica%=INKEY(0)
IFpica%=-1  lecla%=0
TFpica® =136  tecla%®=-1
IFpica%%=137  teclu%=1
IFpica®%=138 tecla®=-5
IFpica%=139 tecla®=5
=tecla%
DEFPROCsaldig(val %)
vDU2

VDUl val%

vDU3

ENDPROC
DEFPROCDIp

SOUNDI,-13,80,1
SOUND,-15,200,1
ENDPROC

DEFPROCIeesensor
LLOCALarchnum%,i%,1it$,x$
PRINT "Leyendo factores”
sensor(0)=1
archnum%=0OPENIN
("D.Scnsor”)
INPUT#archnum%®.1it$.x$,x$
FORi%=1 TO 4
INPUT#archaum%,n,
sensor(i%)

NEXT

CLOSE#archnum%
ENDPROC

1060
1070

1080
1090
1100
1110

1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180

1190
1200
1210
1220

1230
1240
1250
1260
1270

1280
1290

1300
1310
1320
1330

1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420

DEFPROCguardatos(n %,j %.k %)
LOCALurca$ 1its u$ ,uws,
archpum®,i%
ROCbip
PRINT'"Nombre para”
INPUT este archivo: “arch$
INPUT "Descripeién de los
datos:""tit$
INPUT "Unidades de t:"ut$
INPUT "Unidades de w(t):"uw$
PRINT"Guardando datos™
archnum%=0PENOUT(archS$)
PRINT#uarchnum® tit$,ut$,uws
FORi%=1 TO n%
PRINT#archnum% ,w(j%,i%),
w(k%,i%)
NEXT
CLOSE#archnum®
ENDPROC

DEFPROCbarra(u%)
PLOT85,u%*4,0
PLOT85,u%*4,ancho%
ENDPROC

DEFPROCoprime
PRINT'"Oprime ESPACIO para
continuar”

REPEAT

UNTILGET

ENDPROC

DEFPROCmide

REPEAT
UNTILADVAL(0)DIV256=1
vsal=ADVAL(1)*scasor(1)
REPEAT
UNTILADVAL(0)DIV256=2
vent=ADVAL(2)*sensor(2)
ENDPROC




1430
1440

1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510

1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630

1640
1650

1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790

1800
1810

DEFPROCmarabl

CLS

DEFPROCdisplay
VDU28,24,15,29,10
CLS

@%=&20206
PRINTahora%'vent'vsal;
ENDPROC
DEFPROCconman
*FX16,2

REPEAT
delta%=FNteclas
PROCsuma(delta®)
PROCsaldig(ahora%)
PROCmide
PROCdisplay
UNTILFALSE
ENDPROC

REM poner PROCsetpoint despues

de FOR
REM cuando ciclos scan infinitos

DEFPROCcondig
*FX16,1
PROCoprime
TIME=0

FORi%=2 TO ciclo%

PROCsaldig(u(i%-1))

REPEAT
UNTILADVAL(0)DIV256=1

w(1,i%)=ADVAL(1)*scnsor(1)

w(0,i%)=TIME

Err=w(1,i%-1)-w(1,i%)
u(i%)=u(i%-1)+Kp*Err+
Ki*(set-w(1,i%))+
Ka®(w(!,i%-1)+Err-w(1,i%-2))

IFu(i%)>&FF  u(i%)=&FF

1820
1830
1840
1850

1860
1870

1880
1890

1900
1910
1920
1930

1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020

2030
2040

2050
2060
2070

2100
2110

2120
2130
2140
2150
2160

NEXT

CLS

PRINT’"Ganancias®
PRINT'"Kp= “Kp;"” Ki= “Ki;”
Kd= “Kd

PRINT "Entrada  r(k)=";set
PRINT'"Salida w(k)=";w
(1,i%-1)

PRINT'"Control  u(k)=";u(100)
PRINT""Tiempo de muestreo T=
“.TIME/ciclo%

PROCsaldig(0)

*MOTOR 0

ENDPROC

DEFPROCinicia
@%=&20308

*MOTOR 1

*FX16,2

*FX5.1

*FX6

*FX4,1

PROCsaldig(0)
*KEY10°*FX3|M*FX4|M
CLO.#0|MCH."!"{M
DiMsensor(4),w(2,100),u(100)
ENVELOPE1,0,100,0,0,0,0,0,
1,0,0,0,40,40

ancho%=28

digancho%=24

antes%=0

ahora%=0

marco$="+ + - + +
ENDPROC

DEFPROCventana
VDU29,128;610;
VDU24,-610;-550,610;100;
ENDPROC

LISTADO DEL PROGRAMA CORTHROL

ki




2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230

2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310

2320
2330

2340
2350
2360
2370

2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450

2460
2470
2480
2490

2500
2510
2520

DEFPROCcurn(txts)

LOCALi% 7%,0%

COLOR2

VDU26,12

VDUI9,1,2,0:0,0:

VDUI19,2,1,0:0:0;

PRINT

“4"STRINGE(38,%-");"+":"";

26=(38-LENtx15)DIV2

d%=37-LENt1S-2%

COLOR1

PRINTSPCZ%xt5:SPCd%;

COLOR?2

PRINT™ “""STRINGS(38,"-"):"";

FORi%=0T0O19
PRINTTAB(39,3+i%);"";

TAB(U,3+1%):"";

NEXT

PRINT'"4+";STRINGE(38,"-");

“+" TAR(R1Y;

COLOR3

VvDhU28,2,22,38,3

ENDPROC

DEFPROCjoy
REPEAT
cni%=0
TIME=0
REPEAT
REPEAT
ant%=ADVAL(0) AND 1
UNTILam%=1 OR
TIME=49
ent%=cnt%+1
KEPEAT
anl%=ADVAL(0) AND |
UNTILant%=0
OR TIME=49
UNTILTIME=49
PRINTTAB(2,2)cnt%
REPEAT

2530
2540

2550
256G

2570

2700
2710

2720
2730
2740
2750

2760

2770
2780

2790
2800
2810

2820
2830

UNTILTIME=100
UNTILD
ZNDFROC

DBEFPROCsumn(incre %)
SOUNDI1,1,ahora%/3,1
antesB=ahora%
GCOLu,1

IFinac%<>0 AND
SGN(incre% )< GCOLO,0
zhora%=ahora®+incre®
zhora=ABSahora%
IFahora%>=&FF  ahora%=4&FF
MOVEabora%*4,0
MOVFEahora%&*4,20cho%
PROCbarra(antes%)
ENDPROC

DEFPROCmarcas
PRINTTAB{0,18);"ROMFPE  para
volver al menG”
PRINTTAB(1,1);"0%;
PRINTTAB(32,1);"255";
PRINTTAB(8,7);"Valor digital="
PRINTTAB(3,9);"Vollsje  de
cotrada="
PRINTTAB(4,11);"Voliaje de
salida="

ENDPROC

DEFPROCmuestra
ENDPRCC

DEFPROCalgo
ENDPROC

72



LISTADO DEL PROGRAMA CALCULA

0010

0020 REM Rutinas p calculos varios

0030 REM rev 130291 1000

0040

0050 ONERRORSTOP

0060 MODE1

0070 CLEAR

0080 PROCcara("Calculos  varios”™)

00920 DIMRI(13),R2(13)

0100 DATA1,1.2,1.5,1.8,2.2,2.733

0110 DATA3.9,4.75.6,68,8.28.2

0120 PRINT"Opciones:"*

0130 PRINT'™1. Resistencizs en
paralclo”

0140 PRINT'"2. Resistencias para
ganancia”

0150 PRINT'"3. Scnsibilidad de
ampiificador”

0160 PRINT'"4. Polos y ceros 2 orden”
0170 PRINT'"S. Polos y ceros 3 orden™

0180 PRINT'™6. Reglas de Ziegler y
Nichols"

0190 PRINT'"7. Ment Principal”

0200 PRINT'"Opci6n: “;

0210 op$=FNiccla("1234567")

0220 PRINTopS;

0230 I[Fop$="1" PROCpara

0240 IFop$="2" PROCgana

0250 IFop$="3" PROCsens

0260 I[Fop$="4" PROCvalcerSEG

0270 IFop$="5" PROCvalccrTER

0280 IFop$="6" PROCziegler

0290 IFop$="7" SOUND-16,116,0,0:
CHAIN"Mcnu"

0300 PROCbip

0310 PRINT ""Oprime ESPACIO para

reiniciar”
0320 PRI
Ment™
0330 REPEAT
0340 UNTILGET
0350 RUN
0360 END
0370

0 ROMPE para volver al

0380
0390

0400

0600
0610

0620
0630
0640
0650

0570

DEFPROCsens

REM Calc sensibilidad de amplif

oper

REM en funcion de R1,R2 y tol

+- 5%

@%=&20308

CLS

PRINT'"Dado Av = R/R, e=5%, V-

= 0"

INPUT "Resistencias:"""R,="R2
INPUT"R;="R1

INPUT "Entrada al
operacional:"""V+=";V2

Av=R2/R1

PRINT "Idcal Av= “;Av
idealv0=Av*V2

PRINT"[deal Vo= “;idealv(

¢=0.05

max=(1+Av*(1+2%e))/

(Av+1-2%e)

maxP=(max-1)}*100

PRINT'" Vo max =
“;idcalv0*max,”(+";maxP;"%)" i
min=(1+Av*(1-2%¢))/ |
(Av+1+2°%e) i
minP=(min-1)*100

PRINT" Vo min =
“;idealv0*min,”(";minP;"%)"
ENDPROC

DEFPROCgana

REM Calc Rs comercial p
ganancia dc AmpOp

CLS

FORi%=1 TO 12

READ RI(i%)
R2(i%)=R1(i%)

NEXT

INPUT'"Quc valor dc
ganancia"'"descas (1-10) “;Av
INPUT'"Maximo porcenlaje de
error “;maxpct

LISTADD DEL PROGRAWA CALLUTA
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0690

0700
0710
0720
0730
0740
0750
0760
0770
0780

079%0

0810

0820
0830

0850

0870

0890

0910
0920

1000
1to
1020
1030
1040

PRINT’SPC4;

“R/R = Av"SPC7"%"™

@%=&20308

FORi%=1 TO 12

FORj%=2 TO 12
IFj%=i% THEN 820
r=R1(i%)/R2(j%)
IFrel  r=r*10
IFr>10  r=210
pet=(r-Av)/Av* 100
IFABSpct<maxpct
ok=TRUE ELSE o0k=FALSE
Fpet>0 spng="+"
ELSEsgn$=""
IFABSpct>=10
sgn$=CHRS$8+sgn$
IFok PRINTRI1(i%),R2(j%)
T sgnspet R
NEXT

VvDU13

NEXT

ENDPROC

DEFPROCpura

REM Calc Rs en paralclo p valor

descado

CLs

RESTORE

FORi%=1 TO 12

READ RI1(i%)

R2(i%)=R1(i%)

NEXT

INPUT'"Quc valor descas *“;par

INPUT’"Miéximo porcentaje de

error “ymaxpct

PRINT'SPCA"R"SPCA"R'SPCS"R

g

@7=8&20308

FORiI%=1 TO 12

FORfactl=0 TO 3

FORj%=i% TO 12
FORfact2=0 TO 3

Rnl=R1(i%)* 10" facti
Rn2=R2(j%)*10"fact2

1050
1060
1070
1080
1090

1100
1110
1120

1130
1140
1150
1160
1170

1190

1200

1210
1220
1230
1240
1250

1260
1270
1280
1290

1300
1310
1320
1330
1340
1350

1360
1370

1380

mpy=Rol*Rn2
den=Rnl+Rn2
r=mpy/den
pet=(r-par)/par*100
IFABSpct<maxpct
ok=TRUE
ELSE ok=FALSE
IFpct>0 sgn$="+"
ELSEsgn$=""
IFABSpct>=10
sgn$=CHRS$8+sgn$
[Fok PRINTRn1,Rn2;" *
37 sgnsipet %"
NEXT
NEXT
NEXT

vDU13

NEXT

ENDPROC

DEFFNvalor
(R1,R2,el,e2,e3,e4,V2,V1)
NR1=R1*(1+cl)
NR2=R2°*(1+c2)
NR3=R1*(1+e3)
NR4=R2°*(1+ed)
cv2=((NR1+NR2)/
(NR3+NR4))*NR4/NR1
cvl=NR2/NR1
vO=cv2*V2-cvl*V1

=v0

DEFPROCcara(txt$)
LOCALi%,2%,d%

COLORZ

VDU19,1,2,0;0;0;
vDU19,2,1,0;0,0;
PRINTTAB(0,24);"+";
STRINGS$(38,"-"),"+"; TAB(0,0);
vDU11
PRINT"+";STRINGS$(38,"-");"
JENN

2%=(38-LENtxt$)DIV2

kL

TISTADG DEL PROGRAMA TALTULA



1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450

1460
1470
1480
1490
1500

1510
1520

1530
1540
1550
1560
1570

1580
1590
1600
1610
1620
1630

1640
1650
1660
1670

1680

1690
1700
1710
1720

1730
1740
1750

d%=37-LENIxt$-2%

COLOR1

PRINTSPCz%;xt$;SPCd%;

COLOR2

PRINT™ *;"";STRINGS(38,™");"";

FOR{%=0TO20
PRINTTAB(39,3+i%);"";
TAB(0,3+i%);"";

NEXT

COLOR3

@%=&A

VDU?28,2,23,38,3

*KEY10°FX3|MCLO.#0

{MCH.""|M

ENDPROC

DEFPROCbip
SOUND1,-13,80,1
SOUNDI,-15,200,1
ENDPROC

DEFFNtecla(opcs$)
REPEAT

tecla$=GETS
UNTILINSTR(opcs$,1ecla$)0
=tecla$

DEFPROCziegler
@%=&30308

CLs

PRINT'"Reglas de Zicgler
Nichols"

PRINT'"Por favor las conslantcs
RyL"

INPUT'"R= “R

INPUT"L= “L

T=0

PRINT'"Continuo o Discreto
€Dy

REPEAT

lip$=CHR$(GET AND &SF)
UNTILtip$="C" OR tip$="D"

1760
1770
1780
1790

1800

1810
1820

1830

2010
2020
2030
2040
2050

PRINTIipS
TFip$="D" PROCmuesT
CLS

PRINT "Reglas de Ziegler

Nichols"

PRINT"R= “R;TAB(16);"L=
“L;TAB(28);"T= “T

PRINT "Ganancias independientes:™
PRINT’TAB(S5);"Kp"; TAB(16)
;"Ki; TAB(28);"Kd™

[Ftip$="C" PROCcont ELSE
PROCdiscre

ENDPROC

DEFPROCcont
PROCp
PROCpinta("P")
PROCpi
PROCpinta("P1")
PROCpid
PROCpinta("PID")
ENDPROC

DEFPROCp
Kp=1/R/L
Ki=0

Kd=0
ENDPROC

DEFPROCpi
Kp=0.9/R/L
Ki=Kp*0.3/L
Kd=0
ENDPROC

TISTATO DEL PROGRAMA CALCUTA
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2070

2000
2100
2110
2120

2130
2140

2150
2160
2170

2180
2190
2200
2210
2220
2250
2240
2250
2260

2270
2280
2290
2300
2350
2320
2330

2340
2350

2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420

DEFPROCpid
Kp=1.2/R/L
Ki=Kp*0.5/L
Kd=Kp*0.5°L
ENDPROC

DEFPROCmuesT

PRINT"Por favor ¢l ticmpo de
mucsirco”

INPUT""T= “T

ENDFROC

DEFPROCdiscre
PROCpD
PROCpinta("P")
PROCpiD
PROCpinta("PI")

[ 1001
PRUCpidD

PROCpinta("P1D")
ENDPROC

DEFPROCpD
r1=R*(L+T)
Kp=1/r1
Ki=0

Kd=0
ENDPROC

DEFPROCpID

{FL/T.2 PRINT"Cuidado: L/T
="1L/T:" pucde oscilar”
r1=R*(L+T/2)
2=rl*(L+T/2)
Ki=.27*T/12

Kp=.9/1-Kif2

Kd:=0

ENDPROC

2430
2440
2450
2460
2470
2480
2450
2500
2510

2520

2530
2540
2550

2560
2570

2580
2590

2600
2610
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720

2730
2740
2750
2760
2770
2780
2796
2800
2810

DEFPROCDIdD

LOCALe f0,g

=R *(L+T)

. (L+T/2)*(L+T/2)
2 5 T/r12
¥p=1.2/r-Ki2

€=
fU=ABS(10*L/T-INT(10*L/T))
IFi<=0 THEN g=05 ELSE
£=0.6

IFu=0.5 PRINT"Nole que
LT entero”

Kd=g/(R*T)

ENDPROC

DEFPROCpinta(t$)
PRINT’t1$;TAB(5);Kp;TAB(16)
;Ki; TAB(28);Kd

ENDPROC

DEFPROCvalcerSEG
LOCALAO,ALA2 A3, T1LT2
LOCALtaul tau2,den,err,cO
@%=&20308

CLS

PRINT'"Dado g()=""

PRINT"A - Aexp(-t/T) - Aexp(-vT)"
PRINT"sc calcularén B, a y ¢ en:™’
PRINTSPC6™B(as+s+c)"
PRINT"G(s)=";STRING$(16,"-")
PRINTSPCS"(s+1/T)(s+1/T)™"
PRINT"donde idealmente a=0""
PRINT"Oprime ESPACIO para
proceder”

REPEATUNTILGET

CLS

PRINT'"0JO con los signos™
PRINT"Coeficientes™’
INPUT"A="A0

INPUT"A="Al

INPUT"A="A2
PRINT'"Constantes de tiempo™
INPUT"T="T1
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2870

2900
2910
2920
2930
2940

2950
2970

2980
2990

3010

3020
3030
3040

3050
3060

3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180

INPUT"T="T2

taul=1/Tl

tau2=1/T2
den=A0*(taul+tau2)+
Al*1au2+A2*taul
c0=A0"taul *1au2/den
err=(A0-Al-A2)/den
PRINT'"La ganancia es B= “;dcn
PRINT'"Los polos 0, U son:
PRINT™-";taul;", -";tau2
PRINT’"El cero cs c= “;-c0
PRINT'"El error es a= “jerr
ENDPROC

DEFPROCvalcerTER
@%=&20408
LOCALAO,A1,A2,A3,T1,T2,T3,
11,243

CLSs

PRINT'"Dado g(t) = A -
Acxp(-t/T)*’

PRINT" - Aexp(-t/T) -
Acxp(1/m)"

PRINT"sc cajcularén B,Cy C
cn:™

PRINTSPC11;"B(s+C)(s+C)"

PRINT"G(s)= *;STRING$(24,”-")
PRINTSPC6"(5+1/T)(s+1/T)
(s+1/T)™

PRINT"0JO con los signos™’
PRINT"Oprime ESPACIO para
proceder”
REPEATUNTILGET

CLS

PRINT"Cocficicntes™
INPUT"A="A0
INPUT"A="A1
INPUT"A="A2
INPUT"A="A3
PRINT’"Constantes dec tiempo™
INPUT"T="T1

INPUT"T="T2

INPUT"T="T3

t1=1/T1

3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260

3270

3280
3200
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370

3380

3390
3400

3410
3420
3430
3440
3450
3470
3480
3490
3500
3510

3520

12=1/T2

t3=1/T3

CLS

PRINT""En el plano complejo s”
PRINT™los polos 0, U, U soa:™
PRINT-t1;", “;-12;™, *;-13
a0=A0-A1-A2-A3
al=A0*(11412413)-
Al1*(12413)-A2° (11 +13)-
A3*(t1+12)
a2=11*12*(A0-A3)+
11*13*(A0-A2)+12*13*(A0-A1)
al=t1*12*13*A0

IFa1<0.001 @%=&030408
PRINT'"En ¢l plano complejo s”
PRINT"los ceros C, Cson:™
PROCcuadra(a2/al,a3/al)
cl=rcal+imag

c2=real-imag

PRINT'"La ganancia es B= “;al
PRINT'"El error es a= *;a0/al
REM Ojo Valido solo cuando
ceros en s son reales

INPUT "tiempo de muestreo T=
“T

alfal=al®*(c1-11)*(c2-t1)/
(-L1412)7(-t1+13)
alfa2=al*(cl-12)*(c2-t2)/
(~12411)* (-12413)
alfa3=al*(c1-13)*(c2-3)/
(-13+11)* (-13+12)
gl=EXP(-T*t1)
g2=EXP(-T*12)
g3=EXP(-T*13)
bl=alfal*(1-gl)
b2=aifa2*(1-g2)
b3=alfa3*(1-g3)
d0=1/(b1+b2+b3)
d1=-d0*(bl°*(g2+g3)+
b2*(gl+g3)+b3*(gl+g2))
d2=d0*(b1°g2*g3+
b2*gl*g3+b3*glg2)
CLS

DISTADO DEL PROGRAMA CALTULK
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g

" 3530

3540

3550
3560

PRINT'"Las constantes calculadas
son"

PRINT'"(u's) “;alfal;” “alfa2;™
alfa3

PRINT'™(f"s) *;b1;” “;b2;" ;b3
PRINT'En ¢! plano Z Jos polos
son:”

3640
3650

3670

3680
2690

DEFPROCcuadra(b,c)
real=-h/2

discra(h*b-4°c)/4

IFdiscr>=0  imag=SQR(discr)
EISE imag=SQR(—discr)
JFdiscr  cmplx=1

IFdiscr=0 * PRINTreal+imag;”,

3570 PRINT'"(y's)*“:gl;"“:g2;" “:g3 “real-imag’
3580 PRINT'"(8's) *;d0;™ *;d1;™ “;d2 3700 IFdiscr PRINTreah”
3590 PRINT'™En ¢l plano Z los ceros son: 3710 ENDPROC
3600 PRINT'"(7s)
3610 PROCcuadra(dl,d2)
3620 ENDPROC
3630
7 LISTADO DEL PROGRAMA™ CATCUTA



ESTA TESIS MN& nepr

DESCRIPCION DEL
EQUIPO Y ACCESORIOS

DESARROLLO DE LA MICROBBC

El nacimiento de las microcircuitos dié también lugar al nacimicato de Jas microcomputadoras,
Lamentablemente, 12 introduccion de estos equipos al mercado fué principalmente orientada a
juegos para pasar el liempo, sin cmplear al méximo las capacidades que ticnen tales méquinas y
desde Juego, también el potencial del hombre para aprender y desarrollarse.

Aquella situacion marca un desarrotlo limitado del uso de Ias microcomputadoras, que se
presenté como fenémeno mundial. Desde este punto de vista fué Ja Gran Bretana uno de los
primeros pafses que identificd el impacto que 1a computacion tendrfa sobre Ja educacién futura a
todos los niveles. En particular, fué la British Broadcasting Corporation (BBC) 1a que tuvo un
papel decisivo en difundir masivamente el potencial de Ja computacin,

Al inicio de Jos ochentas, la BBC de Londres produjo una serie de programas televisivos en
forma de documental, que analizaron cl funcionamicnto y la operacion de las microcomputadoras
asf como l1as consecuencias de su uso cn términos tecnolgicos, socioccénomicos y culturales.
Estos programas para la lclcvisién obtuvicron audicncias muy altas, hasta entonces inesperadas
para documentales.

Con €stos éxitos, Ja BBC tom6 1a alternativa de contratar a cducadores prominentes de ja
Universidad de Cambridge asf como a expertos en computacion, a quienes les solicité que
formularan Jas especificaciones de una microcomputadora flexible y de costo bajo que
ejemplificara los 1cmas tratados cn los programas mencionados.

Con ésto naci6 1a BBC Micro, disciiada y fabricada por Acorn Computers Limited., de
Cambridge, compania bien conocida en Inglaterca por sus innovaciones tecnolégicas. (Acarn hoy
en dfa es subsidiaria del consorcio italiano Olivetti).

La MicroBBC incorpord una gama de posibilidades de aplicacion y expansion, sobre todo en
cuanto a su uso educativa, por Jo que fue adoptada por €} Gran Bretana en un programy ambicioso
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para dotar de microcomputadoras a todo ¢ 4mbito escolar desde primaria hasta profesional. Hoy
difa alrededor de 90% de las escuelas britAnicas est4n equipadas con computadoras, sea como
méquinas independientes, en redes locales o bien enlizadas a redes piblicas de informaci6n.

DESCRIPCION DE LA MICROBBC

La MicroBBC est4 contenida en un gabinete de pl4stico de color beige claro, de 43x 34x 7
cm., y pesa 3 kg. aproximadamente. La alimentacion eléctrica adecuada para su funcionamiento es
de 117 Volts = 10%, 60 Hertz = 1%, 50 watts, con conexién de fase, neutro y tierra fisica. Ver
figura 14,

Fig. 14 Computadora MicroBBC

A continuaci6n se resumen las caracterfsticas més importantes que distinguen a la MicroBBC:

Fucnte de poder interna que genera los voltajes necesarios para el funcionamiento de la
méquina (+5V, —5V, +12V), y salida auxiliar de poder para una unidad de disco externa.

Microprocesador 6502A de 2Mhz, con reloj de tiempo real, con perfodo de 10 milisegundos.

Teclado dc 73 teclas tipo QWERTY con auto-repeticion, incluyendo 10 teclas de funcién
definibles por ¢l usuario, y las teclas de control del cursor.
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Circuitos integrados de generacidn de sonido, en 3 canales de misica y uno de ruido, con
coatrol compieto de envolvente (ADSR) y bocina propia.

Salida integrada para tclevisor de color, norma NTSC, modulada en VHF canal 3.

Salida integrada de video compuesto para monitor PAL de color o blanco y negro con escala de
grises.

Salida RGB cog sincronfa, con niveles de voltaje TTL., para monitor de color de alta resolucién.

Entrada/Salida scrial con e estAndar RS423, interoperable con estindar RS232C, con
velocidadces seleccionables por programa, desde 95 hasta 9600 baudios.

Sistema Operativo de }a maquina contenido cn ROM de 32kB.

Lenguaje de programacion intérpreie de BASIC con lenguaje ensamblador 6502 inclufdo, en
ROM de 32kB, con extenso soporte para gréficos y sonido.

Sisterna de archivos cn Disco/Red, en ROM de 32kB. Cada uno de cllos se selecciona con los
comandos *DISCO o *RED.

Dos zapatas adicionales para ROMS/EPROMS de 16kB, para utilerfas como procesador de
palabras, fenguajes PASCAL, LOGO, LiSP, eictiera.

Desplegado a colores tejetext (MODO 7) de 40 caracteres por 25 lineas, con caracteres
redondeados, y caracteres semigraficos, con bajo requerimiento de RAM (1 kB).

Sitte modos adicionales de despliegue (0-6), con caracteres redefinibles por el usuario, en
adicién a} estdndar ASCII, alfabeto griego y sfmbolos cientificos con 80, 40 o 20 caracteres por
Ifnea, hasts 16 efectos de color y gréficos de alta resolucion, con ventanas de texto y de graficos
scparadas o encimadas, definibles por €} usuario.

Memoria RAM dinfimica, de 32 kB, dividida para desplegado de gréficos de alta resolucion,
programa y variables del usuario.

Puerto de usuario: Entrada/Salida digital programable de 8 bits de datos y 2 bits de contro],
mancjado por programa. Se usa para conectar periféricos, a saber: ratén, tabletas de graficos, lector
de barras, y otros.

< exiensidn de 1MHz con acceso directo a memoria, para conexién de disco duro
(Winchester) cstdndar SCS], de 10 0 30 MB, interfase [EEEASS, cic.

Interfase pura discos flexibles de 5 1/4" doble lado-doble densidad, 80 pistas, con interfasc
estdndar SASI.

Conexion TUBO, especialmente dedicada para Ja conexion de segundos procesadores (6502,
780, 80186, ctc).

Pucrto Econet de entrada/salida, para 1a conexi6n de varias MicroBBC concctadzs en Red de
Arca Local (LAN), con hasta 254 maquinas interconectadas, compartiendo uno o varios Servidores
de Archivo donde se almacena la informacién, y uno o varios Servidores de Impresion para la
salida de listados. Este puerto ya est4 integrado como esténdar en la MicroBBC.
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Fig. 15 Conecior y cable del puerio enalégics digital.

Entrada/Salida integrada para grabadora de cassetices estandar, con control automético de
motor, para Jectura/escritura de datos o programas, a 300 6 1200 baudios (seleccionable por el
usuario). E1 contro] de motor de este puerio (relevador) se utilizé como interruptor general de
encendido del motor,

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Para convertir voltajes anal6gicos a valores digitales, la MicroBBC cuenta también con una
entrada de conversidn analGgica digital de 4 canales, seleccionables por programa, integrados en
un circuito mPD7002.

Este circuito s del tipo intcgrador, con volaje de referencia de 1.8 volts, con tiempo de
conversién de 10 milisegundos para resolucion de 12 hits, o de 4 7 para 10 bits (imas rdpido con
MENGT Plecision). For omision se utilizan conversiones de 12 bits (dando un méximo aproximado

de 100 muestras por segundo). En ambos casos el valor obtenido es presentado en 16 bits. {Holmes
y Dickens, 369}.

Laos dos bits menaos significativas del valor devuelto por 1a instruccion ADVAL(0) de BASIC
indican cual canal es ¢} que més recientemente ha terminado su conversion.

A cste puerto normalmenie se conectarfen Jas palancas de juego (joysticks); en nuestra
aplicaci6n s¢ concctardn los amplificadores de instrumentacién que miden el voltaje de
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26-way
ribbon cable

26-way insulation
displacement plug

Flg. 16 Conector y cable paralelo (safida digital).

alimentacion y la velocidad del motor. Ver diagrama del conector y cable usados con este puerto,
en la fig. 15.

PUERTO PARALELO

La MicroBBC cuenta con un puerto de salida para impresora en paralelo, con interfase
CENTRONICS de 8 bits, mancjado por un circuito 6522 VIA (Versatile Interface Adaptor). Este
pucrto sc ha conectado como salida de 1a computadora hacia ¢] convertidor digital analogico,
mismo que produce ¢l voltaje de alimentacion al amplificador de potencia, ¢1 cual mueve al motor.
Ver figs. 16 y 17, para el diagrama de Ia asignacion de pines del conector y del cable utilizados
para cste puerto.

UNIDAD DE DISCO

Estu unidad de disco es de doble cara, doble densidad, utilizando 80 pistas por cara (96tpi), y
almacena informacitn en 80 pistas de dicz sectores de 256 bytes cada uno, es decir un total de
204,800 bytes (200 kB) por cara, dando un total de 409,600 byies (400 kB) pur unidad, Ei formato
de grabacién cs Frecuencia Modulada.

El arranquce del motor tarda menos de 250 milisegundos, haciendo girar al diskette a 300 rpm,
con un tiempo de Jatencia de 100 ms, ticmpo de acceso entre pistas de 4 ms y tiempo de
asentamicnto de 15 ms.

Esta unidad s¢ conecta a cualquicr MicroBBC. Requiere de alimentacion eléctrica en forma de
corriente dirccla: +5 voits y +12 volts, y consume menos de 20 watts,

MONITOR DE COLOR RGB

Monitor de alta resolucion de 14 pulgadas, entrada RGB (Red, Green, Blue) compatible TTL de
1500 ohms de impedancia a través de conector DIN de 6 pines, con resolucién de 452 x 550
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4
}3 82{3 9 cavie /1. No conectado
19. Acknowledge / sam 2y 26 50 aman | 2 NO conectado
21. No conectado e / 3. Acknowledge
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25. No conectado / ] g. o§§3 g
Los pares a tierra /////////,//, S o>
01 02 03 04 05 06 07 08 05 10 11 12 l 8. Dato 3
9, Dato 2
l 10. Datot
i1. Dato O
ILA,%&#,AA%&V 12. Strobe
24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 Del 13 al 24 a tierra.

Conector a ia taneta ce! COA

Fig. 17 Asignacién de pines del cabla paraiels,

pixeles, cn 525 (NTSC) 0 625 (PAL) lincas entreiazadas de 60 campos. Este monitor consume
alrededor de 70 watts, alimentado con 117 V 60 Hz.

OTROS CIRCUITOS

A continuacién también sc describen algunos de los circuitos mas importantes de la MicroBBC.

IC79 6502A
Microprocesador de 8 bits, de Ja familia NMOS 6500, que corre a 2 McgaHertz. Uno de los
microprocesadores mas populares disefacos para microcomputadoras personales y escolares de
uso gencralizado (Apple, Atari, Commodore). Controla todas las funciones de 1a MicroBBC.
1C16 8271
Controlador de discos flexibles, modo Frecuencia Modulada (FM), para unidades de discos de
544", de 40 u 80 pistas. También uno de los mds comunmenie usados,

1C17 6522

Versatile Interface Adaptor (VIA) del Sistema, s usa para ¢ control del teclado, gepzradorss
de sonido y de habla, asf como para el control y manejo de Jas sefiales del converticor
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analégico/digital (CAD), Ja sincronfa vertical del despliegue de imagen, y otras funciones del
procesador. (ver tambicn IC11).
IC11 6522 :

Versatile Interface Adaptor (VIA) del usuario. La mitad “A” provee Ia interfase paralela ;
Centronics a traves de IC10, la mitad “B” se lleva directamente al conector PL10 para formar e} i
pucrto digita! del usuario. :

1C34 6505

Procesador serial de 8 bits, disefado especfficamente para controlar la transferencia de datos
desde/hacia Ja grabadora de casseties, asf como para controlar ¢l puerto serial de comunicaciones
RS423.

DESCRIPCION DE LOS ACCESORIOS

A continuacién sc¢ describen los accesorios y elementos que se han conectado a la
microcomputadora MicroBBC para llcvar a cabo este trabajo,

Como herramicntas principeles se utilizaren un mulifmetro marea Fluke modelo 8022A,
desarmadores, pinzas de punta y de corte, dos tarjetas de conexi6n Protoboard, cautin y soldadura.
Como herramientas de cdlculo se utilizaron la misma computadora MicroBBC y una calculadora
Texas Instruments TI-59.

FUENTE DE PODER

Como fuente de poder (ver fig. 18) para Ja planta (motor) y Jos demés circuitos asociados
(amplificador de potencia, amplificadores de instrumentacion, convertidor digital analégico y
tacometro digital) se utilizaron dos arreglos de transformadores y pucntes de dfodos efectuando
rectificacién de onda completa, con sus respectivos capacitores para eliminar ¢l rizo. {Sladdin, 97;
Miliman, 349}.

Estas fuentes de poder entregan +15 Va2 Ay —15 Va1 A, aproximadamente. La regulacién

de voltaje s¢ hizo en forma Jocal con reguladores de +12 V (7812), —12 V (7912) y +5 V (7805).
{Fairchild, 14-89} Ver fig. 18.

TACOMETRO DIGITAL
Para medir la velocidad angular del motor en lazo abierto se le alimentd con corriente directa de
0a 12 volts, y s¢ obtuvicron medidas en revoluciones por minuto, en el rango de 50 a 6,800 rpm.
Sin embargo, el tacémetro mecdnico manual que se utiliz6 originalmente, tenfa una precisién
inferior a £10% (=5 a +680 rpm), 1o cual sc evidencié como insuficicnte para las necesidadcs dcl
proyecto.
Por ese motivo se disefié e implant6 un sencillo tacdmetro digital, con e} dnico propésito de

medir y desplegar la velocidad angular con una precisién mucho mayor de lo que era capaz de
medir el tacdémetro mecénico, que ademds resulta incdmodo para usarse con regularidad.
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Cabe hacer notar que este tacSmetro se disei6 exclusivamente para que ¢l operador pueda
visualizar la velocidad del motor de CD, si bien un posible desarrolio futuro de dicho tacGmetro
serfa el proporcionar directamente un conteo digital a 1a computadora.

Este tacémetro sc basa en un dispositivo sensor optoelectrénico (ST8339) formado por un par
fotodfodo - fototransistor que detecta el paso de un disco cortado en sectores, adosado a Ia flecha
del motor, de mancra que se genera un pulso de voltaje a 1a salida de) sensor cada vez que un sector
del disco cruza el fotosensor. Este disco tiene dos sectores cubicrtos y dos descubiertos, de modo
quc generard dos pulsos por cada revolucién completa del rotor. Ver fig, 19.

Fig. 19 Motor y oplosensor,

A 1a salida de dicho sensor 6ptico s¢ conecta un inversor digital de l6gica TTL (74L04), con cl
propésito de acondicionar ese pulso, para luego llevarlo a un contador CMOS de 4 décadas cuya
salida estd ya acondicionada intcrnamente para manejar 4 despliegues luminosos de 7 segmentos,
en forma muitipiexada, que mostraran ¢l conics (cn este caso, de reveluciones por segundn).

Estc contador MM74C925 scrd alimentado con +5v; tiene una entrada asfncrona, activa alta
para reestablecerlo (Reset); Habilita conteo (Latch Enable) alta para conteo continuo, y Reloj
(Clock), que puede contar hasta 2 MHz. En sus salidas a-g s¢ conectan resistores de 100 ohms a los
despliegucs, para reducir la disipacion de calor y calentamiento del circuito.

El conjunto de transistores CA3046 son de propdsito general, y sc usan para scleccionar la
salida multiplcxada (A,B,C,D) hacia ¢ desplicgue luminoso.

El diagrama cléctrico a bloques del tacémetro digital completo se ve en la figura 20.

Mediante un oscilador externo (1a mitad de un NES56), conectado en configuracion
monoestable, se generard un pulso exactamente de medio segundo de duracién, que se usard como
ventana de habilitacion del contador. Ya que ¢l sensor éptico gencraré dos pulsos por cada
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revolucién, tendremos una cuenta equivalente a 1a mitad de esa cantidad cada segundo, es decir,
directamente en revoluciones por segundo.

De acucerdo al fabricante (Fairchild), €] monoestable genera una salida alta durante un tiempo
6= LIRGC (¢H)
por lo cual, teniendo t1=0.5s y fijando C1=47uF, queda:

05

-—————— = 0.6
1.1x 47x107* 9671 kG

R

por lo cual se usaré un potenciémetro de 10 k2 para ajustar este valor exactamente.

Adcemés se generaré un pulso de borrado y reinicio del contador, utilizando 1a otra mitad del
circuito NES56, conectado como bicstable. La secucencia e borrado y conteo se iniciard
autométicamente ya que esle pulso serd gencrado por e] oscilador conectado como astable. Este
mismo pulso s el que dispara el monoestable descrito arriba.

De acucrdo al fabricante, cl astable gencrard una onda cuadrada cfclica, de valor bajo por la
duracioén de 2, y alto por el tiempo 13, cuyas ccuaciones son:

£ = 0.693 R:C @)
1y = 0.693 (R:4+R5)C2 3)

El pulso t2 invertido provocar4 el reestablecimiento del contador y €l disparo del monoestable.
La duracién mfnima de este pulso debe ser de 250 ns para ¢l contador, y de 150 ns para e}
monoestable (segln sus respectivos fabricantes), por Jo cual fijando C2=47uF y R2=1, se tiene:

1, = 0.693(47x167°)(1) = 32.571 ps > 250 ns > 150 ns
por lo cual cumple muy bien con ambas condiciones.

El lapso 13 seré ¢l tiempo que ¢l contador mantenga fijo ¢l conteo cn 10s desplicgues para que el
operador pueda verlo, este tiempo se puede fijar alrededor de 2 segundos, por lo cual, dado
C2=47uF, tendremos:

2

. 126140
(0.693x 47x10~) ka2

n
Ry

utilizando un valor de R3 = 68k£2 tendremos un valor de:
13 = 0.693x 47x10™%x 68.001x10° = 2.215 seg

el cual cs suficiente para que el operador aprecie el valor desplegado. En 1a fig. 21 se aprecian
los tiempos del tacémcetro.

De esta mancra, obtendremos una medicion de velocidad angular en revoluciones por segundo,
con una precision ideal (sin considerar variaciones en las resistencias, por ¢jemplo) de = 1 rps, es
decir, = 1/60 (0.02 ) rpm, a todas Juces muy supcerior al tacémetro mecénico original (ya que la
precision del tacometro digital no depende de una escala).
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Fig. 21 Diog: do tiompos del 1acH

En nucstro caso particular, se ha determinado experimentalmente que €l molor nunca gira a
més de alrededor de 6,000 rpm (2l ser #limentado con 9 volts o menos). es decir 100 rps, por lo
cual sélo s¢ utilizardn 3 de los 4 desplicgues de 7 segmentos, que podrfan medis sin dificultad hasta
999 rps (999 Hz < 2MHz — lfmite fijado por ¢l fabricante del chip), es decir casi hasta 60,000
rpm, cantidad muy superior a Jas que encontraremaos en nuestso proyecto. Por otro Jado, para una
aplicacion cn tales frecuencias serfa indispensable colocar un optosensor con mayor sensibilidad.

El médulo de circuito que contiene al tacémetro digital lleva su propio regulador de voliaje de
+5v (7805), de modo que no depende de regulacion externa.

AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Como amplificador de potencia para impulsar 1a planta s¢ utiliz6 un arreglo superalfa
(Darlington) que consiste de dos transistores, conectados en configuracién emisor scguidor, es
decir sin resistores en el colector. De este modo, ¢l potencial en el emisor de TR2 sigue al potencial
de entrada muy cercanamente, pero produce una alta ganancia de corriente.

Esta configuracion cs tfpica como clemento de salida, sobre todo para plantas que requieren de
voltaje unipolar de alimentacién. {Chesmond, 100,104},

Como s¢ ve en fa fig. 22, ¢t emisor de TR (BC108) esté conectado a la base de TR2 (2N3055),
o sca que la corricnte de emisor de TRy s¢ convierte en la corriente de base de TR2, por esto, la
ganancia de corriente del arreglo es muy alta, en nuestro caso, ambas transistores ticnen una
ganancia de alrededor de 200, por Jo que la ganancia total de corricnte es de 40,000. La diferencia
consiste ¢n que TR solo puede mancjar 100 mA mientras que TR2 puede conducir basta 15A, por
Jo cual estd mentado en un disipador de calor. {Sladdin, 145,154}

El dfodo D1 (1N4004) sc incluye para prevenir que altos potenciales inversos (fuerza
contraclcctromotriz) provenicntes de los devanados del motor dafien a transistor. {Chesmond,
128}.
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Fig. 22 Amplificador de potencia.

CONVERTIDOR DIGITAL — ANALOGICO

Para convertir la salida digital de la computadora a un valor anal6gico hacia el actuador se usa
un convertidor DAC0831, concectado en configuracin de conversién continua, el cual recibe su
cntrada digital del puerto paralclo Centronics de la computadora, su salida es en forma de corriente
analégica.

Para hacer esto, s¢ concctan a tierra los pines CS (chip select), XFER, WR1 y WR2 del
convertidor, y a Vec la pata ILE (input latch enable). Por otra parie, 1a sefial Strobe del puerto
Centronics, se puentea de regreso como Acknowldege (ACK), para habilitar permanentemente la
transmision de datos. Los ocho bits del puerto paralelo se conectan directamentce a as entradas DO
a D7 del convertidor.

e D
Ack
Dul
h.‘&
W WX W
2wl U2 ”
J_LDELI .

T

Fig. 23 Convertidor Digital Analégico.

DESCRIPCION DE LOS ACCESORIOS 91



Generador

Motor

Fig. 24 Motor de corriente directa.

Dicha corriente entra a un amplificador operacional LM741, de propdsito general, que
convierte de corriente a voltaje de excitaci6n para el amplificador de potencia. Este LM741 tiene
control de offset null con un potenciometro de precision de 5 kobhms. Este tipo de etapa tienc
muchas ventajas, como alta ganancia, alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida, etc.
{Chesmond, 102}.

El convertidor est4 alimeatado por +12v y —12v, regulados en forma local (LM7812y
LM7912), con una referencia negativa de potencial, ajustable con un potenciémetro de precisién
de 10 kohms para Jograr una alimentacién al motor (en ¢l punto Vi) de +9.00 volts a plena escala.
Ver fig. 23.

MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA

Como clemento esencial de la planta se usé un pequeiio motor de corriente directa, con
excitacion independicnte (magncto permanentc). Este tipo de motores se¢ utiliza en aplicaciones
industriales cuando se requiere de una alta Jinealidad, donde el resto del equipo funciona también
con corricnte directa, y cuando s¢ desea lener un alto par de arranque. Ver fig, 24.

Faraday fué ¢! precursor en el diseiio de este tipo de maquinas rotatorias, y en la actualidad son
clementos picos en cquipos de cinta magnética, graficadores, copiadoras, manejadores de disco
flexible, cte.

Los motores de CD se prestan con facilidad al control de velocidad, dadas sus caracterfsticas
altamente lineales en un rango muy cxtenso de voliaje de armadura. {Electrocrafl, 2-13}.

En nucstro caso, ¢l motor de CD usado es de 12 volts de alimentacién nominal, con una flecha
de 9.5 cms de Jongitud, montada en una rotor (armadura) de 7 devanados, conectados a un
conmutador de 7 placas, con dos escobillas.

El campo est4 formado por un imén permancnte de dos polos. Este es el tfpico motor usado en
servosistemas, con una relacién flecha/dismetro > 1. Dado que el campo es permanente, solo es
posibie controlar este motor por su armadura. En estc caso, la potencia que s¢ suministra a la
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armadura debe ser relativamente alta, si bien s¢ obtiene un par constante independicnte de la
velocidad (solo es funcion de la corriente de armadura). {Chesmond, 127,130}
La funcién de transferencia del motor, controlado por armadura, puede representarse en su
forma mas simple por la ccuacién: {Neff, 315}.
Q(s) K,
V,(:) " s+l @

Donde Q(s) es la velocidad angular del motor y Vi(s) es el voltaje de entrada. Aquf ambos se
presentan en el dominio compicjo s.

TACOGENERADOR DE CD

Como transductor de velocidad angular del motor s¢ utiliz6 un pequeiio tacogenerador marca
Microswilch, acoplado a Ia flecha del molor, el cual es también una méquina clectromagnética
rotatoria, excitada cn forma independicente con un imén permanente.

La funcién de) tacogenerador es convertir 1a velocidad angular del motor en una seial eléctrica,
la cua) es més facil de manejar, amplificar, ctc. {Holman, 30}. Casi siempre el tacogenerador se
coloca en el lazo de realimentaci6n.

La teorfa bésica de Jos gencradores es esencialmente Ja misma que para Jos motores, de hecho
su funci6n es justamente Ja inversa, Como inconvenicates, tiene la baja confiabilidad y el rizo
producidos por el conmutador y escobillas, {Chesmond, 44}

Estce tipo de gencradores produce un vaoltaje proporcional a una velocidad angular
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* Fig. 25 Giroutto LM324
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(normalmente en ¢! rangode 3 a 7 volts/1000 rpm) y es frecucntemente utilizado en las
aplicaciones de servesistemas de Jazo cerrado, cuando se quicre usar la realimentacion de
velocidad, también Jlamada realimentacién tacométrica. En nuestro caso ¢l tacogenerador produce
4.5 volts a plena escala (es decir, cuando se aplican 9 V en ¢l devanado de armadura del motor).
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Es decir que la relacién de transformacion de velocidad angular a voltaje de salida es constante.

AMPLIFICADORES DE INSTRUMENTACION

Para caplurar la informacién de velocidad del motor, producida por el tacogencrador analégico
acoplado a €ste, s¢ usan dispositivos de medicion formados por amplificadores operacionales
integrados en el circuito modelo LM324 (fig. 25), que contiene cuatro amplificadores
operacionales de propésito general.

Este tipo de amplificador operacional, conectado como amplificador de instrumentacion
(fig.26), presenta una alta impedancia de entrada y una buena razén de rechazo en modo comtin,
dependiendo ambas de las valores v tolerancias de las resistencias. Esta configuracion es la m4s
comtin para interconectar transductores a elementos de control o realimentacién. {Miliman, 574},

En nucstro caso, los amplificadores se conectan en configuracion no inversora, para que el
potencial de salida no camhie de ignc, ya guc Jde aiif se alimentaré al convertidor analGgico digital
de 1a computadora, quc solo admite voltajes positivos. EI cable que se usé para 1a conexién a la
computadora s¢ mucstra en la fig. 27.

La ecuacion gencral para calcular Ja ganancia de este tipo de amplificador de instrumcntacién
es {Millman, 574}:

,_(R|+R1)R4 __BEV
" ReR)R *T R’ ©

En nuestro caso particular, usaremas Ry = Ray Rz = R4, de modo que la ecuacién (G)
(idealmente) se reducirfa a:
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Fig. 27 Cable de los amplificadores a la compuladsra.
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por lo que este tipo de amplificador también se }lama amplificador diferencial o de diferencias.
CALCULO DE DESVIACIONES

Si llamamos ¢; a] valor de 1a desviacion real de cada resisiencia, en lugar de las resistencias
originales se substituyen cn 1a ec. (6) Jos valores:

Ri(lI+ey
R:(1 +ey
Rs(1 +e3)
Re(1 + €0
Donde Ry = R3 y R2 = Re, aunque no necesariamente ) = €3 ni €2 = ¢4. Por 1o 1anto la ec. (6)
queda:
Ril+eg+R:A1+er) Rofleey),,  Rolred)
R{Tve)+Ri{lre) Rillver) © Ri(l+en) ®

Con resistencias cuya tolcrancia sca de 5% (estdndar comercial), asf como los voltajes de
entrada, sc podrén calcular las posibles desviaciones méximas de tolerancia a 1a salida (para la

Vo=
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entrada al CAD de 1a computadora). Una primera aproximacion de 10% cs razonable, como se¢
veré mas adclante.

Se conectaran los amplificadores en su configuracion no inversora, por scr necesario que ¢l
potencial de salida con que sc alimenta al conventidor A/D no cambie de signo.

Por este motivo, y considerando que ¢n todos Jos casos se tendrd e} voltaje Vi = 0 (conectado a
tiersa), nuestra ecuacion se simplifica, y la variacion méxima s¢ calcularfa con la férmula anterior,
de la siguicnte manera:

Ri(l+e+R{1+€2)  Ry(lted)

'y

Voe = E]
Ri{l+e3)+R:(14¢)  Ri(l+e) )

es decir, llamando a la ganancia real A = Voe/ V2 y a la ganancia ideal Ag = R¥/R1 (ambas
siempre positivas), queda:
A Ri(l+e)(1+¢d) + R{1+€2)(1+€4)
Ao Ri(1+es)(1+€1) + R{1+e)(1+¢y) (10)

dado que cualquicr e << 1, =0 para cualquicr par de e's, 0 523 que, utilizando:
Ao = RyRy
podemos reorganizar como:
i_ (1+e1+€,) + Ao(1+€2+€0)

Ao All+er+el) + (1aej+es) (11)

analizando esta relacion, y considerando el peor de los casos (e = + 5%), veremos que la
miéxima desviacién positiva de A/Ap se dé cuando ¢} numerador sea méximo y el denominador sea
minimo, por ¢llo, observando primero Ia predominancia de es cn ¢} numerador, vemos que debe ser
c4=+5% (lo cual fija su valor también en ¢l denominador) lucgo obscrvando la predominancia de
¢1 cn ¢l denominador vemos que debe ser ¢1=-—5% (lo cual fija su valor también cn el numerador);
finalmente sélo queda asignar en ¢l pumerador e2=+5% y cn ¢l denominador e3=—5%.

En resumcn, la desviacién A/Ao serd méxima cuando:
e=ey=—5%
== +5%

sustituyendo estos valores vemos que (I +ei+eq) = 1, (1+e2+eq) = (1+2¢) y (1+e1+e3) =
(1—2¢), dondc €=0.05

por razoncs justamente inversas, sc deduce que la maxima desviacion negativa de A/Ag seré
cuando:

e =e3=+5%
er=ci=—5%

ahora tenemos que (1+ep+eq) = 1, (1+e2+ey) = (1—2¢)y (1+ez+e3) = (1+2¢), es decir que s¢
obtienen las siguicntes relaciones hiperb6licas:
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Fig. 28 Varacidn de ganancia AJAo en ¢l ampiificador.
m A 1+Ad{1+2¢)
Ao) Ao+ (1—2¢) (12)
" ‘A)  1+A4(1—2¢)
o] Ao+ (1+2¢) (13)

es de potarse que las desviaciones sélo dependen de la ganancia ideal Ao (que poc definicién es
positiva) y de las tolerancias de las resistencias e, mas no de los valores particulares de dichas
resistencias Ri.

Con Ja relacién anterior podemos construir la siguiente Tabla:
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Ganancia mix (AJAs) min (A/As)
Ay 0 1/(1—2¢) 1(1+2¢)
=1111(+11.111 %) = 0.909 (—9.091 %)
Ao=1 (2+2e)/(2-2¢) (2-2e)/(2+2¢)
=2.1/19(+10.526 %) =1.9/2.1 (—9.524 %)
Ag — (142¢) (1—2e}
=LI(+]10%) =09(—I10%)
Tabla 1. Variacién dc la ganancia A/As

Tambi¢n podemos apreciar que para valores de Ag entre Oy 1 la variacion es pricticamente
lineal, es decir que se puede aproximar por unia recta para un rango tan pequedio de variacién de
ganancia; esto también sc aprecia en la grafica. Ver fig, 28,

Vemos que méx{A/Ag) pasa por los puntos (0,1.111) y (1,1.105) mientras que min(A/Ag) pasa
por (0,0.009) y (1,0.905); Jas rectas que podemos aproximar a estos datos son:
max (A/Ao) = 1.111 - 0.006 A, 14)
min (AlAc) = 0.909 - 0.004 Ao (15)
de aquf podemos ver que Ja diferencia entre ambas, en cl peor de los casos (An=0) es de 0.202

También sc obtendran analfiics y experimentalmente los valores exaclos de Jos voltajes de
salidy, y con cllo las desviaciones reales (ver programa Calcula).

Finalmente, la relacién que proporciona ¢l voltaje de salida del amplificador, en el peor de los
casos de tojerancia, estd dada por:

1+A(1+2¢)
Vorus = AgVy —r—rt
o Aot(1—2¢) 16)

La forma mas sencilla de compensar dichas pequedas diferencias que se presenten en los
valores de salida, debidas & 1as tolerancias de los elementos, es mediante una calibracion por
software integrada al sistema de programas de computadora.

Esto sc fogrard alimentando ¢l amplificador de instrumentacién con un valor conocido y una
precision dada, y realizando una rutina de mucstreo de los valores medidos por el CAD, los cuales
se compararin contra ¢l valor que se registra en un medidor externo ("exacto”). (Ver
Procedimicnto PROCealibra en programa Mena).

Este valor externo es tomado por ¢ operador ¢ introducido mediante ¢l teclado a ta

computadori, que calcula con ambos ditos un factor de calibracién para cada una de las 4 entradas
de] CAD, almacendndolas en un archivo en disco para su uso futuro.
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VOLTAJES MAXIMOS

El siguicnte procedimicnto de escalamiento s¢ hace para optimizar ¢} rango de cxcursiones de
voltaje a Jas entradas del convertidor anal6gico digital. {Chesmond, 318}.

Dado que e} Convertidor Anal6gico Digital (CAD) de la MicroBBC seré quicn reciba los
valores entregados por los amplificadores de instrumentacién, 1a salida de €stos deberé ser menor o
igual que el potencial méximo de entrada (de referencia) del CAD, que es nominalmente de 1.8
volts.

Este valor seré el que se usce en todos los cdlculos de ganancias. Hacer referencia a Ja figura 28.

A méxima velocidad, (peor de los casos), s¢ ticnen las siguientes condiciones (comprobadas
experimentaimente):

Vi=9.0 volts (voltaje dec entrada)
este scré también ¢1 voltaje maximo quc esperemos para Vi (ver figura anterior).

De los experimentos iniciales se encontré que en estas condicionces aparece en ¢} tacometro
analégico un voltaje:

Vs =4.10 volts (voltaje de salida)
lo cual sc usaré para los siguientes célculos.

CALCULO DE LAS GANANCIAS

Dado quc todas las ganancias que mancjaran nuestros amplificadores de instrumentacién estan
entre 0 y 1, se siguc que las desviaciones teéricas maximas que podemos esperar en ¢l peor de los
casas son inferiores a +11.111% y —9.524%, de acuerdo a la Tabla calculada antes.

En la fig. 29 se mucstra c6mo sc conectarén los amplificadores de instrumentacion aj motor y al
tacogenerador, y con basc en los valores méximos que sc calculan a continuacion, se encontrarén
las ganancias que deberd tener cada amplificador.

Si observamos la fig. 29, s¢ ve quc ¢l valor que asignemos a Ro debe fijarse en un valor bajo
para que su efecto de carga en cl circuito del motor sea pequedo, pero a Ja vez que proporcione una
cafda de potencial suficiente para calcular la corriente que circula por ella. Por cllo sc ha
seleccionado conectar allf una resistencia de 3.3 ohms.

Cuando ¢l motor se encuentra girando a méxima velocidad sc encontré que Ja cafda de voltaje
cn Roes de:

V. = Vi —V, = 0.67 volis
por 1o que la potencia que disipa cs:
P, = V[ Ro = (0.67)* 1 (3.3) = 0.136 wats
se conectd, por 1o tanto, una de 5 walts que estd disponible comercialmente.
Ganancia Avi
An = Voeernt | V5= 1.814.10=0.439 = R4 | Ry
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Un par de resisiencias que s¢ aproxima 8 esta ganancia son:
Ry =47 k0, Ry = 120kQ
con Jo que:
Ay = 0.3920 (—10.78%)
El voltaje ideal seria entonces Vo= 1,61 volis, y con la féemula de desviaciéa (9) se obticnen 1a

salida méxima de voltaje, que sc preseatarfa coando e1=¢3=—5% y c2=c4=+5%, y 1a salida minima
posible, cuando e1=3=+5% y €2=C4=—5%,. Dado

V2 = Vs, Estos voltajes son: 1.78 v (+10.87%) y 1.46 v (—9.33%). Experimentalmente se midi6
que Vo=1.60 volts.

Ganancia Avz2

AV = Vauad/ Viea = 1.8/9.0 = 0.260 = R:/Rs
Un par de resistencias que sc aproxima a esta ganancia son:
R: =33 k2, Ry = 150 k1
con lo que:
Avy = 0.183 (—8.33%)

El voltaje ideal serfz entonces Vo= 1.65 volts, y con la férmula (9) sc obtienen las salidas
méxima y m{nima de voltaje, igual que arriba, con V2 =Vimax. Estos voltajes son: 1.83 V (+10.9%)
y 1.50 V (—9.2%). Experimentalmente se midid que V=1.64 volis.

Ganancia Ava

Si bien Vx no es exactamente igual que Vi, la diferencia es pequeia, por lo que Ava s¢ hace
igual que Avz por simplicidad, cs decir:

Avy=Ava=18/833=0216=Rs/Ryp
Re =33k, Ryo = 1804
con lo que
Avy = 0.183 (—8.33%)

El voltaje ideal equi serfa Vo= 1.53 volts, y de este modo, los voltajes m4ximo y mfnimo son:
169V (+10.92%) y 1.39 V (—9.22%).

En Ja computadora s¢ puede efectuar la resta de V—V; para dividir entre Ro y obtener la
corriente de entrada si sc desea (integrado en el programa de captura).
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RESUMEN

En este capftulo s ha citado Ja historia, desarrollo y descripeién de Ja MicroBBC, asf como sus
accesorios, como son el convertidor anal6gico digital, el puero peralelo, 1a fuente de poder para la
planta, cl motor de CD (planta), ¢l tacogenerador de CD, ¢l tacome!tra digital, el convertidor digital
analégico, ctc.

Sc disefiaron Jas interfases entre la computadora y la planta: e} arplificador de potencia
(actuador), Jos amplificadores de instrumentacitn, as{ como sus pardmetres de interds, como son
principalmente ganancias y voltajes.
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OBTENCION EXPERIMENTAL
Y ANALISIS DEL MODELO

FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funci6n de transferencia de una planta cualquicra pucde hallarse basicamente de tres
mancras: la primcra de cllas serfa con base en ¢l conocimiento de los parametros de cada uno de
los bloques, asf como las relaciones mateméticas que rigen las interacciones entre ellos; los
parametros mas importantes serfan las constantes de tiempo de cada bloque, asf como sus
ganancias respectivas,

Sin embargo, cste primer método cs mas bien impréctico, ya que implica ia medicién
cxperimental o ¢l célculo de muchos parémetros para cada bloque, que al final de cuentas, al
combinarse, implicarfan una serie de crrores acumulativos, de los muchos tipos que contempla 1a
metrologfa: truncamiento, aproximacion, errores humanos, etc., es decir que la funcién de
transferencia cncontrada de esta manera serfa una aproximacién muy pobre a la planta real,

E) segundo métwdo de ouiencitn gz una funcién de transferencia, es Ja experimentacion directa
sobre la totalidad dc la planta, considerada como una caja negra, a la cual se Je aplica una
excitacion senoidal, de amplitud constantc y conocida, hacicndo variar la frecuencia de dicha
excitacién en ¢l rango de operacién de Ja planta, y registrdndose la respuesta de Ja misma, para
hacer luego un andlisis de respuesta a la frecuencia. {Franklin et al., 74}.

EJ tercer método, que es ¢l que mejor sc adecua a nuestro caso, ¢s también ia experimentacitn
direcia, pero utijizando una excitacién en escalén unitario, registrindose en ¢] tiempo Su respucsta
(transitoria) al mismo. Este método ¢s facilmente aplicable dada la facilidad con que pucde
obtencrse dicha respuesta transitoria. {Franklin et al,, 69,70}.

En ¢l caso de este dltimo método experimental, finalmente se aplican métodos estad{sticos
(ajuste de curvas) para obtener Ja ccuacion que correctamente describe el funcionamiento de la
planta como respuesta al escaldn. De allf es facil pasar a su funcién de transferencia.
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Una nota precautoria es que debe tenerse una muy buens relacion de sehal a ruido, ya que Ja
Jocalizacion de polos por este método es muy sensible a la calidad de Jos datos originales.
{Franklin et a).,74).

De cualyuicr modo es necesario un conocimicnto tedrico de Ja forma algebraica que tiene cada
blogue en su respectiva funcion de transferencia, 0 al menos una idea general sobre ¢l tipo de
respuesta gue puede esperarse del sistema en su conjunto,

Fig. 30 Polos y ceros de la planta real.

FUNCION TEORICA

Como punto de partida, sabemos que ¢l tacémetro puede aproximarse por una constante, e}
motor de CD s¢ pucde aproximar por un polo simple. En sentido estricto, €] subsistema
motor-tacogencrador-carga ticne una funcion de transferencia con tres ceros y seis polos, si se
consideran cfectos térmicos, resonancia torsional y otras caracterfsticas. {Electrocraft, 2.3.80}.

De Ja misma mancra, ¢) amplificador de instrumentacién y el amplificador de polencia se
pucden aproximar por un polo cada uno.

Ef conventidor anal6gico digital se pucde aproximar como un sostencdor de orden cero
(muestreador), que produce un retraso en ¢l tiempo y un polo, mientras que ¢l convertidor digital
analogico, a causa de su amplificador operacional de salida, podrfa aproximarse por un polo. Ver
fig. 30,

As{ lns cosas, podrfamos esperar una planta cuya funcién de transferencia tedrica es de orden
superior y tendrfa al menos unos cinco polos (hacicndo algunas simplificaciones). Ver fig. 31.
FUNCION PRACTICA

Para propdsitos précticos, veremos que al menos dos de dichgs polos son practicamente
imperceptibles en los datos experimentales, y se pucde hacer una aproximacién muy buena con
dnicamente tres polos, 0 bien como un retraso en el tiempo y un polo simple.
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AAAAA, o
(S4PIB+RNSHPXS+DXSR) + AAAAA, o“

Fig. 31 Simplificacion de poloa y ceros de la planta.

La obtencitn de 1a funcién de transferencia en forma experimental a través de 1a respuesta
transitoria de 1a planta se hace con el programa de captura de datos, y su apélisis y transformacion
con 1os programas para traza de gréficas, transfarmacién de datos y clculo de pardmetros.

En ¢} caso de 1a aproximacién por tres polos, se aplica £1 método logarftmico. Para dos polos
puede usarse €ste o bien el méiodo diferencial de Lipka, descritos més adelante, mientras que para
la aproximacifn pox retraso y poio se utilizan las reglas de Ziegler y Nichols para curvas de
reaccion.

Si se desears, se podrfan comparar y combinar los tres métodos anteriores para obtener distintas
aproximaciones a Ja funcidn de transferencia.

METODO LOGARITMICO

Este método permite calcular, 2 partir de datos experimentales (ver fig. 32), los coeficientes y
exponentes de una funcitn con términos exponenciales que se supone del tipo:

Wit = AT + AT 5 AR Qan

considerando que los cocficientes Ag, A1, A2, A3, y las constantes de tiempo T1, T2 y Tason
nimeros rcales, que ademds se asignan tal que Tt > T2 > T3 (idealmente, las diferencias deben ser
grandes {D'azzo, Houpis, 662}).

Este caso ¢s €] que se presenta cn Ja respucsta transitoria de un sistemna de tercer orden como el
que queremos aproximar, si bicn puede exienderse a sistemas de orden mayor. En un sistema asf:

W(e) = Wo —w (1) (18)
serfa 1a respuesta total del sisiema.
Si se graficara (1, LNw(t) ) podrfamas observar que 1a parte final de esta traza (en sentido

{
estricio para t > T1) s¢ aproxima a una recia. Esto s debe aque si Ty > T2 > Ta, entonces 75 y
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respussta

A,—"_ PR I N I S R P
.

tismpo
Fig. 32 Respuesta experimental de un sistema.

1
e r,’ decacn mas rdpidamente y tienden a cero en esa region. En Ja practica podrfamos tomar
aproximadamentc ¢l Gltimo tercio de los datos, Ver fig. 33. {D'azzo y Houpis (FCS), 662}.

Por esc motivo, es posible ajustar una recta (p.ej. por el método de mfnimos cuadrados) de
ccuacién y = mx + b a ese subconjunto de los datos, en 1a cual podemos identificar

y=INw(),x=1

es decir:

Fig. 33 Ajuste de recta sobre LN(w).
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INw()=mt+b
y dado quc el término allf representado es:
w(t) = Ard )
LNw(1) = LN(A)) — 4T)

tenemos que:

1

A,:e‘,T,=_—
m

1
con lo cual podemos acceder analfticamente al lcnninoAxe(—'r_,), para modificar nuestros datos
originales dc manera que:

V(I = Wit — AT = AT 4 Ase R 19)

de modo que si ahora graficamos LNv(t) versus t, podremos ajustar otra recta, y=px+q (ahora
para T2 <t < T3), ¢s decir ¢l Gitimo tercio de este nuevo trazo, de donde tendremos:

1

Ar=et Ty = —
I4
Luego sc repetirfa el mismo procedimicnto para A3 y T3, es decir, hacer:
(1) = WO AT — AT = Ay @0)

para luego graficar x(t), ajustar una recta y hallar A3 y T3, con Jo cual podremos completar
nuestra ccuacién original (17):

wi)=A 15(_'71,’+A .»e"‘rl.‘ +A.se(_'flx)

METODO DE LIPKA

Este método, sugerido por J. Lipka {Lipka, 194} sc usa para hallar una aproximacién (ajuste)
de un conjunto de datos obtenidos cxperimentalmente (ver fig. 32), por medio de una ecuacién con
dos términos cxponenciales (dos polos) y un término constante, baséndose cn el hecho de que el
trazo de una couacién exponencial en papel semilogarftmico s¢ aproxima a una recta. Este método
es analfticamente muy exacto, como se verd en su desarrolla teérico, pero hay que hacer notar que
cs muy sensiblc a la calidad de los datos originales. Para que este método funcione con correccién,
los polos deben estar separados al menos por un orden de magnitud uno del otro.

Primeramente se haré ¢l desarrollo terico y luego se indicard como se aplica en la préctica.

Este método se incorporé en ¢l programa de Graficas del sistema, ya que es claramente
adecuado para ajustar un conjunto de datos oblenidos a partir dc una planta cuyo comportamiento
transitorio antc una cntrada cscal6n suponemos se apega, al menos en forma aproximada, a la
siguiente ccuacién:

W) = Wo—w(1)
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donde Wy cs el valor final (de estado estable) y:

w(t) = A e’ T T T4 A ;,' 1

Suponiendo que pucstros datos se encuentran igualmente espaciados para Jos valores de la
variable t, con incrementos cuyo valor sea h, hacemos las transformaciones:

t=t+h
obienemos:
W) = AT+ AT @)
luego con:
t=t+2h
queda;

o,
+ A, T,

(134
W'Y = AT

AT 4 A TR 3)
en la ec. (21) multiplicando por 1a constante: '
é——M?’—’))
queda:
WO w AT T r b A IR

y multiplicando la cc. (22) por otra constante:

_( e a—%*)

queda:
T 4 €T
-—Ayet r.’z“"’( ) AT ( T t,)
-—A xé~?'c"'r"e‘ - le("r"e("f)e("_’ +
— AT T ; T e
que simplificada queda:

1 2 1.1
= —A1e e (_'TT —Ane‘"’r—;’e—“ﬁ"r_z) +

(.
—A2"™T; r~) ""(n T; ) AR TR
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y al reagrupar:

- (A,é"’rlf’ +AEH ) — (A.a#:’a-}%' M,a-éu—’r-t))

al referimos a (21) y (23) podemos poner la expresion como:
& A 1.1
—w'( ef—‘g),,,cl—-;;l) - —we_"(?r_,)— Wt
o bien:
A & 11
W w'( e"'ﬁ’n‘_?.') — weMT)
y al dividir entre w:

w’ oW, kR 1.1,
T'W( Ted r.’)-—-e‘“r‘ T

24)

La cual es una ecuaci6n en diferencias, de segundo orden, si recordamos que A=At, w'=w(t+h)

yw'’ =w(t+2h). Al graficar csta relacin, s¢ aproximar4 a una recta dc Ja forma:
y=pr+q
dondc:
y=w"'/w
son las ordenadas de Ja recta, micntras que:
x=w'/lw

son Jas abscisas de la misma;
P R §
pmeT+e T
es la pendiente de larecta y:
1.1
qw—c MR

cs ¢l intereepto al origen. Despejando de (26) queda:
—higi) = LN(—q)
= GILN—g) + -
sustituyendo cn (25) y reordenando:
p= M)y

L] A
- eaM—v)'?,) +e°T,

] L)
= er e

26)
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] e
~—gqeT + A
A
3} multiplicar por ¢~ 1y queda:
L3 Pl
PE T w—g+e7F
es decir:
5 2 L]
(e"i) ——p(c"i)—q-ﬂ : @n

A
1a cual ¢s una ccuucion cuadratica en €™ 73, por Jo anto:

b paVp — 4(—q)

T >

de allf que los polos son:

LT

si hacemos del término:
pFrag=r
para que ¢f Jogaritmo natural de esa expresién exista como nimero real, se necesita que:
p—Vpisag >0
P epiedq
g<0

s dogir que el intercepto al origen sea negativo. De allf que, para que los polos sean niimeros
reales:

si (pP+4q)>0
g
7%a<0

paraquepxr >0

NOTA: Esto no implica que una planta cualquicera no pucda tener un par de polos complejos
conjugados, simplemente significa que tal caso no concucrda con 1o SUPUESIO Por BESOLros £n este
momento, ya gue nuestra planta no muestra, a traveés de los datos experimentales, ninguna
oscilacion, la cual deberfa estar presente si Jos polos wvieran una parte imaginaria.
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Ahora, al conocer —1/T1 y —1/T2, los asignaremos de tal modo que T1 > T2 0 sea que (—1/T2”

]
+1/T1) <0, y hacemos uso de la ec. (21), multiplicando por e T,

3 l)
nn

1
we T = A, + Az

@9

la cual al graficarse, de nucvo cs de 1a forma:
y=smx+n

directamente con:
1

] 1
y=w(t)eT. , x=e""H7"
m=Az:, n=A
lo cual completa 1a ecuaciéo que buscamos.

De esta manera, 1o que debe hacerse para encontrar los cocficientes y los exponentes que son
Jas incognitas de nuestra ecuacion (21), deben graficerse en un sistema coordenado cartesiano los

pares de datos:
w ' w

donde w es ¢l valor experimental de Ja funci6n, micntras que w'’ es el valor en t+h, y w'’ es el
valor en t+2h.

Una vez hecha Ja grafica, se hace un ajuste (p.cj. por ¢} método de minimos cuadrados) que
aproxime una recta a ese conjunto de datos, obteniéndosc un valor para la pendicnte p y para cl
intercepto al origen q.

Se calcula p2+4q, y conocicndo <1 valor del incremento constante A, se obtienen los valores de
—1/T1 y —1/T2 con la igualdad (28).

Conociendo 1/Ty y 1/T2 se¢ calcula y sc grafica 1a ecuaci6n (29), que también s¢ aproxima a una
recta, s hace un ajuste de 1n misma v se obtiene un nuevo par pendicnte € intercepto, de donde se
obtienen los coeficientes Ay y Az de nucstra funcién original, con los signos adecuados.

METODO DE ZIEGLER Y NICHOLS

Este método fué disciiado en los 50°s por Zicgler y Nichols, basdndose en trabajos previos
(1936) de Cailender, Hartree y Porter {Franklin et al., 69}.

Zicgler y Nichols analizaron plantas industriales reales (nermalmente de orden superior) y
obscrvaron que su respuesta a una entrada de escalén unitario es una curva de tipo sigmoide, que
Vlamaron curva de reaccion, (ver fig. 34) a 1a cual sc Je puede ajustar una funcién de transferencia
bdsica con una ecuacién de la forma:
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\ respuests
A —
a
.
/L taT tieempo
Fig. 34 Curva de reaccién de Ziegler y Nichols.
Re ™™
Gl = Tis+1 (30)

es decir un retraso en ¢ tiempo (tambi€n 1lamado retraso de transporie) de magnitud L, con un
polo simplc de valor 1/7; y con una ganancia R/T; La equivalente funci6n de respuesta transitoria
en el tiempo serfa:
( R (—L) e =)
)= |0 |ut—LY e R
& Tl) ) 61
donde u(t—L) ¢s un escal6n unitario retrasado L unidades, s decir que Ja funcién es una
cxponencial simplc retrasada L unidades en e} tiempo. De aquf la respucsta total al escalén serfa:

wit) = Wo—gl(t)

0O sca:

(32)

w{) = (%) uft—L) (l — c"y;_.“)

Para calcular Jos pardmetros R, L y T se utiliza la gréfica de la respuesta de a planta, sobre la
cual se traza una recta que pase por el punto de inflexién, es decir que es 1a recta de mayor
pendiente que sc pucda trazar sobre dicha respuesta (ver figura 34). {Alvarcz y Alvarez, 2;
Takahashi ct al., 343, 369; Chesmond, 398},

La pendiente de esta recta s Jlamada R, ¢) punto donde la recta cruza ¢l eje del tiempo es el
reiraso L, y la abscisa del punto donde cruza con ¢} valor final (de estado estable) de 1a respuesta es
la constante de tiempo Ti.
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v [
Fig. 35 Respuesta idoal de un sisloma usando control PID.

Con cstos pardmetros R, L y T 1 lambién se podrén disediar controladores PID ea forma
aproximada, como s¢ verd mas adclante, para que un sistema que utilice 1al controlador tenga una
respucsta 6ptima, de acucrdo a la definicién de Zicgler y Nichols. Ver fig. 35. También es posible
adiadir mas polos a este modclo si s¢ desea, o bieo combinar distintos métodas. {Franklin et al.,
105}.

OBTENCION DEL MODELO DE LA PLANTA

A continuaciéa s¢ describen Jos procedimientos seguidos para obtener ¢} modelo de la planta (a
través de su respucsta al escalén) iniciando con Ja conexidn del equipo, 1a simulacién y luego el
cdlculo de incOgnitas. Ver fig. 36.

CONEXION DEL EQUIPO
Sc conectz Ja fuente de poder (transformadores y puentes rectificadores) cuya salida deberd dar

+17 volig anenyimadamente (no reculada) Ecta fuente tiens 1wna calida de 1 Amners v unade 2
=17 volts anroximadamente (no regulada), Ecta foente tiens unacalidade § Ampereyunade 2

Amperes. Ver figura 37.

A la salida de 1 Ampere se conecta ¢l regulador de —12 volts (LM7912) que s¢ utiliza como
referencia en el circuito convertidor digital analégico, y como ajuste de salida nula en cl
amplificador opcracional LM741.

A la salida de 2 Ampcres se conecta el regulador de +12 volts (LM7812) que va a Jos circuitos,

Estn salida deberd dar +17 volts aproximadamente cuando se encienda Ja fuente de poder. Aquf se
conecta también la alimentacién del amplificador de potencia.

Se conecta el cable que entra a 1a MicroBBC al puerto de cassette (DIN de § pincs, usa solo 2
hilos), por un lado al borne negativo de la fuente (0 volts) y por ¢l otro al borne negativo gencral de
los circuitos y motor.,

GBTENCION DEL MODELD DE LA FLANTA 13



RESPUESTA

g
ww um L

T

33 |

1% DAIOS

-0

:

<f

TRANTPORMA
LIPKA
¥
|
¥
ROXMA

RESTA
Qo‘:o\

4 VECES

m

HORAMALIZA

Jie.@
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OBTENCION DEL MODELQ DE{.A PLANTA

114



PUERTO CAD

TARJETA DE
CIRCUITOS

PUERTO PARALELO

Fig. 37 Conexién de la planta.

Esto se debe a que se usard ¢l relevador interno de la computadora como interruptor general de
encendido, y como dispositivo de scguridad en caso de emergencia, ya que si se oprime a tecla
ROMPE, o s¢ apaga Ja computadora, ¢l relevador se abre, cortando la corriente de los circuitos y
del motor, evitando o reduciendo cualquier posiblc dafio.

Se conecta el cable de las salidas (15 hilos) de los amplificadores operacionales de
instrumentaci6n al puerto CAD de Ja MicroBBC.

Se conccta ¢l cable plano (24 hilos) que va del puerto paralelo de la MicroBBC (parte inferior
del teclado) a la larjeta donde estd canectado e) circuito convertidor digital anal6gico (DACO831) y
cl amplificador operacional (LM741).

Se conecta el cable plano de 16 hilos que conecta a la planta {(motor), junio con el tacémetro
analbgico, optosensor y amplificador de potencia a las otras tarjetas de circuitos.

Se conecta e) tacémetro digital a 1a alimentacion no regulada de +15 V (ya que ticne su propio
regulador), a tierra y a la salida del sensor optoelectrGnico que vienc de la planta.
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Sc encitnde ¢l monitor y 1a computadora. Se coloca el disco de programas cn 1a unidad de
discos y se oprimen en el teclado simultancamentc las teclas CAMBIO y ROMPE. En cste
momenta debe aparecer el mend del sistema.

Se encicnde la fuente de poder, de modo que se carguen Jas capacitores de la fucnie y sc aliste
para activar Jos reguladores y con ello las tarjetas de circuitos.

CALENTAMIENTO DEL MOTOR

Anles de proceder, es necesario calentar ¢l motor para eliminar efectos 1€rmicos indeseables,
estabilizando al motor cerca de su punto de operacion. Para hacer ¢sto, se sclecciona del mend la
opcion “Calentamicnto de motor”, Ja cual enciende y apaga ¢} motor en forma consecutiva a
intervalos crecienies y decrecicntes, y Juego con valores al azar. Este procedimiento tarda
aproximadamente tres minutos.

VELOCIDAD MAXIMA

Al terminar la fase de culentamiento del motor, el programa de calentamicnto genera el valor
digital méximo de salida (plena cscala de alimentacion al motor) ¢l cual sirve para ajustar el valor
méximo de potencial de armadura (cn lazo abicrto) la primera vez que la planta se eacieade. Esto
s con ¢! objcio de aprovechar ¢l maximo rango de operacion del motor de aquf en adelante, asf
como para fencr sicmpre una misma referencia de voltaje.

Sc utiliza ¢} mulifmetro para medir ¢l voltaje de alimentacién que aparece ¢n Ja armadura del
motor. Este voltaje a plena escala se ajusta a 9.0 volts mediante el potenciémetro marcado Vi,
que es la referencia de potencial del convertidor digital anal6gico.

Para volver al mena principal s¢ oprime ROMPE ¢n ¢l momento que sc haya ajustado
correctamente ¢l potenciémetro.

CALIBRACION DE SENSORES
Ahora se sclecciona la opcién “Calibracién de Sensores”, apareciendo el mensaje “oprima una
tecla para comenzar™,

En este momento sc oblendrédn factores de cquivalencia para 1os puertos de conversién
analégica/digital, es decir, constantes gue nos permitirdn convertir cifras binarias adimensionales a
valores equivalentes de voltaje o velocidad, ajustindose 1a computadera como instrumento de
medicidn con respecto a un estdndar aceptado (multfmetro digital). {Holman, 27}.

En ¢l caso del canal 1, las cifras obtenidas sc cquiparan a voliajes del tacogencrador analégico
acoplado al motor, es decir equivalen a la velocidad angular del motor cn rps, o bien a voltaje
aplicado a la armadura del motor, en ¢l caso de) canal 2.

Se conccta ¢] voltfmetro digital a las terminales cuyo potencial serd acondicionado por el
amplificador de instrumentacién y Juego convertido de un valor analégico a uno digital por el
CAD de la microcomputadora. Se debe empezar por ¢l puerto de conversidn 1, y repetirse para el
2. Los canales 3 y 4 no se utilizan.

En este momenlo el motor se enciende, lucgo se repite ¢l mensaje “oprima una tecla”, y al
hacerlo, ¢! CAD empicza a registrar valores, y nos mucstra un promedio de las Gltimas 100
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muestras obtenidas en €] primer canal de conversién, asf como el valor mfnimo, el méximo, la
diferencia absoluta y en porcentaje, lo cual nos dé una idea de Ja precision de la medici6n.
Normalmente dicha diferencia de medicién no superara e] 2%.

Ahora se nos pide ¢] valor observado por nosotros en el multfmetro con 1o cual sc obtiene la
razén de valores observado/medido (CAD) en esc puerto, lo cual nos da la constante de
equivalencia.

Se cambia el multfmelro a las terminales del puerto 2, repitiendo el procedimiento. Los canales
3 y 4 no se usan, por lo cual dardn valores a] azar y es irrelevante €l valor que introduzcamos para
Ia conversion.

Al terminar, 1a compultadora apaga ¢l motor y nos muestra el valor final de cada constante de
conversion (4 en total), guarddndolas en disco con ¢l nombre de archivo D.sensor, ya que serdn
utilizadas posteriormente por los otros programas. Al terminar, autométicamente regresa al meni

principal.
En este procedimiento se obtuvieron los siguientes valores:

lﬁaor(l) =7.1886 x 10—Tl
[faora) =15623 x 10—‘1

l factor(3) = 1.3996 x 10“7

l factor(4) = 13755 x 10— ]

SIMULACION DE ENTRADA ESCALON

Aguf se aplica una entrada escal6n de voltaje de amplitud maxima (9 volts) a Ja armadura del
motor, con lo cual se oblendré y registrard su respuesta transitoria (velocidad angular vs tiempo).
El procedimiento se repite cuatro veces, haciéndose después un promedio entre las medidas, para
obtencr finalmentc un solo archivo de dalos de simulacion.

La variable a medir es la velocidad angular del motor, convertida primero por el tacogenerador
a un valor de voltaje (4.5 volis a plena escala), lucgo escalada por el amplificador de
instrumentaci6n a un valor mas bajo ( 1.8 volts), y finalmente por el convertidor analégico digital a
una cifra binaria ( hex FFFF), que es lo que la computadora registrara.

Para llevar a cabo cada simulaci6n se llevan a cabo jos siguientes pasos:

Se selecciona a opcién “Entrada de datos”, se digita “100" para el nimero de datos, luego la
opcién de origen "Experimental”™.

Se nos ofrece ahora una selecci6n de funcién excitadora (0: Impulso, 1: Escal6n, 2: Rampa), a
lo cual responderemos 1 (Escalén).
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Se nos pide por cllo el valor inicial del cual partiré ¢l escaldn, y ¢l valor final al que llegerd
(ambos cn porcentaje). Normalmente responderemos 0 para €l valor inicial, y 100 para ¢] méximo,
que es el valor de alimentacion a plena escala, que produce un valor hexadecimal &FF en la salida
digital de 8 bits, equivalente 2 9 volis de alimentacién a Ja armadura,

En cste momento la compuladora esté lista para capturar datos, para Jo cual nos indica que debe
oprimirse cualquier tecla para comenzar.

Al hacerlo, Ja computadora aplica Ja funci6n cscal6n de voltaje al motor y de inmediato
empicza a registrar datos, tanto del tiempo trenscurrido (o centésimos de segundo) como de
valores convertidos por ¢] CAD, equivalentes a voliaje en ¢l tacogencrador, y éstos a Ja velocidad
angular del motor.

El tiempo tolal de captura para 100 datos es de poco menos de 2 segundos, en este 1apso
aparece €] mensaje “capturando datos™, luego dz Jo cual sc apaga ¢l motor y aparecen Jos mensajes
“leyendo factores™ y “convirticndo datos”. Aquf es donde las cifras adimensionales medidas por ¢l
CAD son convertidas a valores equivalentes de vollaje o velocidad.

Luego s¢ nos pide un nombre de archivo para guardar este conjunto de datos (por ejemplo
A.datos) y una descripci6n o texto (méx 40 caracteres) que los acompaiie (p.¢j. experim 15 dic 90
1300). De Ja misma mancra sc nos piden las unidades de tiempo (centisegundos) y Jas unidades de
la variabie medida w(1), en este caso volls o rps.

Asf los datos quedan guardados ¢n disco, y al oprimir una tecla sc procede a usar ¢l programa
de gréficas, donde s¢ podran observar los resultados.

Este procedimicnto se repite cuatro veces para obtener un nidmero igual de conjuntos de datos
(p.cj. A.datos, B.datos, C.datos, D.datos).

GRAFICACION DE LA RESPUESTA TRANSITORIA

Dentro de I opeion de Graficacion ete. se da el nombre del archivo que recién se captur6 (p.ej.
A.Datos) y s¢ oprime RETORNA. Con csto sc abre el archivo y aparece ¢l mensaje del conjunto
de datos (p.cj. experim 15 dic 90 1300), la cantidad de datos almacenados y luego los mensajes
“leyendo datos”, “calculando méximos y minimos” y finalmente “oprima cualquicr tecla”.

El programa est4 listo para manipular los dates lefdos, para lo cual se oprime cualquier tecla, y
al aparecer ¢} mend de opciones se oprime “G” para que aparezca la gréfica de éstos, junto con ¢l
texto que los acompaha. Es posible seleccionar G para puntos aislados, H para )fnca punteadao J
para trazo continuo,

Despuds de observar I gréfica sc oprime Ji tecla “T que nos permitird ver la tabla dc los
valores lefdos, se oprime P para verlos por Ja pantalla o I por impresora y entonces aparecerén: cl
texto que describe este archivo, ¢l ndmero de datos, los valores del origen de la gréfica y los
valores miximos y mfnimos de los valores del ticmpo y de la funcién de salida.

Lucgo viene la tabla que mucestra ¢} ndmero de cada dato, el valor del tiempo (en
centisegundos), el valor de la funcién de salida, que es el voltaje del tacémetro (proporcional a la
velocidad angular del motor) y ¢t porcentaje de cada valor de dicha funcién con respecto al
méximo regisirado.
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El desplicgue s¢ detiene cada 15 Ineas para poder ser revisado, para avanzar otro tramo se debe
oprimir la tecla “CAMBIO™, hasta legar al final de 1a tabla, donde aparece de nuevo “opcién™,
como invitacién a escoger una de las opciones disponibles. Se¢ puede seleccionar “G” ("H" 0 “I™) o
“T™ tantas veces como sc desee.

NORMALIZACION DE ABSCISAS

Lo primero que hay que hacer es normalizar las abscisas y climinar los dalos que no pertenecen
a la respucsta transiloria al escal6n, ya sca los que pertenecen a) estado estable, o bien previos a la
aplicaci6n del escalén, si los hubjere.

Al ver tanto Ia tabla como la grafica observemos que aparcntemente hay datos faltantes que la
computadora no pudo registrar, aunque sabemos que ¢l muestreo s¢ realiza exactamente cada cierto
lapso constante, por la mancra en que s¢ ejecuta ¢l ciclo de mucstreo dentro del programa. De esta
mancra, en la grafica aparccen como pequeiios “huecos” entre cada conjunto de unos cinco puntos.

Sin embargo Jo que sucede es que la computadora lleva un contco de tiempo en centésimos de
segundo aproximado al entero inmediato inferior, de modo que:

t=1
para:
hs i<
donde 1o y 11 son cnteros en centiscgundos mientras que L cs un ndmero real.

Por ello hemas de calcular Jas abscisas correctas de cada par ordenado (con fracciones del
orden de décimos de miliscgundo), para obiener una tabla de datos igualmente espaciados, lo cual
resulta muy convenicnte para poder aplicarle ciertos métodos estadfsticos, ademés de ser analftica
y visualmente més correcta.

Para hacer esto, se sclecciona la opcién “F para volver al mend principal, donde se selecciona
1a opcifn 6: “Transformacion de datos™ ya que empezaremos a modificar gradualmente el archivo
original de datos experimentales para obtener la respuesta transitoria, y més adelante, Ja funcién de
transferencia.

Entrando al programa de Transformacién de datos, se nos pregunta si usaremos 1 o 2 archivos,
a Jo que se responde “1".

Se nos pide ) nombre del archivo de datos (p.¢j. A.Datos). Aparecen el texto de 1os datos (p.ej.
experim 15 dic 90 1300) y ¢l mensaje “Leyendo datos™.

Se nos pregunta si descamos insertar datos, debido a que es posible agregar datos que hayan
sido obtenidos por interpolacion con la formula de Lugrange, o por otros medios. Por ahora
respondemos “N".

A continuacién debemos dar Jas relaciones de transformacién que usaremos para modificar los
datos originales, estas relaciones son cualquier combinacion algebraica de los valores originales,
incluidos: ¢l nimero del dato 1%, ¢l valor del tiempo [t(i%,0)}, cl valor de Ja funci6n [w(i%,0)], los
valores méximos {1max(0), wmax(0)] y constantes reajes.
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El segundo subindice {6} s< reficre 2 archivo Gnico de datos. Si hubicse das archivos, se
numcrarfan 0y 1. Los nueves datos se depominarn ' y w',

Para oblener las abscisas equiespaciadas se trensformardn ics datos originales creando un
nuevo archivo, cn el cual Ja nuevas 8h<cisa seré el nGmero de disiy 1%, mientras que la ordenada es
¢l valor del tiempo en centisegundos, para poder obtener después 1a relacion que los rige. De esta
manera:

V' =i%

w' = 1(i%,0)

Para cubrir ¢l maximo de valores obienidos, se transformaré a partir del dato 1, y hasta el 100,

Por 1o tanto, a1 requerfrnosio Ja computadora anotaremos:

j = 1

k=100

En seguida sc nos pide un nuevo nombre de archivo para las datos modificados. Demos, por
cjemplo, ¢l nombre “A.absnor”. También sc nos pide un nuevo tex10 para estos datos, que puede
scr “abscisas normalizadas™ (podemas omitir las unidades, dejindolas en blanco).

De inmediato s¢ transforman y s¢ guardan estos datos modificados y al oprimir cualquier tecla,
la computadora vuelve al programa de graficacion, para que padamos ver ¢l resultado de Ja
transformacion (ver pasos anteriores).

Al entrar al programa de graficacion sc I da cl nombre del archivo recién creado (A.absnor), y

al seleccionar G para ver 1a gréfica podemos ver que la relacién de valor del tiempo al ndmero de
dato parcce una recta (como sc esperaba). Esta recia es de la forma:

ysme+b

Para obtener Ja relacion exacta, hacemos un ajuste de recta por Minimos Cuadradas
seleccionando Ja opcion “M”, a 1o cuat la computadora nos pide entre qué datos deseamos ajustar,
y sc ie responde:

j=1

k=100

Lat computadora calcula la recta que mejor sc ajuste al conjunto de datos, trazdndola al
momento sobre la grdfica original. Al pic de ja grafica ncs muestra el valor calculado de la

pendiente m y del intercepto al origen b. El valor t es ¢l cocficiente de correlacion, que mide la
bondad del ajuste.

m = 1,197, b = 0.1085, r = 100 (%)

m vicne a scr ¢l tiempo de muestreo en lazo abicrto. Para pader ahora calcular en el archivo
original ¢l valor del ticmpo exactamente en cada instante de muestireo, usaremos la siguiente
ccuacién:

t=mi%+b
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donde i% es ¢l nGmero de dato (del archivo original A.Datos) y m ¢s la pendiente recién
cajculada.

Es interesante notar que por ¢l Teorcma del Mucstreo, el valor maximo del polo que podrfamos
registrar aquf serfa de aproximadamente 2.4 centisegundos, es decir el doble del tiempo de
mucestreo registrado antes (~ 1.2 ¢s). Cualquier tiempo menor (es decir, mayor frecuencia), no
podria reconstrufrse ficlmente.

En este momento también es conveniente observar que el incremento k (que se pucde
identificar también como At ) entre dos abscisas consecutivas, serd igual a la pendicote m
calculada, este dato serd (til mas adelante en ¢l método de Lipka.

At =h=m=1.197x10""seg

Ahora procederemos a transformar ¢l archivo original de datos (A.Datos), usando el programa
de transformacién descrito antes, dando ahora las siguicntes relaciones entre variables,
sustituyendo los valores encontrados.

t'=m®*i%+b, w=w
Este nuevo archivo podria llamarse A.Ndato, con la leyenda “datos normalizados™.

Al graficar este nuevo conjunto de valores, vemos que ahora Jas abscisas estdn igualmente
espaciadas, y ya no quedan huecos ni en a grifica ni en la tabla.

Estc procedimiento de normalizacion de abscisas se repite para cada conjunto de datos obtenido
antes (4 en total),

Resumiendo, los valores normalizadas €n los cuatro archivos capturados son:
Archivo m (cs) b (volts)

Asbspor  1.197 1085x 1072

B.absnor 1196 8.848x1072

Cabsnor 1195 8727x1072

Dabsnor 1196 2424x1072

PROMEDIO DE ARCHIVOS

Con Jos archivos A.Ndato y B.Ndato sc haré un promedio E.Ndato, mientras que con C.Ndato y
D.Ndato s hallar F.Ndato, para finalmente promediar E.Ndato con F.Ndato para dar 1.Datos, que
serfi el archivo de datos depurado que usaremos para los siguientes procedimicntos.

El efecto de los promedios es suavizar los posibles errores aleatorios que se hayan introducido
a) hacer las simulaciones, de modo que su influcncia se reduzea.

En sentido estricto, habrfa que realizar un nimero muy grande de muestreos y promedios para
obtener una descripcion més exacta del sistema. Las limitaciones de puestra computadora nos
impiden hacer esto, sin embargo con cuatro muestras s¢ obtienc una aproximacion razonable.
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Para hacer los promedios se uliliza ¢l programa de transformacion de datas, declarando dos
archivos de entrada en cada caso, dundo los nombres correspondientes y aplicando a 13 totalidad de
datos (100) las relaciones de iransformacion:

1A%y = (1%,0) + 1(i%,1) )2

wW(i%) = (W(i%,0) + w(i%,1) )2

Este procedimiento se repite para producir Jos archivos antes mencionados, hasta legar al
1.Datos.

En Jos datos de este nucvo archivo 1.Datos se encuentra contenida 1a respuesta transitoria en su
totalidad, y parte de la respuesta en régimen permanente, es decir cuando el valor de Ja funci6n se
cstabiliza en un valor practicamentc constante.

Examinando este archivo final podemos observar que Jas figuras de mérito recién calculadas
quedan:

m= 1,197 x 10"zscg

b=7.741 x 102 volis

{ Ag = 3.892 volts (valor méximo) ]

ANALISIS DEL MODELO DE LA PLANTA

Lo que haremos ahora con ¢l archivo depurado de datos de velocidad dusante 1a respuesta del
motod &l cscatdn de 9 volts, serd calcular los pardmetros de la ecuacion en el tiempo que describe
dicha respuesta y con ello determinas ias constantes de 1iempo, 1a funcibn de transferencia y otros
datos de imporiancia.

Esto se hard mediante un andlisis de regresién y otros métodos adecuados, todo con basc en los
planteamicntos 1edricos previos (s¢ espera una aproximacion de hasta tres polos simples).

Como s¢ menciand con anterioridad, hay tres mancras de aprovechar estos datos para encontrar
$a funcion de transferencia de 1a planta: el método logarftmico, el méiodo de Lipka y el método de
Ziegler y Nichols, Empezaremos con ¢f primero, para hallar un aproximaciones de uao, dos y tres
polos. Postcriormente se podra hacer con ellos el andlisis en lazo abicrto de 1a planta.
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RESPUESTA TRANSITORIA

Tras haber normalizado las abscisas de los datos originalcs, y hecho el promedio de las cuatro
muestras, modificaremos ¢l archivo 1.Datos dividiendo todos ellos entre 9, recordando que esa es
la magnitud del escal6n aplicado como excitaci6n. Con esto quedaran normalizadas tanto abscisas
como ordenadas, ¢n la respresentacion de la respuesta al escal6n unitario.

Abora cs necesario insertar un punto, que sabemos correcto, si bicn no aparece en nuestro
archivo de datos. Este corresponde a) ticmpo t=0, en ¢l cual w=0, es decir que el sistemna est4 en
reposo (condicionces iniciales nulas) hasta antes de aplicar la excitacion. Por ello al indic4rsenos si
descamos inscrtar un dato, responderemos que sf, despues de j=0, ya que el dato ir4 al principio del
archivo.

Tras cllo darcmos:

1(1,0)=0

w(1,0)=0

y no habré mas inserciones. Guardarcmos ¢l archivo como 1.Normal.

Por otra parte, solo conservaremos aquellos datos con valores mayores o iguales al 1% del valor
méximo que como veremos, son suficicntes para calcular la respuesta transitoria. Es decir que
haremos:

(%) = (i%.0)
w(i%) = w(i%,0)/9
j=1, k=46

recordando que ef primer subfndice (i%) es cl nimero de dato y el scgundo es ¢l ndmero de
archivo.

Lucgo restaremos cada dato del valor final de estado estable que ticne Ja funcién (wmax), con
lo cual solo quedardn los términos cxponenciales (respucsta transitoria propiamente dicha) de Ia
ccuacion en ¢l ticmpo quec buscamos, como sc explicarf més adclante.

Las transformaciones gque haremos ahora serdn:
t'(i%) = 1(i%,0)

w'(i%) = wmax(0) — w(i%.0)

j=1, k=45

Este nucvo archivo se guarda con ¢l nombre 1. Transi y con el texlo “respucsta transitoria”. Es
Gtil recordar que:

wmax(0) = Ag = 0.4324 volts
tmax = 53.9 x 102 scg
A = 1196 x 10 % seg
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METODO LOGARITMICO

Abhora sc modifica de nucvo el conjunto de datos (1.transi) de mancra similar a Ja descrita
anies, pero haciendo shora que:

' (i%) = 1(i%,0)

w’(i%) = LN w(i%,0)

y guardando ¢l nuevo conjunto con ¢l aombre 1.Logtra. Este archivo de logaritmos de los datos
experimentales seré cl eje principa)l para el célculo de cocficientes y polos mediante este método,

©omo s¢ Vera.
APROXIMACION DE UN POLO

Como primera aproximaci6n al anélisis del sistema, considcremos que se rige por una relacion
entrada — salida de un solo polo.

Es decir que si nuestra ccuaci6n buscada de respuesta del sistema al escal6n unitario es:

W1) = Ao—Are T 33)

donde Ag = wmax(0) =0.4324 volts
¢s cl valor final (de estado estable) de la funcién y Ty es la constante de ticmpo (¢l polo es 1/T1
=T)), entonces:
Ar—() = AreT
representa Ja parte transitoria de Ia funcion, aproximada con una sola constante de tiempo T1.

Al graficar los datos del archivo 1.Logtra observemos que el trazo se podrfa aproximar por una
recta, Ja cual corresponde al factor cxponencial que buscamos.

De esta manera, se puede ajustar cse conjunto de datos a una recta de la forma

z=mt+b

Donde z = LN(w).

Dado quc estamos graficando LN(w) contra t, sc tienc:
Ay = ¢:b

Ti=—1/m

dondc T; es la constante de tiempo que corresponde a la funcién de transferencia. Estos
cdlculos cst4n integrados en ¢l programa de graficacién, de modo que basta seleccionar, estando Ia
gréfica cn Ja pantalla, la opcion “M” (mfnimos cuadrados) para oblener el mejor ajuste de una recta

entre Jos puntos
j=1y k=20
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obteniéndose la recta:
z=0.1057 1 —0.5809
1a bondad del ajuste es r=99.18%.

Inmediatamente después scleccionamos 1a opcién “L” (método logarftmico), que incorpora
dichos célculos dentro del programa de graficaci6n, de donde se obtiene:

A1 =05594 volis
Ti=9.643 x 10 seg
11 =1057 Hz

Por condiciones iniciales, sabemos que y(0)=0, por Jo cual es necesario que Agp=wmax(0), por
Jo tanto obtendremas un nuevo valor de Ty, que corresponda aj valor deseado de A, oprimiendo la
opcién A en el programa de graficacién, introduciendo ¢l nuevo valor de Ay (=0.4324), con lo que
quedan Jos nucvos datos:

A1 =0.4324 voits
I Ti=1203x10 2seg ]
11 =8315Hz

Aqufse véque la constanlc de tiempo es unas diez veces mayor que el liempo de muestreo en
lazo abicrto (1.196 x 1072 seg), por 1o que podemos suponer que la reconstruccién de la funcién a
partir de los datos experimentales es fidedigna,

Al tener los valores de Ay y T1, podemos acceder analfticamente al término:
1
A,e—’ﬂ

Con ¢l cual podemos completar nuestra ecuacion original, que queda:

W(t) = 04324 (] —e %) G4

La cual podemos recalcular analfticamente para después comparar con el original experimental.

Para hacer esto, se toma la opcidn F del programa de graficacitn (fin) y el ndmero 6
(transformaci6n), para luego seleccionar ¢l archivo de entrada 1.Normal, y substituyendo en
w'(i%) la ccuaci6n recién calculada, es decir dando las transformaciones:

V(i%) = (i%,0)
w'(t) = wmax(0) * (1 — EXP(1(i%,0)/12.03) )
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j=1, k=46

Después de un momento, ta computadora termina los cdiculos, y le daremos al archivo el
nombre 1.UnPol, la cual podemos graficar, seleccionando tuego la opcién O (otra grafica) y dando
¢l nombre de archivo 1.Datos, que cs la original (experimental), donde podemos observar que la
aproximacion cs razonablemente bucna.

También es posible restar Jos valores originales a la funcién recién ballada, usando el programa
de transformaci6n con los archivos 1.Normal y 1.Unpol:

1'(i%) = 1(i%.0)
W' (1) = (W(i%,1)—w(i%,0))* 100/wmax(0)
j=1, k=46

Este archivo, que llamaremos 1.Dif1, al ser graficado muestra que los crrores maximos son de
+14.96% y —4.975%. Comprobando con cllo quc la aproximacion es buena,

A pertir de los resultados hallados, es f4cil ver gue la funci6n de transferencia de la planta
aproximada asf, es:

Ao
W T
1 L
T (35

Donde 1(s) = 1/s es el escalén que s¢ aplicd como excitacién a a entrada,

Fig. 38 Lugar do raices, un solo polo.
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y donde Ao/ T ¢s la ganancia de la funcion de transferencia. También es posible graficar ¢!
lugar de las rafces para esta aproximacién, donde veremos quc se trata de una planta estable, con
un poloen 1/T1 = 8315 Hz

Es decir que habrfa que sustituir los valores:

Ap=0.4324 volts
T)=12.03x 10 2 seg

11=8315Hz

De modo que al sustitufr, Ja funcién de transferencia queda:

W) 3.594
1(s) ~ 5+8315 36)

APROXIMACION CON DOS POLOS

Se puede ver que 1a aproximaci6n analftica con un solo polo podrfa mejorarse considerando un
sistema de segundo orden, por lo cual ahora supondremos que Ja ecuacién que describe la respuesta
del sistema al escalén unitario es de la forma:

[ 1
w(l) mAg—A1e" T — A T, @7
igual que antes, con Ag como valor final pero ahora con dos polos 1/T1 y 1/T2. Con esto se
tendrfa:
Ar—w{t) m A THAXTS 8
como parte transitoria de la funcién.

Para rctomar el procedimiento anterior, ahora con dos polos, utilizaremos el mismo archivo
logarftmico creado antes, 1.Logtra, pero consideraremos que en €1 s6lo 1a parte final del trazo (Ja
ultima mitad) s¢ aproxima a una recta, que corresponde al polo dominante del sistema.

Si suponemos que las constantes de tiempo son diferentes: Ty > T2 {D’azzo y Houpis, 60},
]
entonces cl término que buscamos serd Ate™ 7y , es decir:
i
AT, =0
en ese intervalo.
De esta mancra, s¢ pucde ajustar ese conjunto de datos a una recta de la forma

z=mt+b
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Dondc z = LN(w).
Dado que estamos graficando LN(w) versus L, sc tiene:

A,=ch

los cuales describen ¢1 polo dominante (1/T1) de la funci6n de transferencia. Como antes, basta
oprimir “M” (mfnimos cuadrados) para obtener ¢l mejor ajuste de una recta entre los puntos:

j=25,k=43

de donde se halla la recta:

z=—012831—1.605x 1072

la bondad del ajustc encontrado es r=99.25%.

Inmediatamente después, scleccionamos Ja opcién “L” (método logarftmico), que incorpora los
mencionados clculos dentro de programa de graficaci6n, de doode se obtiene:

A =0.9841 volis
Ti=7.792x 10 % scg

T1=12.834 Hz

Al tener los valores de Ay y Ty, podemos obtencer .nalfticamente ¢l término:
4
AT,

E cual podemos restar algebraicamente a nuestra ecuacién original (archivo 1.Transi),
mediante e) programa de transformaci6n de datos. Es decir que ahora haremos:

1*(i%,0) = 1(i%,0)

w'(i%,0) = w(i%,0) Ar*exp{i(i%,0)/T1)

substituyendo los vajores recién encontrados de Ay y Ty queda:

w'(i%,0) = w(i%,0) 0.9841*EXP(1(i%,0)/7.792)

j=1,k=46

Con esto nuestros datos experimentales, considerados ahora sélo en la porcién t < Th,

1
corresponderédn al término faltantc Az ¢~ 15

.
Ar— ()A€ Tr = Are Ty

128 ANALISIS DEL MODELO DE LA PLANTA



Este gucvo conjunto de datos recibird ] nombre de archivo 2.4ra2, el cual s¢ coavierte de
manera similar a 1a antes citada, considerando sélo 1a porciéa no afectada por 1a transformacia
anterior. Aquf €s impoxtantic potar que ea ¢l rango de interés del archivo 2.tra2 s¢ tiene:

w(i)<0

pox Jo que bay que cambiar el signo de las ordenacas en toda la transformacioa, cuyo
significado es que Az tiene signo opuesto al que se supuso (0 s¢a Az < 0), sin que esto afecte Jos
célculos que hay que bacer. Por Jo tanto:

V(i%.0) = (i%,0)
w'(i%,0) = LN(w(i%,0))
j=1

k=20

Al cogvertir estos datos Jes llamaremos 1.Log2, y luego al graficarios observemos que ¢l trazo
casi s¢ puedc aproximar por una recta que correspoade al factor exponencial que buscamos.

Dz ¢sl2 manerz, s gjusta 52 COGjuSio S¢ dalos a una recla;

z=nt+c
dondc:

z=LN(w).
Dado que estamos graficando LN(w) versus t, s¢ deduce que:

Ar=c
Ti=—1/n

los calculos estdn integrados en ¢l programa de graficacién, por ello basta oprimir “M™ para
obtener el ajuste de Ia recta entre Jos puntos j=1 y k=20, obteniéndose la recta:

z2=0.18721— 08195

1a bondad de este ajuste es de r=99.32%.

La opcitn “L" (método Jogarftmico) ahora da:
A2 = 04406 volt

T2=5341x 102 seg

12=18723 Hz

el proceso se podria repetir varias veces para refinarlo y llegar a Jos valores que sean mis
adecuados, considerando que para condiciones iniciales nulas deberfa cumplirse que:

Ag—A1—A=0
por Jo cual dados Ag y A, debe ser Az = 0.5517.
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Esto sc Jogra oprimicendo 1a tecla *A’, con lo cual se nos pide el valor deseado para Az (0.5517),
y acto seguido se traza una nucva recta y s¢ calculan los valores adecuados a nuestra eleccidn.

Az =0.5517 volis
T2=4.833x 10 %scg

T2=20.691 Hz

Lo cual completa la ccuaci6n propuesta. En este caso, al afinar y sustituir valores queda:

(1) = 0.4324—0.9841™ 735 + 0.5517¢ 5% ©9)

La cual podemos recalcular analfticamente para después comparar con el original experimental
(datos muestrcados).

Para haccr €310, s¢ toma la opcidn F del programa de graficacidn (fin) y ¢l ndmero 6
(transformaci6n), para lucgo seleccionar el archivo de entrada 1.Normal, y substituyendo en
w'(i%) la ecuacitn recicn calculada, es decir dando las transformaciones:

U'(i%) = 1(i%,0)

w'(t) = wmax(0) — 0.9841 *EXP(1(i%,0)/7.792) + 0.5517* EXP(1(i%5,0)/4.833)

j=1,k=46

y le daremos al archivo el nombre 1.Dospol, el cual podemos graficar, seleccionando Juego la
opcién O (otra gréfica) y dando ¢l nombre de archivo 1.Ndato, que cs el original, donde podemos
observar que la correlacién entre ambas ha mejorado mucho. Al hacer Ja resta de datos como se
hizo cn la aproximacién de un polo, se halla que los errores méximos son 1.62%, +7.1%, con una
notable mejorfa.

Con los datos hallados y haciendo las manipulaciones algebraicas necesarias, se llegaala
funci6n de transferencia para Ja planta:

W(s) Bo(s+Cy)

)", 1. 1
(:+Tl )(ssz) (40)
donde la ganancia Bo es:
1.1, A A
Bomtdp ) — R~ @)

que con Jos valores:

Ag=0.4324, Ay = 09841, Az = —0.5517, T1 = 7.792 x 1072, T, = 4.833x 10" 2
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resultd ser Bo=1.214
A

Com— it

9 -
B T2 “42)
es el cero de la funcibn en el plano complejo s, que d Cg = 94.553.

Substituyendo estos valores quedarfa:

W(s)  1.214(s494.553)
1(s) " (5+12.834)(s+20.691) (43)

Con esta funci6n serd posible trazar ¢l lugar de las rafees, hallando que es un sistema estable
con polos en:

=—12.834, —20.691

asf como un cero en S = — 94.553
4o
’ [V - » O
4 a2 * >
94.553 20.691 12.834

Fig. 39 Lugar de raices. Dos polos.

El trazo de Jas ramas que se desprenden del eje real €s curvo, debido a que estas son en realidad
uno solo, y forman parte de una circunfcrencia, cuyo radio es muy grande para poder ser
representado con claridad aquf, dado €] valor del cero de! lado izquicrdo.

Nétese que podria darse el caso de que alguno de los valores hallados (particularmente los
ceros) sc encontrara en ¢l semiplano derecho, inconsistencia que se debe a errores en las
medicioncs experimentales, cilculos y aproximacioncs, y tal caso debe tenerse en mente al
momento de diseiar un controlador con base en esie modelo. {Franklin et al., 74}
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Dz 1o hechn hasta este momento, se desprende que 1z aproximacian de un polo ajusta a la
perfeccion la parie final de Jos datos experimentales; Jz de dos poios mejora mucho el modelo en
Jos punios intermedios, pero fzlta detalle en los primeros dates. Por Jo gaterior, Jo mejor seré hacer
una aproximaci6n de tres polos, para tratzr de COTEZir €505 €5 Crus 2N 105 Primeros puntos, como
se verd mas adelante.

APROXIMACION CON TRES POLOS

La apraximacin de dos polos adn s¢ pucde mejorar considerando un tercer polo, extendiendo
13 ecuacion original a:

(D) = Ar—hie T—Ax T Ty *4)
como respuesta al escalon, con lo que:

Ar—wit) = A TAR TsAr T
representa la parte transitoria de la funciéo.

donde Ag es ¢) valor final, y T1, T2 y T3 son las constantes de ticmpo, en orden decreciente de
imponancia.

El caiculo de todos jos cocficicates y polos s¢ Jogra subdividiendo la gréfic del archive
1.Logtra en tres segmentos, de los cuales €] Glimo se aproxime por una recia, y después repetir en
dos ocasiones ¢ procedimiento de resta algebraica del factor hallado, seguido de una nueva toma
de Jogaritmos, para hallar los otros factores con este método.

Sc parte otra vez del archivo 1.Logtra, haciendo ahora que s6lo el trazo final (unos dicz datos)
sc aproxime por una recta, fa cual corresponde al primer factor exponencial que buscamaos, ya que
considerando (como antes) Ty > T2 > T3 {D’azzo y Houpis, 60}, entonces ¢l término que
buscamos scré:

L
AT,
es decir que:
: L
AT —Ax T, -0
en csc intervalo.

Dc esta mancra, s¢ pucde ajustar esc conjunto de datos a una recta de la forma
z=m+b
Dondc z = LN(w).
Dado quc cstamos graficando LN(w) versus t, se deduce que:
A= e

Ty=—1im
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los cuales corresponden al polo dominante de 1a funci6n de transferencia. Estos cilculos estén
integrados al programa, de modo que basta scleccionar la opci6én “M” (mfnimos cuadrados) para
obtener ¢l ajuste de una recta entre Jos puntos j=30 y k=43, obteniéndose 1a recta:

z=-0.14121 + 0.5566
con bondad de ajuste r=99.15%

Lucgo seleccionamos 1a opci6n “L” (método Jogaritmico), que incorpora dichos c4lculos dentro
del programa de graficacitn, de donde se obticne directamente:

A1=1.745 volts
Ty =7.081 x 10 *seg

T1=14.122 Hz

Al tener los valores de Aj y Ty, podemos acceder analfticamente al término:
=
A

El cua) podemos restar algebraicamentc a nuestra ccuacién original (archivo 1.Transi),
mediante ¢l programa de trans{ormacién de datos. Es decir que ahora haremos:

U'(i%,0) = Y(i%.0)
w'(i%,0) = w(i%,0) — A1*EXP(1(i%,0)/T1)

substituyendo los valores recién encontrados de Ay y T1. Con esto nuestros datos
experimentales, considerados ahora s6lo en Ia porcién t > T}, corresponderan a los términos 2y 3:

3 1
Ar—w(t}—A e T = A2e T, +A ;e“r'_, 45)

Este nucvo conjunto de datos recibirs el nombre de archivo 3.tra2, el cual se convierte de
manera similar a la anterior,

También aquf s¢ halla que:
w(i%) <0

por lo que hay que cambiar ¢l signo anics de sacar logaritmos, y el coeficiente A2 tendré signo
negativo, contrariamente a lo supuesto inicialmente.

Las transformacioncs son:
U(i%.0) = 1(i%,0) y
w(i%,0) = LN(w(i%,0))
j=1,k=29
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Al convertir estos datos Ies llamaremos 1.Logbis, y Jucgo al graficarlos obscrvemos que ¢l
trazo {inal s¢ puede aproximar shora tambi€n por una recta, correspondicnte al sigurente factor
exponencial que buscamos.

De csta manera, s¢ pucde ajustar ese conjunto de datos ¢ una recta de 1a forma:
z=nt+c

donde z = LN(w).

Dado que estamos graficando LN(w) versus t, s¢ deduce que:

Az=c°

Tz=—1/n

Ya quc cstos célculos estdn integrados en ¢l programa de graficacion, al igual quc antes basta
seleccionar, eslando la gréfica cn 1a pantalla, la opcitn “M™ (mfnimos cuadrados) para obtener el
mejor ajuste de una recta entre los puntos j=15 y k=29, obieniéndose ahora la recta:

z=0.19511+0.7116
r=9.31%

Seleccionamos la opcion “L” (método logarfimico) se obtiene:

Az=—2.037 volts
T2=5.125x 10" 2seg
12=19512 He

Exactamente ¢] mismo procedimicnto (restar el término hallado, sacar logaritmo, ajustar una
recta) se aplica para hallar Jos valores faltantes.

Por cllo se calcula a partir de 1.lrabis:

W' (i%)=w(i%,0)+2.037*EXP(1(i%,0)/5.125)

j=1,k=14

qucdando como archivo 3.tra, y al sacar logaritmos con:

queda el archivo 3.log, que al graficarse parcce una recta entre los puntos:
j=1, k=11

y al oprimir L para aplicar el método logar{tmico sc obtiene:

A2 =0.756> volis

T2=4.540x 10" 2 scg
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©2=22.03Hz

EJ proceso se podré repetir varias veces para llegar a Jos valores que parezcan mis adecuados,
considerando que para condiciones iniciales nulas se cumple que:

Ao—A1—A2z—A3=0 46)
en cuyo caso debe tenerse que
A3=Ap +A1 + A2=0.7244

por 1o que sc afina este Gltimo valor del coeficiente oprimiendo "A’ y dando ¢l valor 0.7244.
Finalmente, se llcg6 a los valores:

Aa = 0.7244 volis

T3=4.693x 10 %seg

y con los otros valores ya hallados se puede formar la siguiente tabla:

i Ai T L]
volts x107 seg Hz
0 0.4324 — —_
i 1 1.745 7.081 14,122
2 —2.037 5.025 19512
3 0.7244 4693 21.308
Tabla 2. Tres polos. Resumen de valores

Y asf se tiene completa nuestra ecuacion:
1 1 !
W(t) = Ae—A € T—Aze TT—Ax T

quec al sustituir valores queda:

W (1) = 0.4324— 17456 7051+2.0376 T35—0.1244c T4 @7

La cual podemos recalcular analfticamente para después comparar con el original experimental.
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Para hacer esto se toma la opcién F del programa de graficacién (fin) y ¢l nimero 6
(transformaci6n), para lucgo seleccionar el archivo de entrada 1.Normal, y al substituir en w'(i%)
Ja ecuacion recien calculada, es decir dando las transformacioncs:

V(%) = 1(i%,0)

w'(t) = wmax(0) — 1.745* EXP(—1(i%,0)/7.081) + 2.037* EXP(—1(i%.0)/5.125) —
0.7244* EXP(—1(i%,0)/4.603)

después de un momento, Ja computadora termina Jos cdlculos, y le daremos al archivo ¢}
nombre 1. Trepol, la cual podemos graficar, seleccionando luege la opcién O (otra gréafica) y dando
¢l nombre de archivo 1.Normal, que es 1a original, donde poderios observar la cercana correlacion
que hay entre ambas.

Al hacer Ja resta de archivo como antes, se halla que Jas desviaciones méximas son ahora:
—4.864%, +3.577%. Estos datos de crror s¢ guardan en un archivo con ¢l nombre 3.eror.

ANALISIS EN LAZO ABIERTO (3 POLOS)

Utilizando la ccuacion encontrada de respuesta al escalon unitario,
. ' .
wW(l) = Ap—A1e" T, — A T, —Ase' T,

y tomando su transformada de Laplace, se tiene:

‘V(:)-ig__ At _ Az _ As
s (n—l—) (s-»i) (s+—l—)
T T T 48)
que, al desarrollar Ja suma algebraica, queda:
3 2
Wis) = QoS +0,5 +0:5+83
S(ss ) s+ )(s4)
T T, T (49)
donde:
o= Ae—A—Ar—As; =0 N
ag debe ser cero por tenerse condiciones iniciales nulas.
01 = (gt ) A (o) A — () s — (1) A
vmgrr ) e A — lTs’ VAN (50)
a= (Au—-AJ) + (Ao——A )+ T (Ao—A1) 61
a Ao
T Tnh (52

Por Jo tanto, al factorizar €l numerador, podemaos poner la siguiente ecuacion:
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a_ a
a5+
a a

W(s) -
1(s) A
Crpse o) )
o bica:
W) __ BfseCi)(s+C)
1(s) 1., 1. 1
(R )s+ )+ p) 4
donde:
Bo=a;
—a 2 Vd&—4aua,
Cam

Los valores numéricos halldos son:
Bo=a; = 332.826x10™°
a;=116.893
a; = 2.539x10°
C2=23.255, 327.891

También se puede usar el programa de célculos varios, donde se integran las jgualdades
anteriores, y sustituyendo Jos valores hallados tenemos que la funcién de transferencia de Ia planta
es:

W(s) 0.3328(5+23.255) (s+327.891)
1(s) - (s+14.122) (s+19.512) (5+21.308) (55)

el cocficicnte correspondicnte a Ja tercera potencia de s (que en sentido estricto debe ser cero)
representa un crror, cuya magnitud también se halla al sustitufr valores, y es de:

ao = error = 2.0977x1077

Recuérdese que al hacer esta aproximacion de tres polos, también podria obtenerse un sistema
de fase no mfnima por tener algin cero en ¢l semiplano derecho {D'azzo y Houpis (LCS), 272}, si
bicn el error introducido serfa pequcfo.

El lugar de rafces en ¢l plano complcjo s, de 1a aproximaci6n de tres polos hallada, se presenta
en Ja figura 40, donde los trazos verticales que sc separan del cje real forman en realidad una solo
rama, que forma una circunferencia, pero cuyo radio ¢s demasiado grande para poder ser
representado con claridad aquf, dado el valor reativo de los ceros del estremo izquierdo del eje real.

(Ver fig. 40)
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Fig. 40 Lugar de rakees. Tres polos.

METODO DE LiPKA

En los datos de) archivo 1.transi s¢ encucntra contenida la totalidad de la respuesta transitoria,
1a cual s¢ aproximé anteriormente con modelos hallados con €] método logarftmico, si bien
también es posible aproximarla por un modelo de dos polos, mediante e} método de Lipka.

Este método s més exacto cuando los dos polos dominantes se hallan separados al menos por
un orden de magnitud, ya que de otra forma los cdlculos pierden exactitud. Por otra parte, este
método es muy seasible a la calidad original de los dates. Aunque en nuestro caso particular no se
cumple esta condicion, segiin se ve con €l método logar ftmico, de cualquier forma es ilustrativo
ver el resuliado arrojado por este método.

El valor final Ag queda igual, siendo ahora neccsario hallar los coeficientes A1y A2, y los
polos 1/T1 y 1/T2 dc la ccuacion:

3 [
W(t) = Ae—A1e T—Ax T,

Las transformaciones que haremos ahora serdn (ver desarrollo tedrico):

L'(i%) = w(i%+1,0)w(i7%,0)

W' (i%) = w(i%+2,0)/w(i%,0)

recordando que ¢l primer subfndice es el ndmero de dato y ¢l segundo es ¢l nimero de archivo.

En esta trunsformacion ajustaremos Jos subfndices para inclufr solo la parte més representativa,
ya que cste método es muy sensiblc a la calidad de los datos, por elio daremos:

j=1

k=20
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Este nuevo archivo se guarda con el nombre 1.Lipka y con el texto “metodo Lipka”.

Al graficar estos dalos veremos que se agrupan cerca de una recta, que se puede ajustar entre
los Jfmites:

j=1

k=9

; esle ajuste d4 como resultado la relaci6n lineal:
y =1.576 x — 0.6179

r=9749%

De acuerdo al desarrollo tedrico hecho antces, esta recta sirve para hallar el par de polos que
describen Ja ccuacién en el tiempo de respuesta transitoria, dada arriba, es decir que hallarernos

x 1/T1 y 1/T2, dados por:
| 11 1 (peVedg
: T T:"h 2 7

donde h=1.198 es la diferencia entre abscisas, y p=1.576, g=—0.6179 son Jos valores recién
hallados con Ja recta ajustada, por 1o que sc cncuentra que:

T1=7.061 x 102 seg
[ T2=3.833 x 1072 seg '

101
— )= —11927Hz

Ahora con estos dos polos se hacen las siguientes transformaciones, notando que:
1 1
(m—7)<°
U'(i%) = EXP ( (I/To—1T1)*1(i%,0) )

w'(i%) = w(i%,0)* EXP(UT2)

al graficar este nucvo conjunto de datos, se obtendrd casi una recta, con abscisas decrecientes y
ordenadas casi constantes, que producirén una relacién casi lincal al ajustar por minimos cuadrados
entre Ios puntos:

j=1

k=9

produciendo la recta:
y=0673x+1.093
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coastante Ty (—9.4%). Esto confirma la sensitividad del método a 1a calidad de los datos
originales, asf como a la relativa cercanfa que hay entre los dos polos.

El respectivo lugar de rafces de Ja aproximacion de Lipka se muestra eo 1a fig. 41,

28080 | 14162 , 101.1'49 s

Fig. 41 Lugar de rafces. Dos poios por e método de Lipka.

METODO DE ZIEGLER Y NICHOLS
Con este método cs posible describir Ia respucsta del sistema mediante una funcién de
transferencia de la forma:
W) _ Re™
1(s) Tis+1 (59)

es decir un retraso en el tiempo (también llamado retraso de transporte) de magnitud L, con un
polo simple de valor I/T; y con una ganancia R/T; . La funci6n equivalente en ¢i tiempo serfa:
.« (R 1 (1 J’_i)
gw-(rl)u(l Jl—eT & (60)
donde u(t —L) es un escal6n unitario retrasado L unidades, es decir que la funci6n es una
exponencial simple retrasada L unidades en el ticmpo.

Para calcular los parémctros R, L y T; se utiliza la gréfica de Ja respuesta de 1a planta (1.Ndato)
sobre Ja cual se traza una recta que pase por ¢l punto de inflexién, es decir que es 1a recta de mayor
pendiente que se pueda trazar sobre dicha respuesta (ver figura), {Alvarez y Alvarcz, 2; Takahashi
ct al., 343, 369; Chesmond, 398}.

Esto sc logra en €] programa de graficacion, scleccionando el archivo 1.NDato, y luego
aplicando la opci6n “M” (mfnimos cuadrados), dando los lfmites:

j=3
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k=4

que corresponden al despeguc inicial de Ja respuesta, donde la pendiente es mixima, lo cual da
como resultado la recta de caracteristicas;

m=2947x 1072
b=-—5692x1072

A partir de Jo cual se selecciona 1a opeibn Z (Ziegler), Que proporciona directameate Jos
valores:

R =2.947

Ag=0.3755 volis

Ti=1274x 10" % seg

L=1932x 10 2scg

Sin embargo, al notar que debe tenerse que:
R/T1 = Ap = 0.4324 volis

vemos que podemos combinar el método de Ziegler, para calcular una primera aproximacion, y
combinarlo con el método logarfimico (es decir el valor de 1a constante de tiempo T1=9.296 x
1072 seg) para hallar una aproximacion mas refinada a Ja ecuacién.

Esto se huce dircctamente cn ¢} programa de graficacion: tras seleccionar 1a opeibn de Ziegler,
sc oprime A para afinar ¢} ajusic y se le dé ¢ valor de 1a constante de tiempao deseada (T1=9.643 x
10""7’) y ¢} punio experimental por ¢l que se desea que pase 1a recla modificada (1%=3).

Al hacer esto, se llega a los siguientes valores:

R=4170x 1072 volulseg ]

o .
( Ty =9.643x 10 seg '
I 11 = 10370 Hz l
‘ L=2116x10 2 scg l

Entonces, la funcién de transferencia viene a ser:

4.170 72

W) =g sa3sel (61)
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Fig. 42 Lugar de raices. Un polo y retraso,

Con esta ccuacin es posible trazar €] respectivo lugar de rafces en el plano s como se ve en la
{ig. 42 (que tiene infinitas ramas).

Con dicha funci6n de transferencia también de inmediato se puede pasar a la descripcin del
sistema cn ¢l ticmpo como respuesta al escalén con 1a ecuacion:

{21 lb))

wii) = 0.4324 u (1—2.116) (1- - ©2

1a cual puede graficarse y compararse contra los datos originales, viéndose que la aproximacién
es bastante buena pero no tanto como la de tres polos por €] método Jogarftmico.

RESUMEN DE FUNCIONES

Como hemos visto, hay varias pasibles aproximaciones a la funci6n de transferencia de nuestra
planta. Para propdsitos de disefio dc los controladores digitalcs, usaremos 1a funcién hallada para la
aproximacion de un polo, por su evidenic simplicidad.

La de Zicgler y Nichols {polo y retraso) podrfa usarse porque con ella ya se tienen tablas para €l
chlculo directo de los coeficicntes del controlador digital con algoritmo PID, pero la de tres poles,
a pesar de scr 1a més apegada a Jos datos experimentales, producirfa un sistema de ecuaciones muy
complejo.

De cualquier modo, se resumen aquf las funciones de transferencia halladas, que son :
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Ao
Wi(s) T
1(s) =

e

Wa(s) Bofs+Co)

R )

Wis) _ Bo(s+Ci)(s+C3)

1 )
R .
Wis) T °
10s) 1
(ﬂ;;)

Que al substituir los valores numéricos hallados quedan como sigue:

Wi(s) 3.594
1(s) ~ (s+8315)

Wals) __ 1214(5494553)
1(s) ~ (s+12.834) (s+20.691)

Wi(s) 0333 (s+23.255) (s+327.891)
1(s)  (5+14.122)(s+19.512)(s+21 308)

7(s)  5.019x107° 2™
1s) ~ (s+10370)

feb)

(40)

&)

9

(63)

(GO}

(65)

Para cada caso se presenta Ja respectiva gréfica del Jugar de rafces (figuras 38 a 42) en ¢l plano

complejo s, para obscrvar las diferencias que cxisten entre cllos.

En ¢l caso de Jas aproximacionces anteriores de dos y tres polos, es mejor representar las
respectivas funciones de transferencia separdndolas en factores mas simples, para facilitar de este

Wz(.\‘) ay . an
1(s)  s+T;  S+T2
Wi(s) an an ap

1(s) -:+‘t, S+T2  S+T3

modo el siguicnte paso a Ia correspondiente transformada z. Es decir, convertiremos las funciones

(66)
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donde las alfas se hallan por ¢l método de expansi6n en fracciones parciales, quedando, en el

caso de dos polos:

Bo(Co — i)

Ola
2= (—+12)

Bo(Co—T2)

Oy =
= (— T24T1)

y en ¢l caso de la funcién de transferencia de tres polos:

By(Cy, — T {C:—T11)

a: -
3 (— T+ )(— Ta+13)

Bo(C; — T )C2 —7T))

Q32 =
(— AT N — T2473)

Bo(C — T XC2—T3)

Uy =
B T (—ntuX—Tuen)

que al sustituir Jos valores numéricos conocidos, quedan, para dos polos:

axn =12.627
a» e-—11.413

por lo que al sustituir queda:

W:(S)_ 12.627 + —11.413
1(s)  (s+12.834) ~ (s+20.691)

y para tres polos:
Q3 = 24.637
az; = —39.706
Qs = 15.402

y ahora al sustituir queda:

Wis) 24637 —39706 15402
1(s)  (s+14.122) ¥ (s5+19.512) ' (s+21308)

(67)

©8)

(69)

(70)

an

72)

3)
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RESUMEN

En resumen se halla que la mejor aproximaci6n analftica a la planta real se halla con ¢l modelo
de tres polos aplicando cl método Jogarftmico, por ser el que arroja errores mas pequefios a lo largo
de ]a totalidad de la respuesia. La ecuacién que describe tal aproximacién es la (64). En este caso
se halla una planta estable, cuyo polo principal esté cerca de 8.3 Hz.

Por otra parte, la aproximaci6n de un polo (ecuacién (36) ) es un punto de partida excelente
para iniciar el discio de] controlador, ya que de otro modo se obtendria un coinjunto de ecuaciones
muy complejo para resolver. En este caso, el polo tnico estd cerca de 12 Hz.

Por este motivo, se usardn dichas aproximaciones para ilustrar el cdlculo de los coatroladores
digitales P, PI'y PID.

Una aproximacién més exacta a Ia funci6n de transferencia requcrirfa muchas més prucbas y
trabajo algebraico y estadstico, sin que reporte grandes beneficios, ya que de cualquier forma el
disciio de los controladores digitales serd en gran parte emplrico, y puede cambiarse de un
momento a otro para modificar la respucsta de] sistema en lazo cerrado.

§
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CONTROLADORES
DIGITALES P, Pl Y PID

TIEMPO DE MUESTREO

Para determinar ¢l tiempo de muestreo en lazo cerrado, se aplicard ¢l programa contreleder 2 la
planta, dando inicialmente vajores arbitrarios a las constantes del algoritmo coatrolador,
exclusivamente con ¢l propGsito de hallar ¢ tiempo que necesita el computador para muestrear,
hacer los célculos del algoritmo y luego aplicar ¢l valor digital de salida, es decir para efectuar el
ciclo completo de control digital.

Para hacer esto, se selecciona del mend principal ¢l programa Control (ptm. 8), donde aparcce
1a opci6n de seleccionar Jazo abierto o lazo cerrado. Se elige cerrado oprimiendo 1a tecla C, Juego
se nos pide e] valor de referencia que sc desea tener a Ja salida de la plaota (en este caso,
clegiremos 3 volts), y al pedirscnos los valores para las constantes del algotritmo, Kp, K1 y Kb,
daremos los valores 10, 10, 10.

Ahora cs posible dar ¢l nGmero de ciclos que la computadora aplicaré el algoritmo de control a
1a planta (2-100). Sc scleccionan 100. Al oprimir la tecla de espacio la computadora efectia la serie
de ciclos y mide el tiempo tota} que requiri6 para hacerlo, tras Jo cual divide dicho tiempo entre €]
némero de ciclos (100), y desplicga ¢l valor que sc fijé como referencia, ¢l valor final de salida, el
valor final de) controlador, y ¢} promedio de ticmpo que necesitd por cada ciclo, es decir, el tiempo
de muestreo.

Con los valores citados antes, sc halla que ¢ tiempo de muestreo promedio para ¢l algoritmo
completo (PID), es de 3.55 centisegundos. Estc es el valor que s¢ usara de aquf en adelante para ¢l
célculo de Jos controladores. Es titil recordar que el ticmpo de muestreo en Jazo abierto fué de
1.198 cs.

Nétese también que no es posible reducir significativamente el valor de este tiempo de
muestreo, a menos que se sacrificara la facilidad de usar un lenguaje estructurado de alto nivel,
como lo es BASIC, y en su lugar usar Jenguaje ensamblador del microprocesador 6502, en cuyo
caso habrfa que compilar primero dichas rutinas para ¢l cdlculo del algoritmo.
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De cualquier mancra, el tiempo de muestreo en Jazo cerrado jamés podré ser menos que ¢l
ticmpo de muestreo en lazo abierto (1.2 ¢s), que esté limitado ya por ¢l hardware de la
computadora, es decir, por la velocidad con que ¢l CAD interno de Ja MicroBBC es capaz de
convertir valores anal6gicos a digitales, inclusive, al agregar los célculos, aunque estén cn
cnsamblador, s¢ requerird un tiempo finito para su determinacion, por lo que el ticmpo de muestreo
en lazo cerrado, ¢n tal caso, scrfa todavia de unos 2.5 cs o tal vez més.

Es importante hacer notar que frecuencias de muestreo por debajo de cinco veces la frecuencia
natural del sistema, podrfan hacer que la planta se volviese incstable. S¢ recomiendan tiempos de
muestreo de al menos diez o veinte veces la frecuencia natural de la planta, para poder usar
controladores continuos con total confianza. {Franklin et al., 555}.

TRANSFORMADA Z

Podemos representar la funcidn de transferencia en forma digital (en la variable compleja z),
para las aproximacioncs de uno, dos y tres polos.

Sin embargo, no es posible dar una representacién vélida de la funcion Wy(s) (un polo con un
retraso), hallada antes con el método de Zicgler y Nichols, debido a que e] ticmpo de nuestreo en
lazo cerrado que podemas utilizar es muy grande, comparado con 1a constante de tiempo 77 del
sistema. Existirfa dicha funci6n en z si pudiésemos scleccionar ¢l tlicmpo de muestreo T dej 1al
manera quc:

L=NT

donde N cs un pidmero entero. { Takahashi et al., 485 y ss.}. Es decir, el retardo de transporte
debe ser un miltiplo entero del tiempo de muestreo. En cuyo caso, dado:
Re ™
Tis+1

W(s) =

s¢ tendrfa:

I
JrO—e)
T

—e T

W(z) =z

Como en nuestro caso particular tenemos:
L =2.116x107%seg , T = 3.55x1072seg ; Ly = 0.596
N0 €S un numero entero, por 1o cual no podemos acceder a la definici6n anterior.

Para representar 1os tres casos hallados con ¢] método logarftmico (ccs. 36, 72y 73),
utilizaremos 1a siguiente transformacion: {Franklin et al., 545, 556}

W(z) = (1—z™" z(LS(‘)-)

74)
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De esta manera, haciendo las correspondientes transformaciones algebraicas, y considerando

que ¢l tiempo de muestreo en lazo cerrado es:
T=355x10"2scg
(T = 1.198 x 10~ seg cn lazo abicrtc)
las funciones de transferencia en forma digital quedan:
Ao (1—2"T)

1 z—eT

Wi(z) =

T

We(z) =

—= —
z—e'T z—en

Wz) =

T
ay(l—e™7) an(l—e 7))
———g— + —

T T T
ay(l—e™T) an(l—e"7) ap(l—eT)
—_— 7+ T

z—e T z—e€'T Z—eTT

en estos casos, hagamos las simplificaciones de notaci6n:
T
Bi=ai(l1—e™T)
I
Yime 7
de modo que se llega a:

Wi2) = Zilﬁ

Wiz) = Pu_, Bz

Z—Yn Z—Yn

Wiym b, Bo_, Bo

—_—

Z—Yn Z—Y¥n Z—Y»

al sustituir valores quedan:

9.185x10>

Wi@) = G 7aaa

4621  —5938
Wild) = 20634 * 7—0.480

3)

a9

(78)
9)

(80)

@)

(82)
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9714 19843 8173
z— 0606 " :—0500 " 7~ 0469 83

Wiz) =

Ahora cstas funciones s¢ vuelven a factorizar para hallar los correspondientes ceros en €l plano
complcjo z. Haciendo las manipulaciones algebraicas correspondicntes las ccuaciones quedan:
b (z+0u)
(z—Ya)(z—1¥=) (84)
B3 (F+5312+011)
(2= )z — )z — Y1) 89)

W(z) =

Wyz) =

donde yi son Jos polos de las respectivas funciones, en ¢l plano z.

Para Ia funcion de dos polos las deltas son:

dx = Pu+Pn (86)
Bayn+ B2y
o= > @7
que al sustitufr valores quedan:
Oy = — 1317
Oy = —1.174

Para la funcién de tres polos, los valores de las deltas son:
O30 = fu+Par+fu (88)
831 = —10 { Par(Y32+Y3m) + Pra¥nn+y) + Bas(yn+¥32) ) (89)
832 = Bo{ Pur¥a¥s + Parte¥s + Pusaya) (90)
cuyos valores, al sustitufr datos quedan:
Oy = — 1.957
&y =—1.472
652 =+ 0453
Dicha ccuacién de tres polos sc podrfa factorizar ain mas, ahora asf:

O (z+AnKz+As2)
Z— )z =12}z —v3} 1)

donde Jas .3; son Jos ceros de la funcién (que podrfan ser reales o complejos conjugados). Es
facil llegar a que:

W(2) =
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Fig. 43. Lugar do rakes discrato. Un solo polo.

—53,2V 65,—4dy
Pz = —_—— .
©2)
Al sustituir los valores numéricos queda el siguiente resumen:
Fig. 44. Lugar de raices discreto, Dos polos.
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F‘qj. 45 Lugar de rakes discreto. Tres polos.

9.185x10™°

W)= z—0.744 93)

—1317(z—1.174)

Wal2) = G 634y — 0.480) 9

—1.957(z—1.034)(2—0.438)
(z—10.606)(z—0.500)(z—0.469) 95)

/3(2) =

Los respectivos gréficos del lugar de rafces discretos se muestran en las figuras 43 a 45.

DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS

Laos algoritmos de control utilizados en nuestro sistema, al igual que Ios usados en una gran
varicdad de sistemas de propGsito general, se basan en el tipo PID (Proporcional, Integral,
Derivativo), €l cual ha sido ¢l principal algoritmo para ¢l control de procesos desde hace mds de
medio siglo, cuando sc disefaron para procesos neumdticos. {Auslander et al., 1,3}.
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Valor de Accién
Relerencia Error de Control Salida
R(s) @ E(s) | Controlador | U(s) Planta W(s)
D(s) G(s)
- Ak "l
da controt
Realimentacién

Fig. 46 Planta continua con controlador D(s).

Estos algoritmos son a menudo satisfactorios en la mayorfa de Jas plantas y se pucden aplicar y
modificar con facilidad en la computadora digital, en un ambiente de bajo poder de cémputo.
{Alvarcz y Alvarez, 7.1; Auslander ct al., 1,3; Auslander et al. (ISC), 276}. Ver la figura 46.

Accién Proporcional

El control més simple es ¢l de tipo proporcional (también llamado accitn P) el cual es una
ganancia estéltica, ignorando las condiciones dindmicas en ¢l mecanismo del controlador (si bien
ticne un efecto en ellas), aplicada a la difercncia entre 1a variable de referencia y el valor medido a
1a salida dc la planta, es decir que la acci6n proporcional solo depende de la magnitud del error en
esc instante, {Takahashi et al., 190; Richards, 176}.

La funci6n de transferencia del controlador en gencral se define como:

D - ) 6
donde, en ¢l caso de 1a accidén proporcional:
U(s) = kE (s) ©7n
y ademés (ver fig. 46):
E(s) = R(s)—W(s) ©98)

En estas ecuaciones, U(s) cs la accién de control propiamente dicha, que sc aplica a la entrada
de la planta, E(s) es cl error que resulta de restar W(s) de R(s), es decir el valor de Ja salida de 1a
planta restado del valor de referencia fijado por el operador. Este error se aplica como entrada al
controjador.

Es importantc hacer notar que ¢] control proporcional puro es inaplicable en sistemas digitales,
ya que produce resultados adversos (inestabilidad), esto se debe a Ja naturaleza del control
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proparcional cn sf, cmpeorado por los efectos del muestreo. Incluso en plantas continuas puede
producir oscilaciones sostenidas. {Franklin et al., 560}.

En sistemas ncumaéticos, hay esencialmente dos tipos de ¢leienios gue ejercen accion
proporcional: los de fuerza-distancia y los de fuerza-equilibrio, y se usan ya sea en Ja trayectoria
directa o en ¢l lazo de realimentacion. En el caso de sistemas electrénicos s utilizan
amplificadores de tension para ejercer la acci6n proporcional. {Ogata, 175, 186; Takahashi et al.,
190}. En nucstro caso, fa computadora se encarga de ejercer €sta y otras acciones de control.

El efecto del control P ¢s mas cvidente en 1a parte transitoria de 1a respuesta, ya que incrementa
el sobreliro, si bicn produce ¢l error de estado estable (tambi€n lamado offser). { Auslander et al.,
201; Chesmond, 186; Takahashi ct al., 190}.

Dicho de otro modo, 1a ganancia proporcional pura produce sistemas tipo cero, que son
aquellos que presentan crror estético, que ¢s una diferencia constante entre 1a sefial de referencia y
Ja variable dc salida, o bicn una incapacidad de scguir una cntrada escalén. {Richards, 176}.

La ganancia proporcional, por sf sola, incrementa la velocidad de 1a respuesta y disminuye el
amortiguamicnto, por olra partc, valores grandes de ganancia proporcicnal, sobic todo ¢ sistemas
de orden superior, pueden causar inestabilidad a pesar de que disminuyen ¢l error de estado
permancnic, y para la mayorfa de los casos reales existe un finite superior préictico para la
magnitud de csta ganancia, para poder tener una planta estable y a Ja vez moderadamente
amortiguada. {Franklin et al., 96; Richards, 177}.

Accién Integral

Otro tipo de controlador que se puede utilizar ¢s ¢l tipo integral (también llamado accién I), que
se basa en la integral de los crrores pasados. Casi sicmpre se combina con ¢l control proporcional,
o bitn con ¢l proporcional y el derivativo a la vez. De no ser asf, s¢ le {lama también cootrol
“flotante™ {Chesmond, 185}. Su definicién, utilizandc la variable complcja s es:

ki
Usy=—E(s
©)=FE) %
Este controlador integral climina ¢l error de estado estable y reduce el sobretiro. Su efecto es
similar a una red de atraso, cuando se combina con Ja accién proporcional. {Takahashi et al., 386;
Richards, 261}

La acci6n integral hace que sc cleve ¢l orden de Ja ecuacion caracterfstica, por lo que produce
sistcmas Sc tipo 1, ©s decir que s climina ¢} offses o error de esindo ssiacicaario, Este tipo de
accion mejora la respuesta dindmica del sistema, si bien obliga a reducir ¢l valor de la constanie
proporcional para conscrvar la estabilidad. Por otra parte, la frecuencia natural del sistcma decrece
un poco y aumenta ¢l tiempo de asentamicnto. {Franklin et al, 100; Richards, 178, 184, 261}.

Accién Derivativa

E) control derivativo (accién D) es una ganancia dindmica que responde a la tasa de cambio del
error de/dt. Sicmpre s¢ usa junto con Ja accién P y su efecto es colaborar a la estabilidad de)
sistema, al afi:dir un cero de lazo abierto a la izquierda del Jugar de Jas rafces. Su efecto es similar
a una red de adelanto, cuando sc combina con dicho control proporcional. También mejora la
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respuesta transitoria en general, ya que reduce las oscilaciones y reduce €] ticmpo de asentamiento.
{Franklip ct al., 100; Takahashi et al., 336,386; Richards, 264}.

Sin embargo, este tipo de acci6n debe usarse con cuidado cuando la sefial de error tiene mucho
ruido, ya que éste tenderfa a ser amplificado. {Chesmond, 184}. La relaci6n que define 1a accion
derivativa es:

U(s) = ke s E(5) (100)

Accién Proporcional, Integral y Derivativa (PID)

Los tres tipos se pueden combinar para dar una ley general de control del tipo PID, pudiéndose
implantar como elementos tlectrénicos © neuméticos, o bien como un programa de computadora
digital (en el caso discreto). {Chesmond, 179; Takahashi et al., 196}.

U(s) =k E (5) +§E (8) + ka s E(s)

(101)
desde Jucgo, otra forma de expresar esta ley de control en el dominio del tiempo serfa:
{Auslander et al. (ICS), 277}
1 d .1
u(t) = kc[ e+ fo e(tds + T €0) v a02)

Donde ke corresponde a Ja ganancia proporcional, ke / Ti a la ganancia integral y ke Tazla
ganacia derivativa.

En el caso digital, e] controlador sc convierte cn una scric de instrucciones de un programa
corriendo dentro del ordenador, representando una ecuacién en diferencias, para calcular el valor
de salida. {Chesmond, 318}. Esta ecuaci6n en diferencias se define en detalle mas adelante.

ciclo,

100 %
wi(t) T 25 %
Yol valor final

1] tlempo
Fig. 47 Respuesta 6ptima de un sistema con controlador PID.
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\ respucsta

;f

/L t= T tompo
Fig. 48 Curva de reaccion de Zeglor y Nichols.

Este tipo de controladores (P, PL PID) fucron retomados y gencralizados por Ziegler y Nichols
en los 1950's, tomando como base la optimizacion (minimizaci6n) de Ja integral del valor absoluto
del error {r(t)—y(1)}; este discfio d4 un modo dominante de oscilacién con una respuesta de un
cuarto de amertiguamicnto (&l 100% al 25% en un ciclo), que normalmente es un buen
compromiso entre respuesta répida y estabilidad adecuada. Ver figura 47. {Takahashi et al.,
344,345}

DISENO DEL CONTROLADOR CONTINUO

De acuerdo a la curva de reaccién que Ziegler y Nichols definieron (fig. 48), con los
parédmetros de Ja curva de reaccion R, L y Tr, detall.Jdcs en el capitulo anterior, es posible disefiar
una primera aproximacién a un bloque controladoer del tipo P, Pl o PID, {Alvarez y Alvarez, 7.1;
Takahashi ct al., 343} cuya forma y pardmetros (para ¢l caso continuo) se definen a continuaciéa.

La ecuacion del controlador PID es:

Uts)
E(s)

las constantces de la ecuacin se hallan con Ja siguiente tabla (Ja num. 3) , si sc usa dicha
aproximacidn de Zicgler y Nichols i modeio (continuo) de la planta:

= D(s) = kg(1+—l—~+T4.v) (103)
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ke T; T,
P 10
RL
PI 09 33L
RL
PID 12 2.0L 0.5L
RL
Tabla 3. Método de Ziegler - Nichols (continuo)

aquf sc v€ que al aparecer ¢} 1érmino integral, que reduce un poco Ja estabilidad, es necesario
disminufr el término proporcional para conservar ésta, mientras que al agregarse el término
derivativo, con efectos estabilizadores, de nuevo es posible elevar el téimino proporcional y reducir
el valor de Ti, (aumentar la constante integral).

Ya que 1a determinacion de cstos valores es meramente empfrica (experimental), normalmente
s¢ toman solo como aproximaciones que deben ajustarse después. De hecho, la absoluta
optimizacién de los valores del controlador por este método no esté garantizada. Coon ha
propucsto un método —también experimental— més detallado (y mas complejo) para calcular
estas ganancias. {Richards, 282}.

DISENO DEL CONTROLADOR DISCRETO

Para ¢] caso de un controlador discreto, sin embargo, es necesario redefinir el controlador en
funcién del ticmpo de muestreo, y utilizar un algoritmo de velocidad (como se define adelante), el
cual s generalmente preferido por ser més simple de calcular, més seguro y més facil de aplicar
con la computadora. {Auslander et al. (ICS), 277; Takahashi et al., 476}

De esta manera, nos queda una ccuacién de controlador en forma discreta (ecuaci6n en
diferencias), con aigorilmo de veiocidad, de la siguienie manera, que llamaremos ecuacion (104):
{Alvarez y Alvarez, 7.5; Auslander et al. 201; Auslander et al. (ICS), 277; Richards, 438;
Takahashi et al., 477}

E(k) — u(k—1) = K {y(k—1) — K +K: {r(k) — y(kY+Kp { 29(k—1) — y(k—2) — y(kﬂ

donde (k) cs la variable de referencia (setpoint) , y(k) es 1a salida de a planta y u(k) es 1a salida
del controlador (variable manipulada). Aquf se ve que el algoritmo calcula el incremento de u(k),
més que u(k) misma, por ¢llo se llama algoritmo de velocidad. También es importante notar Ja
presencia de los términos 2y(k—1I), — y(k—2), que son los valores de la salida de la planta en
instantes muestrales anteriores. Hacer también referencia a la fig. 46.
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Es digno de recalcar que se supone que ¢l valor r(k) se considera constante, Ic cual —sin ser
del todo correcto— simplifica grandementce la ecuacién del controlador, ademas de que esto hace
que no sc presente un “brinco™ derivativo en ¢l caso de un cambin repentine de valor de referencia;
por otra parte, también debe apreciarse que por la simplificacién znterior, ¢l término (k) solo
aparcce en ¢l término integral, por Jo cual dicho término sicmpre debe estar preseate en ¢l
algoritmo, €s decir que, en ¢l caso discreto, siempre deberd implantarse la accién [, PL o PID. Si se
desca eliminar el término integral del algoritmo, entonces la simplific:cion de r(k) no se puede
usar. Esta restriccién no se aplica en el caso continuo. {Auslander ct al. (ICS), 277; Franklin et al.,
560; Takahashi ct al., 477}.

Utilizando Ja definicién dada antes (104) al controlador PID, Jos valores discretas de Kp, Kr y
Kb, quedan definidos en funci6n de los parémetros continuos {k, 7i, 7.j) hallacdos antes por
métodos tradicionales, (por cjemplo, lugar de Jas rafces). {Auslander et al. (ICS), 277},

T

i s o L L
Kr-‘-(—-2—f\: K=k T Kp =k T (105)

en cllos cl valor T ¢s el tiempo de mucstreo.

De otra manera, utilizando 1a aproximaci6n de Ziegler y Nichols al modelo discreto de Ja
planta, los cocficientes Kp , K1, Kp no solo dependen de los pardmetros originales ke, Ti y Td,
ademas del tiempo de muestreo 7, sino tambida del pardmetro L {telardo) como se vé en Ja 1abla
siguiente.

Es importante notar, sin cmbargo, que esta aproximacion no serd diil en nuestro caso, por o

tenerse un tiempo de mucstreo (7) al mencs un orden de magnitud inferior a Ia menor constante de
tiempo de la planta. {Alvarcz y Alvarcz, 7.6; Richards,438}
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Algoritmo Kp K; KD
P 1
RL+D
Pr 09 _% K 027T
T
) o)
PID 12 1 K, 0.6T 0.6
T2 ? RT
I Rl L+L
R(L+2) ( +2)
notas (1,3) (1,3) (2,3)
NOTAS

(1) excepto si L/T ticode 2 Q en cuyo caso se deerecen Kp y Kp
(2) excepto si L/T es casi entero cn cuyo caso Kp = 0.5/RT
(3) en cualquier caso la frecuencia de muestreo 1/T debe ser grande comparada con Ja mayor

frecuencia de 1a planta.

Tabla 4. Método de Ziegler - Nichols, controlador discreto.

DISCRETIZACION

Hay otros enfoques al disefio de Jos controladores digitales. Unos se basan en Ja determinacién
inicial del controlador anal6gico D(s) para Ja planta continua, para luego discretizar el resultado
obtenido, a través de transformaciones de los polinomios en s a polinomios en z, de modo que €l
controlador se exprese como D(z). La relacién Dy(z) ballada asf no necesariamente es Unica,
depende de Ja eleccién que se haga del método de transformaci6n. {Franklin et al., 548}.

Algunas de Jas transformaciones posibles y mas comunes se listan a continuacin. (tabla num.
5) {Chesmond, 317}.
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s l B s
Méiodo intcreambiar la potencia de s por:
}.’rimcrt.z 1—z" 1—z? 1—2z7"! ’
diferencia T -7 T
Transformada 11— -2z 21—z
z T T P14z
i 2(1 2 41— 81—z
ustin 1427} T 1427 1427}
Boxer 21—z 12_(1—2"% 2 (1=
Thaler 1427} T° (14102742 7%) T 21427
Madwed 6 _(a—z 24 (11—
Truxal T (i+4z7'427%) T (1411275 411z7%427)
Tabla 5, Discretizacién de potencias.

Por otra parte, la frecuencia de muestreo debe ser muy superior a la frecuencia mayor del
sistema, para que la aproximacién sca valida.

Franklin cita principalmente Ja regla de Tustin, que es bisicamente una férmula de integracién
numérica, y un méiodo, también aproximado, de mapeo de polos y ceros del plano s al plano z,
mediante 1a aplicacién directa de Ja definicién z=€™ para Juego jgualar las ganancias de baja
frecuencia. Estc método de mapeo ticne también una variante, que consiste cn afiadir ceros en z=1
al numerador de D(z), para lograr un promedio de vajores de entrada anteriores con actuales, al
igual que en Ja regla de Tustin. Este método de mapeo es ¢l que requicre mengs algebra de todos,
por lo cual normalmente es ¢l preferido. {Franklin et al., 548-554}.

Cada implantacion dara resultados distintos, que podrfan resultar mas apropiados en algunos
Cas0s (ue i otros, ya que debido a los procesos de muestreo y cuantizacion, no hay una D(z)
fisicamente realizable que exhiba una respuesta a la frecuencia idéntica a D(s) ea todas las
frecuencias, p.r Jo tanto D(z) debe escogerse de acuerdo al rango de frecuencias de interés.

{Chesmond, 317}.
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DISENO EN EL PLANO Z

Como s¢ menciond arriba, una alternativa para ¢l célculo de controladores digitales, es discfiar
controladores analégicos y lucgo representar €stos cn la forma digital que mejor les corresponda.
Dicha opcién solo es recomendable cuando 1a frecuencia de muestreo ¢s muy superior a la méxima
frecuencia del sistema, (al menos 10 o 20 veces mayor) de otro mado, s6lo debe considerarse como
una primera aproximacién a 1a soluci6n final en cuanto a la sintesis de un algoritmo digital,
{Franklin et al., 556}.

Otra alternativa de disefio mas adecuada, y mas general, particularmente cuando la frecuencia
de muestreo no s muy superior a la mayor frecuencia del sistema, es considerar ¢l sistema en su
totalidad como una entidad discreta, en cuyo caso 1o que se convierte de la forma continuaa la
discreta es 1a funcién de transferencia de 1a planta G(s), expresdndose como G(z), normalmente
mediante la transformacién: {Franklin et al., 556}

G@-— zE

(106)

Una vez hecha la transformacion, cs posible sintetizar directamente los pardmetros del
controlador digital, con métodos y técnicas similares a Jas usadas en el plano complejo s, (lugar de
las rafces, por ejemplo) pero adaptadas al plano z, para lucgo pasar a una ecuaci6n en diferencias
que es facilmente implantable en Ja computadora digital.

De cualquicer forma, el disefio de sistemas de control requierc inevitablemente de un proceso de
tanteo y modificacion sucesiva, basta que se alcancen los objetivos prefijados, ya que tal vez no
haya un sistema Gnico que satisfaga nuestras necesidades. Es més, puede haber muchos (incluso
infinitos, o ninguno) sistemas que cumplan los requerimicntos dados. {Ogata, 519}. Esto significa
que hay que seguir un proceso de cnsayo y error para Ja seleccion de valores que rindan un
funcionamiento adecuado de la planta. {Richards, 184}.

CALCULO DE LAS CONSTANTES FiD

Para el calculo de las constantes del controlador digita), utilizaremos 1a funcién de transferencia
continua de un solo polo, hallada en ¢} capitulo anterior. Los ajustes de dichos valores sc pueden
hacer cn la préctica.

Si se descara utilizar la funci6n de transicrencia continua de tres polos, se obtendria un sisicma
de ecuaciones muy complejo y diffcil de resolver, ya que el controlador completo PID representa
dos polos de lazo cerrado, mientras que 1a funcién de transferencia tendria de por sf tres polos més,
por 1o que habrfa gue resolver un polinomio de quinto grado, al tener que asignar cinco rafces
(polos de lazo cerrado), de Jos cuales una es una rafz real, y 1as otras cuatro pueden ser reales 0
bien pares complejos conjugados. Un disefio en estas circunstancias es altamente impréctico.
{Takahashi ct al,, 329}.
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Para convertir 1a funcién de transferencia origina! de 1a firma continua a Ja respectiva forma
discreta, se ulilize la transformacion mencionada antes (106), de bt manera descrita a continuacitn.

NOTA: En el capftulo anterior se Hamaba W(s)/1(sj a las funciones de transferencia, por ser la
razén de velocidad angular del motor al escaldn de voltaje de cntrada, Llamaremos G(s) a la
definicion de esta relacion, que es, propiamenie, 1a funcién de transferencia de la planta.

Dado:
éﬁ
G(s) = —«T—’l—-
r (107

sc aplica la transformada Z, {Franklin et al., 545} y sc obtiene:

=7
Aol —€T77
6@ =tz
' z—€T, (108)
haciendo las equivalencias:
Ao Z,
Bz (1 —7)
-r
Yy=eT
=T
en las que tendremos B>0,Y>0,yaque0<T <7y, conloqueD<e7; <1,locualesuna
condicién necesaria para tencr estabilidad (polo dentro del circulo unitario en ¢l plano 2).

De esta mancra podremas poncr la funcién de transferencia discreta G(2) de 1a siguicnte
manera:

3

=5 (109)

Una vez hecho esto, se sustituyen los valores conocidos de Aoy T, hallados antes, y el valor
el tiempo de muestrco T, que se hall§ por experimentaciSa, para tencr jos valoresde B y .

Ao=0.4324volts, Ty = 1203 x 102 seg, T = 3.55 x 107" seg

con lo que se encucntra:

[ f = 9.185x 107 volis/seg ]

[ ¥ = 744.460x 10~ (adimensional)
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es decir que la funci6n G(z) ticne un polo de 1azo abierto ¢n 2=0.744. Como el numerador de la
funci6n de transferencia no depende de 2, se sigue que se tiene ua cero en el infinito, quedando un
diagrama de lugar de las rafces cn ¢l plano complejo z como s¢ ve en la figura (43).

Por otra parte, s define ¢l controlador digital D(z), en su forma mas gencral (proporcional,
integral y derivativo), asf:
z—1
z (110)

D(2) -Kp+K,;-_z_—1-+Kn

¢l cual ya s¢ habfa definido antes en funci6n del ticmpo y de 1a variable compleja s.

Para obtener los valores de Kp, K1 y Kp, seleccionaremos una por una las acciones de control, y
sc haré una sintesis del controlador en lazo cerrado en cada caso.

ACCION PROPORCIONAL

Aquf ¢} controlador digital (110) sc simplificar4, dejandolo como una accién proporcional pura,
quedando:

DRy =Kr ay

En lazo cerrado, s¢ tendrfa quce 1a funcién de transferencia es (ver fig. 46 al inicio del capftulo):

W@ DGR
R " 1+DR)G() (112)

dondc la ccuaci6n caracterfstica, cuyas rafces son los polos de Jazo cerrado, es:

1+D(z)G(z) =0 113)
al substituir las ecuacioncs para G(2) y D(z) queda:
1+Kp ;;Ly‘ =0
es decir:
z—y+BKp= 0 (114)

y para que haya estabilidad s necesario que el polo en el plano z esté dentro del circulo
unitario, por lo que:

l —y+fKp l <1
por 1o que las opciones disponibles son:
—y+pKp<1
——( —y+BKp ) <1
y de allf que, despejando Kp en ambos casos, los valores 1fmiles que se hallan son:
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Fig. 50 Accién Integral. Dos raices reales iguales.

ACCION INTEGRAL
Ahora la ecuaci6n del controlador se reduce a Ia accién integral pura, es decir:

z
D@ =K = 116)

por 1o tanto, Ja ecuacién caracterfstica 1 + D(2)G(z) = O sera:

z B
1"K'z—l z—y =0

que al efectuar Jas manipulaciones algebraicas correspondientes queda:
2 +z(pK—(y+1)) +y=0 7

cuyas rafces pucden ser ambas reales (iguales o distintas), z = g, b, en cuyo caso la ecuacién
cuadrética queda de la forma:

(z+a)(z+b) = Z+(a+b)z+ab (118)
al igualar cocficientes y despejar X7y ¢l polo b (en funcién del a), tendrfamos que:
h
b=2 (119)
a+b+y+1
Ki=—% (120)

Para que haya estabilidad, cs cvidente que los Hmiles para ¢l polo a estdn dadospory sa= 1,
conloque 1 = b z ¥, para que ambos polos estén dentro del circulo unitario. De este modo, el valor
méxima (ea cualquiera de los dos extremos) para K7 es:

2y+1)
Ki==5— a2y

CALCULO DE LAS CONSTANTES PID 165



que al sustituir valores de y y f da:
K;=379.851
ambos polos serfan reales ¢ iguales para los valores:
a=b=vVy =862821x107°

con lo que sc tendrfa:

K;

_.2%1_-377,302

¢l cual serfa el valor minimo de K7, donde €] par de polos se convierten en un polo doble. Ver

fig. 50.

La otra posibilidad es que las rafces de Ia ecuacion (117) scan un par complejo conjugado, del
tipo 2 = —a = j b, que darfa una ecuacién cuadrética de la forma:

2 +2az + (@+5°) =0 (122)
igualando ambas ecuaciones y luego despejando se tienc:
2a+y+1
k~—% (123)
b=Vi—a (124)

de allf que como ¥y« 0, ay b no pucden ser ambos ccro. Si a=0, b=V y viceversa.

Es posible, por lo tanto, fijar el valor de a desde — vy hasta + VY (z 0.862), con lo que los
Ifmites de b van de ceroa vy y de regreso a cero, y 1os lfmites para Kr son:

Flg. 51 Accién integral. Dos ralces complejas conjugadas.
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—2VY+y+l 2Vy+y+l
B <Kj< B a2s)

al sustitufr valores, 1os lfmites son:
2.0498 < Ki < 377.802
Es decir, que si fijdramos 1a parte real del valor de los polos en —0.8, tendrfamos que:
b=03231
K;=15.728

En cualquier caso, ¢] numcrador de la funcién de transferencia es fiK7 z, es decir que existe un
cero de lazo cerrado en z=0. Dado que hay dos polos (sean reales 0 complejos), debe también
haber dos ceros, por 1o tanto cl otro cero esté en €l infinito, como se ve en el diagrama de Jugar de
las rafces de 1a fig. 51.

ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL
Al aplicar la accién PI, el controlador digital queda en Ja forma:

z
D(z)-Kp+K,z_1 26)
con lo que la ccuacién caracterfstica 1 + D(2)G(z) = 0 queda:
.z ) B _
1+( Kp + l\[ Z—I)Z—Y
la cual al cfectuar las transformaciones algebraicas queda en la forma:
2 +z(BKAK) — (1+1)) + (+—BKr) = 0 (127

Al igual que antes, tenemos dos opciones: un par de rafces reales (iguales o distintas), y un par
de rafces complejas conjugadas.

En €] primer caso usarfamos de nuevo:
(z+a)(z+b) = Z+(a+b)z+ab (128)
Sin embargo, ahora al igualar términos y despejar Kp y Kj, tendremos:
Y-—ab
K=" (129)
a+biab+l

B (130)

Ambas constantes quedan en funcion de los polos a,b que deseemos asignar, Considerando que
los valores méximos que pueden tomar ay bson = 1, es posible mostrar que los valores que Kpy
K, toman, en tales casos son:

para (a,b) = (—1,—1):
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FIg. 52 Accién Proporcional lntegral. Dos polos reales.

Kom 1;—1 -—27821

K;=0
para valores del par (a,b) de (1,—1) y (~—1,1)

K,."—E;l. 189.925

Ki=0
y para cl par (a,b) = (1,1):

—1

K,-Yp

K= % - 435494

=—27.821

de allf que los Ifmites de Kp y K7 son:
—27.821 < Kp < 189.925
0sK;,5435.494

Si pusiésemos (arbitrariamente) ambas rafees iguales, a = b = VY, quedarfan (ver fig. 52)

Kr=0
Kim EL;YLI ~377.787
y si hiciéramos a = b = 0, quedarfa:

Kr=1=81.052
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Ki= % = 108.873

Si optamos por 1a solucién de dos rafces complejas conjugadas, volverfamos a utilizar:
24 2az+ (a®+b7) =0
en cuyo caso, al igualar coeficicntes tendrfamos:

2
Kom Y—(; +b%)

. d+2a+biel
! [
aquf calcularemos los méximos de Kp y Kj, considerando que al ser rafces complejas
conjugadas, en ¢l borde del circulo unitario, tendremos que:
d+b*=1
con esto Vemos gue, en cualquier caso:

y—1
B

es ¢) minimo, y €l méximo (para a=b=0) cs:

K = =—27.821

Kem % -81.045

con lo que también podemos poner:
K= %(m-l)

y sc hallan para Kj los mismos méximos y mfnimos de antes, ¢s decir:
0s K, <435.494

El numecrador de la funci6n de transferencia es D(z)G(z), que ahora queda:
ABKrtK)—pKp

es decir que hay un cero finito de lazo cerrado cn:

BK»
PKp+K;

(31)

(132)

Por ejemplo, calculemos los valores de Jas constantes para una asignacion de polos compicjos

enz =—0.62j0.2
Los valores hallados son:
Kp=37.503
K =21.7175
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Fig. 54 Posiblea polos de lazo cerrado.

al sustitufr estos valores numéricos, sc halla que ¢l cero finito es: (ver fig. 53).
7 =15573x107°

Se podrifa generalizar la ubicacitn de las rafces del controladasr (polos y ceros), para que haya
estabilidad, como sc vé cn 1a fig, 54.

ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVA

Ahora cl controlador digital tienc la forma PID completa, es decir:

Z, P ei 3
D(z)-Ap+Klz_1+!\h Z (133)

el denominador de Ja funcin de transferencia, ¢s decir la ecuacion caracterfstica, es:

mz

=l
NI

Fig. 53 Accién Proporcional intagral. Dos polos complejos.
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1+(K,-+Krz—:—l-+sz:l)(——g—)-0

Y
8] efeciuar las transformaciones correspondientes la ecuacitn caracterfstica queda:
2+ 27 (—(1+1) + BEAK+KD) ) + 2 (Y—B (Ki+2K5) ) + BKp = O (134

al ser una ecuacion cibica, ahora se debe tener una rafz real y un par complejo conjugado. Si
este fuera al caso, llamaremos a estas rafces:

Zy2 = —azjb, zym-—c
entonces la ccuacién caracterfstica quedarfa:
2 + 2%(2a+c) + z{a*+b*+2ac) + c(a’+b%) = O (135)
igualando ambas partes se tiene que:
~—(y+1) + B(Kr+Kr+Kp) = 2a4c
Y—P(Kr+2Kp) = a*+b*+2ac
BKp = c(a’+b%)
al despejar 1as constantes del controlador PID digital queda:
. Y—{2c+1)(a’+b*—2ac
[

Ky (136)
. (c+1)(@’+b*+2a+1)
= B (37

c(a+b?)
K= (138)

Tas Jimitaciones son, para tener cstabilidad, que Jos polos propuestos estén dentro del cfrculo
unitario, es decir que:

lej<1, d4bt<l (139)
al sustitir ¢l valor a%+b2 = 1, dc modo que, por inspeccién de las igualdades anteriores, se
ticnen Jos valores maximos de dos de las constantes del algoritmo para ¢=1, a=1, y sus mfnimos

para ¢c=—1, a=—1, dc la siguicnte manera:

0<K s S -870985

[ (140)
1088735 Kp s+ 5 = 108873
—p= 1088735 Kpx + 5 =108, (141)
y para Kp sc tienen los maximos para c=—1, a=1, y Jos minimos para c=1, a=—T1, asf:
¥—1 y+3
- —2787 ——=+407.671
B 27871 sKps B =% (142)
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Por cjemplo, fijando valores para los polos de Jazo cerrado en:
z=—082j02,09
se¢ halla que las constantes del controlador son:
Kp=30.528
K =16.549
Kp = 66.630
Al despejar los ceros del numerador G(z)D(z), se llega a:
Kp+2Kp= m
2(Kp+Kr+hDp)
quec al sustituir, describe los ceras complejos conjugados: (ver fig. 55)
Ci2=0.720 +/0.259

2=

Es importante recordar que no s particularmente ventajosa tratar de transplantar soluciones
especficas del plano s al plano z, normalmente basta seleccionar las rafces dentro del circulo
unitario ¢n el plano 2, lo cual es una tarca mucho més facil. {Franklin ct al., 561},

Por otra partc, como sc mencioné al principio, si para disefier las constantes PID se deseara
cansiderar la funcion de transferencia de lazo abicrlo con tres polos hallada con el método
logarftmico, y aquf expresada ya cn ¢l dominio de 2:

a b c
G(z) = ety (143)
y con ¢l controlador digital completo PID:
-08+j02 07 +} 026 ™
ECEE o7-joz Re z
L

Fig. 55 Tres polos, accion PID,
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b4 z—1
z—1 +Ko z

D(z) =Kp + K1

sc tendrfa que trabajar con una ecuacion caracterfstica de lazo cerrado (que se obtienc de 1 +
D(z)G(z) = 0) que resulia en un polinomio de quinto grado, que cs:

Z+bo' +br+baZ sbszebi= 0 (144)
y cuyos coeficientes son:
bo = (Kpt Kt Kp)y—(a4B+y+1) (145)
by = ( f’Y+(G+{)(ﬁﬂ)*a——(KﬂKr*Ko)[0(5+Y)+b(a+7)+c(a+ﬁ)1
—(Kr+2Kp)(a+bic) ) (146)
by = ( (Kp+Kr+Kp)(aPy+bays caf)+ (K 2Kp)a(B+y)+b(a+y)+c(o+B))
+Kpla+b+c)—((a+1)fy+a(p+y)) (147)
by = aBy—(Kr+2Kp)(aPy+bay+caP)—Kpla(B+y)+b(a+y)+c(a+P)) (148)
by = Kp{aPy+bay+caf) (149)

el cual es evidentemente mucho mas dificil de solucionar, ya que sc tienen cinco ecuaciones
simulténeas, con tres variables que son Kp, K1y Kp.

APLICACION DEL CONTROLADOR

Los célculos anteriores tomaron como basc la aproximaci6n a 1a planta con un modelo de un
solo polo, si bien vimos que un modelo mas exacto scrfa ¢l de tres polos. Sin embargo, dicho
modelo de tres polos harfa ya muy complejo el cdlculo de los cocficientes del controlador digital,
Kp, K1 y Kp. Por cllo, tales cifras halladas con 1a aproximaci6n de un polo se utilizarén como punto
de partida para un refinamiento manual ya durante la implantacién del controlador.

Para aplicar el controlador digital recién calculado, basta correr el programa “Control”,
llaméndolo desde el mend principal, en donde se nos pregunta si deseamos hacer control de lazo
abierto o de lazo cerrado (oprimicndo A 6 C).

El control de Jazo abicrto sirve €l propésito de mostrar ¢l funcionamicnto de la salida digital, asf
como mostrar la variacién de velocidad del motor y las respectivas medidas obtenidas a través de
la compuwsdora, por ejemplo, ¢ valer minimo de voltaje que debe aplicarse al motor para vencer la
banda muerta (aproximadamentc 2 volis), y Ja velocidad méxima de salida al aplicar 1os 9 volis a la
entrada (aproximadamente 3.9 volts). También se utiliza el contro! de lazo abicrto para calibrar por
vez primera Jos sensores en la tarjeta def convertidor D/A, junto con los amplificadores de
instrumentacion.

El contral de 1azo cerrado ejecuta hasta 100 ciclos de medicién y cdlculo, como se describe en
¢l capftulo 1, en la seccién correspondiente al programa “Control”, realizando mucstreos sucesivos
y generando los valores de salida al convertidor digital analégico, de acuerdo a) algoritmo de
velocidad de! controjador, dado por la ecuacién (104):

u(k) — u(k—1) = Kp {y (k—1)—y (k}} +Ki {r (K)}—y (k)} +Kbp { 2y (k—1)—y (k—2)—y (k}}
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donde Kp, K1y Kp son los cocficientes proporcional, integral y derivativo que sc van a aplicar a
través de Ja computadora

Al entrar al programa de control de Jazo cerrado, se nos pide ¢} valor descado (referencia) de
voltaje a la salida del tacogencrador (equivalentc a la velocidad del motor), ¢l cual se fija en 3.00
volts, tras de lo cual se nos piden los mencionados cocficientes Kp, K7 y Kp, que han sido
calculados antes.

Como s¢ menciond, estos valores también pueden ser ajustados cn pruebas sucesivas de ensayo
y error, hasta quc sc Jogre una respucesta adecuada.

Tras dar Jos valores Kp, K7y Kp, sc nos pide €1 nimero de ciclos de mucestreo y célculo que
descamos efectuar (2-—100), ya que ¢l programa cs propiamente una simulacion del control digital
que operarfa cn forma ininterrumpida. Aquf sc dé el valor de 100.

Esto simplemente cs con €1 objeto de registrar los datos de respuesta al escaién obienidos con la
aplicaci6n del controlador digital, para luego graficarlos y observar sus caracterfsticas, asf como
los cambios que se producen al variar los coeficientes Kp, K7y Kp.

Es importante recordar que en ¢) caso del contro} digital directo, ¢s indispensable ejercer el
control de tipo integral (K7 > 0 ), ya que dada 1a forma del algoritmo de velocidad del controlador
1a variable de referencia r(k) que se considera constantc aparece solamente ¢n ese 1€rmino, para
evitar un brince derivative coande Ja referencia cambia. {Takahashi et al., 477).

Por lo anterior, no debemos omitir €l término integral bajo ninguna circunstancia. De este
modo, en csta aplicaci6n digital solo ejerceremos acciones 1, Pl, ID o PID, mientras que en un
controlador analégico tradicional la restriceion no es aplicada.

Lucgo 1a computadora mucstra ¢l valor final de referencia, el valor final de salida de la planta,
¢} valor fina) de salida del controlador digital y un promedio del tiempo de muestreo en lazo
cerrado para este ejercicio en
particular. Luego pide ¢l nombre
de archivo bajo ¢l cual s¢

guardarén ]os datos de esta
e simulacién, asf como las unidadcs
Keto requeridas.

ACCION INTEGRAL (1)

P P Al ejercer 1a accion integral

pura sobre Ja pianta (conlrol
flotante), es decir fijando Kp =0 se
obscrva que para valores bajos de
ganancia (1 < K1 < 10) la planta
responde lentamente, en forma
sobreamortiguada y con un retardo
de transporte mayor (ver fig. 56),
mientras que para valores altos de
Fig. 58 Accién integral. Ki=1, 5, 10. ganancia (K1 > 30), se presentan
oscilaciones sostenidas en la
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respuesta (ver fig. 57). Con valores
alin mayores de ganancia integral

(K1=80), la respuesta incluso se

deforma. Esto se debe, como se LA K=o o0
menciond antes, a que el control de X, /
tipo integral tiende a introducir

inestabilidades, si bien aplicado
correctamente anula el error de
estado estacionario.

El valor ideal de ganancia estd
alrededor de Kj = 15, como se
puede observar en la figura 57.
Este valor es ideal en ¢l sentido
que produce una respuesta
transitoria con un amortiguamicnto
moderado y tiempo de
asentamiento corto.

Fig. 57 Accién integral. KI = 10,20,30.

En todos los casos en que se
aplict el comrolader integral puro sc observé un tiempo de muestreo promedio de 3.33
centisegundos (33 ms). En Jas figuras 56 y 57 sc aprecia la forma en que varfa 1a respuesta de Ja
planta al control integral puro en la forma discreta, es decir con Kp=0 y Kp=0, haciendo variar K|
desde 1 hasta 80.

ACCION PROPORCIONAL INTEGRAL (PI)

Cuando s¢ aplica 1a accién proporcional € integral a la vez, utilizando el valor 6ptimo de
ganacia integral (Ki=15) y
haciendo variar el valor de Ky
desde 1 hasta 200, se observa que
para valores bajos de ganancia
proporcional (1 < Kp < 10) el .
cambio en la respuesta es
relativamente poco (con respecto
al anterior), si bien se reduce un
poco cl sobretiro y disminuyc el
periodo de oscilacion.

Al aumentar cl valorde Kp la
planta en lazo cerrado empicza a
mostrar oscilaciones incluso desde
antes de acercarse al valor de '
estado estacionario, el sobretiro
desaparcce y aumenta ¢l
amortiguamiento.

Fig. 58 Accién proporcional integral.
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Al llegar a valores grandes de Kp (Kp > 200), el aspecto de 1a gréfica nos hace ver que la planta
tiene ya un componamicnto ascilatorio, incluso al grado de deformarse 1a forma de onda senoidal.

El valor idcal de Kp parece estar en Kp=30, cn donde s¢ pre .« 713 un sobretira pequedio y un
buen tiempo de asentamiento.

Con Ja aplicacién del controlador en Ja forma Pl, ¢l ticmpo de muestreo se ba elevado a 34.4
ms, y2 que la computadora ticne ahora que efectuar mas cajculos por tenes dos 1érminos en ¢l
algoritmo. Véase la fig. 58.

ACCION INTEGRAL DERIVATIVA (1D)
Ahora se aplican Jas acciones integral y derivativa (dejando Kp=0), y utilizando ¢l valor ideal
de Ky=15 y hacicndo variar ¢l valor de Kiy desde 1 hasta 300.

Para valores bajos de Kp (Kp <
30), se evidencia muy poco
cambio en la respuesta de) sistema,
siendo la frecuencia de oscilaciGa
Jo que se afecta primordialmente, y
disminuyendo un poco el sobretiro.
(ver fig. 59).

Para valores medianos de Kp
(40 < Kp < 200), sc empicza a
apreciar 12 amplificacion de reido
(coma se mencion6 en la parte
tedrica), por 1o que el valor de
eslado cstabic no se¢ manticne fijo.
Para Kp=30Q, la respucsta del
sistema incluso se deforma y
pierde su aspecio senoidal,
viéndose claramente como ruido
Fig. 59 Accibn intogral y derivetiva. amplificado.

Por Jo anterior, 1a ganancia
derivativa Kp debe tener un valor ideal de aproximadamente 60, donde adn no se amplifica ruido y
sf disminuyc Ia frecuencia de oscilacién.
En los casos en que se aplicd este controlador, sc observé un tiempo de muestree en promedio
de 34.7 ms (un poco mayor que en 1a accitn PI).
En la figura 59 se aprecia la variacién de la forma de respucsia al variar Kp, para poder
comparar ¢l cfecto de distintos valores.
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ACCION PROPORCIONAL, INTEGRAL. Y DERIVATIVA (PID)

Esta serfa 1a conjuncita de las tres acciones bésicas de control, 1a cual se logra dando los
valores hallados a las tres constantes Kp, Ki y Kp. Como se mencion6 con anterioridad, serfa
posible aén modificar estos valores para afinar la forma del control que s est4 aplicando a 1a
planta.

Utilizando los valores ideales hallados antes: Kp=30, Ki=15 y Kp =60, sc observa en la figura
60 que la parte transitoria tiene un pequefsimo sobretiro, y el tiempo de asentamiento es entonces
casi inmediato. (Ver fig. 60).

Es de esta forma como sc ve 1a
efectividad del control PID
aplicado adecuadamente. También
aquf se observé un aumento en ¢l
tiempo de muestreo promedio,
llegando a un valor de 35.5 ms. Es
Gtil recordar que el tiempo de
muestreo en lazo abierto (cuando
se capturaron los datos
experimentales originales) era de
19.2 ms, de modo quc el pasar al
control en lazo cerrado, el tiempo e
de muestreo s¢ elevé
aproximadamentc en un 90%,
debido a que la computadora tiene
0o solo que muestrear, sino Accid
efcctuarq;lwlos para obtener €l Fig. &0 porcional, Intograly dertvativa.
valor de salida.

En sentido estricto, s¢ aspira a que ] tiempo de muestreo y cdlculo fuesen despreciables con
respecto a la menor constante de ticmpo de Ja planta, de modo que fuera posible variar a voluntad
el ticmpo de muestreo, s decir poder seleccionarlo a nuestro arbitrio.

Kol Keif X o0

Desafortunadamente esto no es posible con 1a MicroBBC, dadas sus limitaciones en cuanto a
velocidad de conversion y a velocidad de microprocesador (2 MHz), por lo cual es la planta Ia que
debe seleccionarse de acuerdo a Ja computadora y no al contrario.

De cualquier forma, 1a MicroBBC podrfa utilizarse con mayor eficiencia en cualquier planta de
una sola entrada y una sola salida cuya menor constante de tiempo sea cercana a 40 ms, 0'si se
deseara muestrear un proceso con dos variables, cada una de ellas deberfa tener constantes de
tiempo superiores a 80 ms, para que la computadora pudiese darse abasto para reconstrufr la
funcion de la planta a partir de datos experimentales mucstreados (Teorema del Muestreo). Una
computadora mas veloz podrd a su vez controlar plantas también mas répidas.
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ANALISIS EN LAZO CERRADO

Conociendo los valores hallados para las constantes Kp, Kt y Kp, es posible sustitufrios en las
ccuaciones de funcién de transferencia halladas antes, para Jucgo hallar las rafces correspondientes
en ¢l plano complejo z, pudicndo asf trazar los lugares de las rafces y hacer un andlisis de
estabilidad.

De hecho, esto ya sc Jlevo a cabo en la seceibn de disefio de jos controladores, con valores muy
cercanos a Jos que se hallaron aquf por experimentacion directa, aplicando 1a computadora como
controlador sobre 1a planta.

RESUMEN

En cste capftulo se presentaron 1os cquivalentes discretos a las funciones de transferencia
continuas de 1a planta, halladas en ¢} capitulo anterior, asf como sus valores numéricos y sus trazas
de Jugar de las rafces.

Sc analizaron y disefiaron los controladores digitales aplicables a través de la computadora,
observindose de paso la eficiencia del algoritmo PID que fué descrito aquf mismo, desglosdndolo
en cada una de sus acciones de control, y luego calculando las constantes que s¢ aplican en cada
caso. También se hicicron diagramas de lugar de Jas rafces.

Sc preseniaron posibles transformaciones de controladores analogicos tradicionaies a sus
cquivalentes discrelos, para los casos en que el tiempo de mucstreo ¢s pequefio comparado con 1a
mcenor constante de tiempo de Ja planta. Por ejemplo, se cit6 la aproximaci6n de Ziegler y Nichols,
la regla de Tustin y otras transformacioncs.

Se aplico ¢l controlador digita) a 1a planta y se registré ¢l comportamicnto de la misma, tanto en
forma de texto como en gréficas alusivas,
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CONCLUSIONES

EVALUACION DEL SISTEMA

La interfase hombre - méquina del sistcma de programas (intcraceién humana con 1a
computadora que hace 1as veces de controldaor) esté basada escncialmente cn ¢l mancjo de algunos
mends. Si bicn este acercamiento provec algunas facilidades, no es del 1odo amigable dadas las
limitaciones de Ja méquina, tanto en memoria RAM como en disco.

Este trabajo dc tesis provec una primera aproximacion a un sistema de adquisicion y anélisis de
datos para e} disciio de sistemas de control discreto, utilizando una microcomputadora de bajo
costo; es muy facil de usar y puede simplificar 1a tarea de analizar y disciiar sistemas pequefios.

El sistema desarrollado es capaz de capturar y analizar Jos datos del comportamiento de una
planta cuya constante de ticmpo principal (una sola variable) sea mayor a unos 25 milisegundos (es
decir una frecuencia menor de unos 40 Hz) por ejemplo sistemas electromecénicos, térmicos o
hidréulicos, y es posible determinar un modelo analftico de hasta tres polos de 1azo abierto para la
planta, o bien simplementc con uno o dos polos si descamos simplificar el trabajo, Estos modclos
analfticos presentan poco crror comparados con 1os dalos experimentales (en algunos ¢asos
menores al 5%).

Por otra parte, el sistcma cs capaz de controlar una variabie Je una planta, con un tiempo de
muestreo en lazo cerrado de unos 35.5 milisegundos (aproximadamente 30 Hz), y podrfa ampliarse
¢l concepto & una planta con hasta cuatro variables, elevéndose ¢l tiempo de proceso
neceesariamente a unos 142 ms (alrededor de 7 Hz).

El uso de graficas y colores en pantalla facilita 1a comprension de Jos datos cuyo sistema
representan, asf como la evaluacion de los cambios hechos en el desarrollo de un controlador
digital, ya que permite ejercitar 1a planta con dicho controlador casi 2l momento en que fué
disefiado.

Las interfases disefiadas son sencillas y se pueden modificar con facilidad, de modo que es
posible adaptar ¢l sistema a otras plantas y microcomputadoras con relativamente pocos cambios.
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No se usa ¢l Jengusje ensamblador de} microprocesador 6502A debido a que Ja mayor limitante
del sistema no ¢s en realidad la velocidad del microprocesador, sino la velocidad de conversién del
CAD mPD7002 (aproximadamente 12 ms ¢n Jazo abienic), y que forma parte de Ja computadora .
Sin embargo, serfa pasible inclufr porciones compiladas en ensamblador para reducir el tiempo de
célculos del algoritmo PID, con lo que podria darse cabida planias mas répidas.

ERRORES Y LIMITACIONES

Como principales errores y limitaciones del sistema cn su conjunto, se deben coasiderar los
siguientes:

a) Errorcs de cuantizacion, dado que Ja Jongilud de palabra de la computadora es 8 bits. Las
méquinas mas modernas usan palabras de 16 6 32 bits, con Io cual sc reduce mucho dicho error.

b) Tamafio de la memoria RAM, ya que de Jos 32 kB de RAM, quedan solo unos 20 kB para
datos y programa. En la actualidad memorias RAM en el orden de 1,000 6 2,000 kilobytes son
muy comuncs en computadoras personales, y aun mucho mas en Estaciones de Trabajo (p. ¢j. HP
Apollo 9000), que tiencn ya €] poder que anies se considcraba exclusivo de minicomputadoras y
mainframes.

c) Tamafio del almacenamicnto en disco. El disco de 12 MicroBBC solo puede almacenar por
cara hasta 31 archivos, o bicn 200 kB, lo que suceda primero, (total en ambas caras de 62 archivos
6 400 kB) micntras que cn méquinas mas avanzadas, la capacidad en disco (duro) es del orden de
decenas de megabytes, y ¢l nimero de archivos es practicamente ilimitado, utilizando una
estructura de arbol logico.

d) Velocidad de reloj. El microprocesador 6502A de Ja BBC corre a solo 2 MHz, mientras que
las computadoras personales mas recientes corren desde 10 hasta 33 MHz, y méquinas muy
especializadas pueden correr atn a 50 MHz o miés.

¢) Conventidor analégico digital con 4 canales y tasa cruda de muestreo de solo 100 muestras
por segundo, c¢n un sojo canal, que al adadir cilculos de algoritmo en lazo cerrado caen hasta
alrededor de 25. Los modernos sistemas de cémputo pueden incluir con facilidad 16 canales de
conversién, con tasa cruda de muestreo (sin clculos) de 1,000,000 de muestras por segundo.

f) Capacidad de desplicguc visual. La MicroBBC otorga un despliegue con resolucién de 320 x
200 pixeles, cn cuatro colores, y con velocidad de trazado relativamente baja, Los modernos
sistemas personales de cAmputa ofrecen ya resolucionss de 1024 x 768 pixeles, (alredsdor 2el

cuédruple) utilizando hasta 256 colores y una alta velocidad de trazado.

Cabe aclirar, sin embargo, que Jos modernos sistemas de computo ticnen un costo al menos un
orden de magnitud superior al de la MicroBBC, es decir entre 5,000 y 15,000 d6lares (o m4s), sin
considerar costos de periféricos, interfases, software, ctc. Esle tipo de inversiones solo son
accesibles a grandes universidades, centros de invesligacién o empresas especializadas.

ERRORES DE ALGORITMO

Sc encontré que €] método de ajuste propuesto por Lipka, para un sistema con dos polos, no es
adecuado para esta planta cn particular, ya que una de las premisas que asume dicho método es que
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1a diferepcia relativa entre tales polos sea de al menos un orden de magnitud (de 1 a 10, por
cjemplo), ademds de scr muy sensible a la calidad de Jos datos, para que los célculos resulten
efectivos. Como en nuestro caso la diferencia entre 1os polos no llcga a ser siquiera el doble, se
ballaron resultados equivocos: ganancia negativa en la funcin de transferencia (lo que hablarfa de
realimentacién positiva) y un cero en ¢l semiplano derecho (lo que indicarfa una posible
inestabilidad).

También se hall6 que e} método de disefio de algoritmos PID propuesto por Ziegler y Nichols
no fué de gran utilidad, en cste caso debido a que la frecuencia de muestreo en lazo cerrado (fija)
que era posible utilizar, es muy cercana a la frecuencia principal de la planta (apenas algo mas del
doble, cuando deberfa ser alrededor de veinte veces superior), lo cual hace que las aproximaciones
supuestas por ¢llos no sean vélidas. Por este mismo motivo no es posible representar en ¢l plano z
1a funcién de transferencia cn s hallada con este método.

DESARROLLOS POTENCIALES

A pesar de sus limitaciones, cste sistema scrfa capaz de evolucionar hacia algo mas completo y
complejo, ya que se podrfan disefiar y afadir rutinas, por ejemplo para trazar lugares de rafces
(continuos o discretos), trazas de Nyquist, trazas de Bade, anlisis de estabilidad, solucién de
polinomios, ctc. Esto podrfa ser de gran utilidad a nivel académico ¢ industrial.

Por otra parte, por ser un sistema escrito en BASIC, es facilmente comprensible y asequible
para un gran némero de persanas, y podria ser adaptado con relativa facilidad a otras méaquinas
(por ejemplo, Commodore G4C, Atari 64, Apple I, eic.), de capacidades similares a la MicroBBC,
en donde sc le podrfan hacer modificaciones o mejoras.

También es {actible acoplar otras plantas, particularmente aquellas cuyo tiempo de respuesta
sea relativamente lento (T'z 25ms , T s 40Hz, p.cj. un sistema térmico), de modo que la
computadora no tenga problema en muestrear y controlar una variable. Para ello solo serfa
necesario modificar las interfases (amplificadores de instrumentacién y actuador de potencia).

Otra opci6n en dichas circunstancias, (considerando siempre las limitaciones) serfa ampliar el
concepto de control a un sistema multiplexado de hasta cuatro variables, ya que ]a miquina cuenta
con cuatre canales de conversién,

También se podrfan escribir programas sencillos de comunicacién con una computadora de
jerarqufa superior (p.ej. una PC) a través del puerta serial RS423 con que cuenta la
microcomputadora BBC, es decir formando una configuracién de control supervisor.

Finalmente, no se descarta también la posibilidad de adaptarlo a computadoras personales
compatibles con IBM, sca cn Pescal o en algiin otro lenguaje, tomando este sistema como punto de
partida para implantarlo cn una configuracién de computo mas poderosa, sea esta una PC de 8 6 16
bits, o0 incluso una Estacién de Trabajo o minicomputadora de 32 bits.

§
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Esu pigina {ué dejada
intencionalmente en blanco.
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APENDICES

En esta seccin se presenta ¢l material que no fue descrito cn detalle anteriormente.

SISTEMA OPERATIVO Y HARDWARE

El Sistcma Opcrativo de la MicroBBC estd contenido en un ROM de 32 kB. Esto hace posible
quc no tenga quc cargarse cada vez que sc enciende 1a mdquina, por otra parte, consume asf un
mfnimo de RAM.

La MicroBBC provee al usuario con comandos para manejar las salidas a pantalla, entrada del
teclado y del convertidor analégico digital, ademds del resto de) hardware, todo a través de rutinas
del sistema operativo.

Para asegurar compatibilidad con el todo el rango de compultadoras de Acorn siempre ¢s
deseable, cuando sea posible, ¢l utilizar dichas rutinas del Sistema Opcrativo para manejar ci
hardware, y no acceder directamente al mismo con cédigo maquina. {Holmes y Dickens, 150}

En Ja MicroBBC el hardwarc ¢st4 mapeado en la memoria principal, lo cual significa que
cualquier registro de dispositivos de hardware aparece en el espacio de direccionamicato de Ja
memoria principal.

Dicha memoria principal esté subdividida en piginas de 256 bytes cada una, numeradas desde
pégina 00 basta la pagina hex FF, donde hex significa hexadecimal (base 16).

La p4gina de memoria hex FE (256 hytes) que empicza en la direccién de memoria hex FEOO y
lega hasta FEFF est4 rescrvada especialmente para ¢l hardware dentro de Ja MicroBBC. Esta
pégina tiene asignado el nombre de “Sheila”. {Holmes y Dickens, 152}

Parte del hardware contenido en la MicroBBC es un subsistema integral de conversién
anal6gica digital. Este sistema provee de 4 canales de entrada, cada uno de 1os cuales puede medir
un voltaje entre cero y 1.8 volts (nominal). Este voltaje es convertido a un formato digital que €]
microprocesador puede mancjar. {Holmes y Dickens, 365}

Este circuito convertidor analégico digital es del tipo integrador, circuito pPD7002, {Holmes y
Dickens, 369} que al aplic4rsele un voltaje de entrada entre 0 y 1.8 volis genera un valor digital de
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salida, de 8 6 12 bits, proporciona) al voltaje 2plicado. Este valor digital cs presentado al
microprocesador en una palabra de 16 bits. Este subsistema se conirola mediante un registro de
Jectura - escritura que esté en la direccién de Sheila hex FECD. Su asignaci6n cuando se escribe en
€1 es Ja siguiente (por bits):

b0-1 Sclecciona ¢ canal de conversion (0 a 3) e inicia la conversi6a.
b2 bandera que se pone en 0.
b3 0 = conversién de 8 bits (duracion 4 ms)

1 = conversi6n de 12 bits (duracion 10 ms)
b4-7 DO s¢ usan.

cuando se lec de €], Ja asignacitn del registro es la que sigue:

bo-1 regresa cl canal scleccionado (0 a 3)

b2 no se usa

b3 regresa 0 si conversién de 8 bits y 1 si de 12 bits.
b4-5 Los dos bits més significativos de la conversion.
b6 0 = convertidor ocupado

1 = convertidor no ocupado

b7 0 = conversién completa
1 = conversi6n incompleta

Hay otros dos registros de datos que contienen el valor convertido, el byte alto se lee de Sheila
hex FEC1 y Jos cuatro bits menos significativos est4n en los bits 4-7 de la direccién de Sheila
FEC2. Estos cuatro bits sern muy inexactos en ¢l modo de conversion de & bits, dependiendo de
las cualidades particulares de cada chip 7002. Los valores devueltos por la instruccién ADVAL
varfan por lo tanto entre 0 y 65535 (hex FFFF).

En 1as dirccciones FE60 a FEGF se encuentran el puerto paralelo (centronics) y el puerto del
usuarjo, que son controlados por un chip 6522 (Versatile Interface Adaptor), el puerto A para el
pucrto paralelo y ¢l B para el usuario. Las lincas del puerto A estén reforzadas para dar una mayor
capacidad de corriente, si bien esto Jas obliga a ser exclusivamente de salida.
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FUNCIONES ESPECIALES

Una funci6n especial de uso comiin cs ¢l escalén unitario. Esta funcién fué introducida por
Oliver Heaviside a finales del siglo XIX. E] escal6n unitario u(t) se define como:

0,parat<0

) '{l,parano

Dicha notaci6n es convceniente para representar el cierre de un interruptor ca t=0. Su
transformada de Laplace es 1/s.

Otra funcién de uso muy comin cs Ia funcién rampa. Esta funcién se puede definir como la
integral de u(t), es decir que es una funcion crecicnte de ¢, parat > 0, y cero para ¢ < 0, su gréfica cs
una recta de pendiente unitaria.

Ahora por derivacién de 1a funci6n u(t), se podria definir 1a funcién impulso unitario, o delta de

Dirac, que tiene valor ccro para todos los valores de ¢ exceplo en (=0, donde vale infinito. Otra
forma de definir esta funcion, es mediante sus propiedades de integracién, es decir que:

; 0,parat=0
ﬁ(’)m-{l,pamt-o

Esta funci6n impulso también es muy importante en ¢l estudio de otros sistemas {Valkenburg,
242}

PARTICULARIDADES DEL LENGUAJE BASIC-BBC

La MicroBBC cuenta con ¢l lenguaje de programaci6a nativo BASIC. El lenguaje BASIC para
Ja MicroBBC fué desarrollado entre 1981/1982 por Acorn Computers Ltd. de Cambridge,
Inglaterra. {Coll, 8}

E! lenguaje BASIC est4 disponible en un ROM de 32 kB al momento de encender Ja
MicroBBC, o bien se puede acceder a €] simplemente dando Ja instruccién *BASIC. El becho de
estar en ROM hace que este BASIC sca muy répido.

Una caracterfstica sobresaliente dc este lenguaje BASIC es Ja de ser un lenguaije estructurado de
alto nivel, ya que permite la codificacién de funciones y procedimientos por nombre alfanumérico,
proporcionando recursividad absoluta, siendo posible definir variables locales o bien globales,
ademas de pasar pardmetros entre procedimicnlos y/o dei programa principal, hacicndo obscleto el
uso de instrucciones del tipo GOTO y GOSUB, tan comunes en otros dialectos de BASIC.

Otra caracterfstica atractiva del lenguaje BASIC es la incorporacidn de un ensamblador
mnemdnico de instrucciones maquina para el microprocesador 6502A, accesible directamente
desde BASIC. Esto provee de un ambicnte muy poderoso para este ensamblador y permite que €]
codigo maquina sea facilmente incorporado en programas escritos en BASIC. {Holmes y Dickens,
6}

A continuacién se provee una lista de algunas de las instrucciones de BASIC cuyo significado
podria diferir un poco con respecto al de otros dialectos de BASIC, as{ como aquellas instrucciones
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que son exclusivas de esta maguina. Se omiten las instrucciones comunes en otros dialectos, asf
como equellas que resulien féciles de womprender en 2l contexto de s programas.

A pesar de todo, la mayor{a de Jos programas que sc claboraron, son faciimente ransportables a
otras maquinas que cuenten con un hardware similar al de la MictoBEC, verbigracia, un puerto
para palancas de juego (joysticks) anal6gico y un pucriu de salida paralelo de 8 bits. Tales
maquinas serfan Ja Apple 1, Atari 64 0 128 y Commodore 16, 61 y 128, 0 algunas otras mencs
conocidas.

@% Conlrola ¢} despliegue de aatos #lfanuméricos. Su formato es el de

cuatro bytes hexadecimales, por ejemplo: @%=&B1B2B3B4 . Ej primer byte ¢s llamado B4. Si
B4=01 indica que las cadcenas deben ser formateadas de zcuerdo a la variable @%; si B4=00 Ias
cadenas no s¢ formatean. B3 sclecciona ¢) formato basico: 00 formato general, 01 formato
exponencial, 02 formato fijo. B2 controla el namero total de caracteres impresos. B1 selecciona cl
ancho de Jos campas de impresién. Lo normal es @%=& A

ADVAL  Obtiene el valor de conversiGn analégico - dightal del canal dado en €l

argumento (1-4). Este valor digital va de 0 a 65520 (resolucion de 8 6 12 bits, escalado a 16) para
volusjes de entrada de 0 a 1.8 volts, ADVAIL0) reiorna el ndmero de canal que complel6 su
conversién mas recientemente, v ¢l estado de Jos interruptores de caca canal. Cada canal tarda 4
ms para 8 bits 0 10 ms para 12 bits ¢n terminar su conversién. Argumentos negativos s usan para
determinar ¢l estado de Jos varios registros internos de Ja computadora, i.e. ¢l teclado, RS423,
impresora, sonido, ctc.

ASC Comando que retorna el c&digo ASCII de un carécter alfanumérico.

AUTO Cormando usado para obtener de forma automética los ndmeros de fnea al
digitar un programa cn BASIC.,

BGET Trac hacia la memoria de Ja computadora un byte de un archivo en disco, el cual
debe haber sido ya abierto para Jectura.

BPUT Escribe un byte desde Ia memoria de la computadora hacia un archivo en disco,

¢l cual debe haber sido abierto previamente.

CALL Comando que hace que 1z computadora cjecute una porcién de c6digo maquina
(ensambludo), quc ya debe cstar presente cn Ja memoria. Es posible pasar parémetros a dicho
scgmento.

CHAIN Instrucci6n para cargar y correr automaticamente un programa cn BASIC,
CLLEAR Borra 1a memoria de trabajo, hace cero todas las variables o arreglos, enteras,
reales y textuales, excepto A% a Z% y @%.

CLG Borra la pantalla de graficos, dejandola en el color de fondo actual. El cursor
grafico sc mueve a (0,0).

CLOSE#  Cicrra cl archivo cuyo ndmero de canal se d4 en el argumento. CLOSE#O cierra todos
los archivos.

CLS Borra el drea de texto de Ja pantalla, dejando solo e color 16gico de fondo.
El cursor dc icxto S¢ mueve a su origen (esquina superior izquicrda).
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COLOR  Selecciona ¢} color del fondo de la pantalla o bien en que la computadora

imprimird el texto. Esto dependc 1ambién del modo de pantaila, Por ejemplo, en ¢l modo 1 hay 4
colores (G-3): Negro, rojo, amarillo y blanco.

COUNT  Cucnta los caracteres impresos usando PRINT, ya sea a la pantalla o al puerto RS423,
hasta encontrar un cambio de Mnca,

DEFFN Inicia la definicion de una funcién, Ja cual siempre retorna un valor.
Ver DEFPROC.

DEFPROC Informa a Ja computadora del inicio de una definicion de procedimiento, el cual pucde
ser llamado por su nombre cn cualquicr parte del programa. Esta definicion debe estar después de
la instruccion END. Un procedimicnito puede realizar varias funciones y no necesariamente retorna
un valor. Es posible transferir pardmetros a un procedimiento o funci6n.

DIM Definc 1a dimension de un arreglo de variables, reservandoles memoria RAM,
Tambi€n sc usa para reservar memoria para c8digo cn lenguaje cnsamblador 6502.

DIV Operador divisién para nimeros enteros. Entrega a su vez un nimero entero.

DRAW Esta instruccion funciona ca los moedos de pantalla 0,1,2,4 y 5. Dibuja una lfnea
que inicia en la posici6n actual del cursor de graficas y termina en Jas coordenadas que se dan con
¢l comando DRAW. La pantalla s¢ exticnde de (0,0) a (1279,799).

ENDPROC Indica cl fin de una definicién de procedimiento. Ver DEFPROC, DEFFN, PROC,
LOCAL.

ENVELOPE  Se usa cn conjuncién con SOCUND para controlar ¢l volumen y €l tono
de un sonido micntras sc esté tocando.

EOF# Funcitno que detecta ¢} fina) de un archivo. Tiene un valor booleano.

ERL Nimero de 1fnea donde se encontrd un error,

ERR Nimero (clave) de error encontrado.

EVAL Evalda una funci6n algcbraica a partir de una cadena alfanumérica, dando valores
a las variables que formen parte de la cadena.

EXT Funcién matemética exponencial, que cleva el nimero € (2.718..) a la

potencia especificada.

EXT# Determina la longitud de un archivo en disco, una vez que ha sido abierto.

FN Llamada a una funci6n cuyo nombre siguc al prefijo FN. Esta funcién devuclve

un valor numérico o alfabético. Ver DEFPROC, DEFFN, PROC, LOCAL.

GCOL Calor de graficas, El primer nimero indica el modo de graficacién: absoluto,
AND, OR, EOR, invertido, ¢l segundo ndmero indica el color 16gico a usar, el cual es mayor de
128 si se refiere al color de fondo de Ja gréfica.

GET Funci6n que espera hasta que sc oprima una tecla, regresando el cddigo ASCI
de dicha tecla.

GETS Funcidn que espera hasta que sc oprima una tecla, regresando ci cardcter de
dicha tecla.
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HIMEM  Direcci6n de 12 ubicaci6n de memoria més alta disponible para programa y
viriables. Normalmente est4 jusio antes de la memoria de pantalla. Cambia coo el modo de
pantalla sclcecionado.

INKEY Espera un tiempo especificado o hasta que se oprima una tecla, €o cuyo caso

regresa el valor ASCII de dicha tecla, si no devuelve -1. El pardmetro que lleva es el tiempo de
espera en centésimas de segundo, o si es negativo el ailigo de Ja tecla que se espera sea oprimida,
INKEYS  Espera un ticmpo especificado a que se oprima una tccla, regresando el carécter

quc sca oprimido, o bicn una cadena vacfa si ¢l tiempo expira y no sc oprimi6 ninguna tecla.

INSTR Busca en una cadena la existencia de una sub- cadena. Si €sta existe regresa 1 de
otro modo regresa 0.

INT Convierte un nimero con parte decimal a uno entero, aproximando al entero
inferior,

LOAD Lee de disco o red a memoria RAM un programa BASIC, sin empezar a
ejecutarlo.

LOCAIL  Informa a Ja MicroBBC que las variablcs nombradas son de uso local, para que ¢l valor de
las mismas externas al procedimicnio o funcion no se vea afectado. Ver DEFFN, DEFPROC.
LOMEM  Proporciona la direccién més baja de memoria donde BASIC comicnza a

almacenar las variables del programa. Normalmente igual a TOP, que cs Ja direecién del final de
programa BASIC.

MOD Operacién binaria que proporciona ¢l residuo con signo de una divisién de

nGmeros Coleros.

MODE Cambia ¢] modo de despliegue, hace variar la resoluci6n, ndmero de colores y tamaiio de
Jetra. E] cambio de modo borra la pantalla. Hay 8 modos. En los programas desarrollados sicmpre

sc usé el modo 1.

Modo  resolucién colores texto

0 640x200 2 80x25
1 320200 4 4025
2 160x200 16 20x25
3 n/a 2 80x22
4 320200 2 40x25
5 160x200 4 20x25
G nfa 2 40x22
7 a/a 16 40x20

MOVE Mueve ¢l cursor grafico a una posicion dada, en coardenadas cartesjanas,
considerando que 1a pantalla mide 1280 por 80C puntos.

OLD Recupera el programa BASIC que estaba en memoria justo antes de oprimir
ROMPE.

ON Transferencia de control en funcién de un valor 0 evento, que apunta a una lista
dc lincas.

OPENIN  Abre un archivo solo para lectura. Devuelve ¢l nimero de canal asignado al
archjvo.
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OPENOUT Abre un archivo solo para escritura. Devuelve el nGmero de canal asignado al archivo.
OPENUP Abre un archivo para actualizacién (Jectura y/o escritura). Devuelve ¢l nismero de cana)
asignado al archivo.

OoPT Opcitn de salida al momento de ensamblar codigo méAquina del procesador

6502A. Seguida dec un parémetro, d4 las siguicntes alternativas: 0 = suprime mensajes de error y
listado. 1 = Suprime mensajes de error, reporta listado. 2 = Suprime listado, reporta mensajes de
error. 3 = Reporta mensajes de error y listado. Esta seudo operacién solo puede presentarse dentro
de blogues de lenguaje cnsamblador.

OSCLI Intérprete de linca del Sistema Operativo. Transfiere una cadena de comandos al
Sistema Operativo para su ejecucién. Esto es comandos que normalmente cmpiezan con un
asterisco, y que no sosn ejecutados por BASIC sino por €] Sistema Operativo.

PAGE Secudovariable que proporciona la direccién de inicio del programa en BASIC.,
Normalmente igual a la direccién més baja disponible en RAM, alineado por p4ginas. Una pigina
son &100 bytes (hex), 256 bytes (decimal).

PI Valor de pi, 3.14159265, frecuentemente necesario.

PLOT Instruccién de usos maltiples para trazar puntos, rectas y tridngulos en BASIC.

E! primer pardmetro indica cl tipo de trazo, y los dos siguientes son las coordenadas hacia donde se
dirige el trazo. En particular, PLOTZ1 traza una lfnea punteada desde la posicién actual del cursor
grafico hasta la coordenada especificada, PLOT69 traza un solo punto en 1a coordenada
especificada. PLOT4 equivale a MOVE y PLOTS equivale a DRAW.

POS D4 la posici6n horizontal actual del cursor de texto.

PRINT#  Imprime (almacena) datos hacia un archivo en disco. Los nGmeros enteros se
almacenan como un c6digo &40, seguido del nimero en complemento a 2, en 4 bytes. Los
nGmeros reales se almacenan como &FF seguidos de 5 bytes: 4 de la mantisa (31 bits de magnitud
y 1 de signo) y 1 byte de exponente (complemento a dos en exceso de 128). La cadenas s¢
almacenan como &00, seguido de 1 byte contador de caracteres y luego la cadena en orden inverso.
PROC Liamada a un procedimiento (subrutina) cuyo nombre sigue a 1a palabra PROC.
PTR# Fija un apuntador para scleccionar el siguiente clemento que al que sc accederé

en un archivo.

REPEAT Hace que 1a MicroBBC cjecute un conjunto de instrucciones hasta que se cumpla una
condicién. Parte de 1a estructura REPEAT...UNTIL., Es posible anidar hasta 20 ciclos.

RETURN  Sc usa al final de una subrutina (a 1a cual sc lleg6 con GOSUB) para regresar al punto
de] programa principal de donde fué llamada.

RND Genera un ndmero al azar. RND(1) lo genera entre 0 y 1, RND(N) con N1 lo
genera entre 1 y N. RND(-N) recalibra ¢l generador de niimeros.

SPC Imprime varios espacios en la pantalla. Solo se puede usar con PRINT o INPUT.
EL nGmero que le siguc indica la cantidad de espacios.

SAVE Almacena ¢] programa BASIC de memoria a un archivo en disco, con un nombre
de hasta sicte caracteres.

SGN Determina si un ndmero es positivo, negativo o cero. La funci6n regresa: -1 para

nGmeros negativos, 0 para cero y +1 para nGmeros positivos.
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SOUND  Instruccitn gencradora de sonidos, siendo capaz de hacerlo en tres canales de

tono y uno de ruido al mismo ticmpo. Los pardmetros que Je siguen indican canal, intensidad, tooo
y duracion.

SQR Obticnc la rafz cuadruda de un ndmero real positivo.

TIME Scudovariable que d4 o asigna ¢l cronémetro interno, de cuatlro bytes, en

centésimos de segundo.

TOP Valor dc la primera ubicacion libre de memoria después de) programa BASIC.
TRACE  Hace que la MicroBBC imprirna ¢l nGmero de cada lfnca conforme se esté ejecutando.
Util para depurar programas.

USR Funci6n que permite Namar (correr) scgmentos de programa escritos en cbdigo
maquina, quc retornan un valor al programa principal (mieotras que CALL no lo bace), a través de
Jos regisiros A%, CR, X% y Y%.

VAL Valor numérico de una cadena numerica. Si hay caracteres alfabéticos el valor
retornado ¢s cero.
vbu Funcion que accede 8 1a unidad de desplicgue visual, con varias funciopes. Se

listan brevemente las funciones disponibles, de acuerdo al codigo que les sigue. Si €] cédigo es de
32 a 255 s¢ genera en pantalla un caricter a partir del cédigo ASCIL

vDbuo No hace nada.

YDhul Envfa el siguicntc cardcter a la impresora.
vbhu2 Activa cl pucrto de Ja impresora.

vDhu3 Desactiva ¢l pucrto de la impresora.
YDU4 Escribe texto cn ¢} cursor de texto.
vhus Escribe texto en ¢l cursor de gréficas.
vhue Activa las unidades VDU.

vDuU7 Hace un sonido corto.

vDus Retrocede ¢l cursor un espacio.

VDU9 Avanza ¢l cursor un espacio.

vDuUio Baja el cursor una Hnea.

VDUl Sube ¢l cursor una lfnca,

vhuUi2 Borra ¢l &rea detexto.

Yhui3 Mucve ¢l cursor ai principio de 1a linca,
vDUl14 Habilita ¢) modo de paginacién.
vDhUis Deshabilita ¢} modo de paginacién,
vbUl6 Borra cl drea de graficas.

ypuy Define ¢l color del texto.

vbu1s Define cl color de las graficas.
vDhu1le Redefine ¢l color 16gico.

vbu20 Restaura los colores 10gicos estdndar,
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vYbU21 Deshabilita las unidades VDU.

YDU22 Selecciona un nuevo modo de pantaila,
YDU23 Reprograma la definici6n de un caricter co RAM.
vDuU24 Define 1a ventana de gréficas.

VDU2S Grafica con los 3 c&digos siguicntes.
VDuU26 Restaura las ventanas cstdndar.

vbu27 No bace pada. (Escape)

vhu28 Definc 1a ventana de texto.

VvDU29 Definc e] origen de las graficas.

VDU30 Lleva ¢l cursor de texto arriba a la izquierda.
VYDU31 Mueve el cursor de textoa X, Y.

VYDU127  Retrocede y borra.

VPOS D4 1a posiciGa vertical actual del cursor de texto., A continuaci6a se describen
algunos de los comandos *FX del Sistema Operativo, que permiten €l acceso a varias de las
caracterfsticas especiales de la MicroBBC.

*FX4 Activa o desactiva (*FX4,1) las teclas de edicidn del cursor.
*FX5,1 Sclecciona €l puerto paralelo como puerto de salida de impresi6n.
*FX5,2 Sclecciona el pucrto serigl RS423 como salida de impresion.

*FX6 Indica que no se filtren caracteres al cnviarse caracteres a impresién, para que las
lfoeas avancen correctamente.
*FX8 Fija 1a velocidad de transmisién en baudios a través del puerio RS423,

Normalmente *FX8,4 lo fija a 1200 baud.
*FX16 Sclecciona 1a cantidad de canales habilitados para conversién

analogica-digital (1-4).
*FX17 Fuerza el inicio de conversién anal6gica - digital en e canal indicado.
*FX18 Reinicializa las teclas de funcién definibles por e} usuario.

*FX25 Restaura las definiciones (suaves) de caracteres en memoria RAM.

*FX128 Lee el canal de CAD, los gatillos dc disparo y Ja tiltima conversion.
*FX134  Lee la posicibn del cursor de texto.

*FX135 Lee el carécter que se cncuentra en Ja posicién del cursor de texto.
*FX137 Enciende o apaga ¢l motor de la grabadora de cassettes.

*FX210  Enciende o apaga ¢l sonido.

*FX230  Activa o desactiva la tecla de Escape.
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A
Fig. 81 Dispersién de datos y ajusts de recla.

METODO DE MINIMOS CUADRADOS

Es nccesario en varias ocasionces representar el comportamiento de un conjunto de datcs
muestrales por una ccuacién. La gréfica del conjunto de puntos se 1lama diagrama de dispersion,
(ver fig. 61) y el proceso de encontrar la ecuacién de Ja curva que mejor los describe recibe ¢l
nombre de ajuste de curvas o regresién. Cuando nuestro conjuato de datos (x; , yi) s¢ aproxima a
una recta, se habla de regresion lineal o simple. {Lipka, 161; Torres, 156; Holman, 86}.

Si llamamos x a Ia variable independiente y suponemos que nuestra funcién y=f{x) sc aproxima
a una recta, entonces tendremos que:
¥ = Go+arx

es la ecuacién de 1a recta que mejor describe nuestro conjunto de datos, y tendrs como
caracierfstica ¢l que se aproxime & todos Jos puntos de mancra tal que se minimice el cuadrado de
Jos errores que existan de cada punto a dicha recta (de allf ¢l nombre de mfnimos cuadrados), esto
¢s, que si llamamos “e” a la diferencia entre un punto calculado y un puato muestral, entonces:

Es decir que la medida de la bondad del ajuste de dicha recta serd la suma de los cuadrados de
los errores individuales de cada punto a 1a recta, Jo cual implica que ¢l error seré una variable
aleatoria con media de distribucion cero {Miller, 319}).

Para hallar esta recta, se determinan Jas constantes ap y aj resolvicndo el conjunto de
ccuaciones lincales siguientes, 1lamadas ccuaciones normales para la recta de mfnimos cuadrados.

Iy = alN+a Zx
Zxy = a.Zx+a I
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donde N es el nGmero de datos mucestrales, Xx la suma de los valores de x, Zy la suma de

valores de y, Zxy la suma de Jos productos xy y %+ 1a suma de Jos cuadrados de x. De este modo
queda:

100 DEA)—E(ED)
NEO)—Z0)

a _NEy)(Zx)Ey)
T TNES)—(=)°

También sc definc una medida de Ja bondad del ajuste lamada correlacién (en este caso lineal)
que varfa entre 0 y 1, sicndo mejor ¢l ajuste entre més préxima est€ de 1, significando que los
puntos estdn mas proximos a la recta, y que esid dada por:

I
V(ZA) ()

Este método de minimos cuadrados se incorpor6 al programa de gréficas (programa “Traza”,
procedimicnto PROCmincua) , para poder ajustar rectas a los varios conjuntos de puntos
mucstrales, sicndo posible seleccionar entre qué puntos se realiza el sjuste, calculando
autométicamente N , Ex , £x%, Iy, Zxy y con estos datos cl intercepto al origen ag (1lamado b), 1a
pendicente ay (Mamada m) y la correlacion r.

METODO DE INTERPOLACION DE LAGRANGE

Este método de interpolacion, ideado por ¢l destacado matemético francés Louis de Lagrange
¢n ¢l siglo XVIII cs también Jlamado ajuste polinomial, es fécilmente aplicable en computadoras
digitales y se utiliza para obtener valores de una funcion experimental (muestreada), cuyas abscisas
pueden estar o no igualmente cspaciadas, para un valor de 1a variable independicnte que no se haya
encontrado experimentalmente. {Lipka, 263; Torres, 145,41}

Esto sc Jogra haciendo pasar por los n1+1 puntos muestrales un polinomio de grado n de Ja
forma:

Y(x) = Aolx—x1){(x—x2)(x—13) . . . (x—xa) +
+ Allx—xo)(x—x2){(x—x3) . . . (x—x,) +
+o..t
+ Au(r—xo)(x—x)(x—x3) . . (Xmxs )+

donde los cocficientes Ao, A1 ,Az, .. ., An, Namados cocficientes de Lagrange, sc determinan
de modo tal que el polinomio pasc por Jos puntos muestrales. N6étese que el término que conticne
Ai carece del factor (x—x;i) .

Para calcular dichos cocficicntes s¢ sustituye cada par de puntos mucstrales en Ja ccuacin
anterior, obteniéndose un sistema de ccuaciones lincales dado por:

Yo = Ad¥o—x1 Y(Xo—X2 {Xo—X)) . . - (Xo—xy)

¥t = A(x—Xo)(xr—X2{X1—X3) . . . (X1—Xu)
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Vn = Al Xe—Xo) XXy J(Xam22) . . . (X—Xaeis) -

de modo que Jos cocficientes, al sustituir, son:

Ace= Yo
(Xo—X1 Y Xo—X2 W X~—X>) « - + (Xo—~TX}

A - pa]
(er—xo}(x ) —xo)(x1—X3) .« (=)

Anm S

e—x0) {13 (x—%7) . . . (Fi—Xu1)
Jo cual substituyendo en Ja ecuacion original dé:

(x—x {x—X(x—x3) . . . {x—%,)
S oy ypy ey

(r—xo)(r—xa)(x—Xy) . .. {x—X,)
AT S P DA

(x——xp)(r—x )Xz} . . . (X=—Xay)
(X)X X2 J(Xu—X2) « + « (Xa—Xnt) ”

Este polinomio, llamado forma de Lagrange, es de grado a y pasa por los puntos muestrales,
pudiéndosc utilizar para calcular y(x) para una x distinta a las que se tienen. Si el grado de}
polinomio es 2, s¢ tiene una simple interpolacion lineal. No es conveniente utilizar un grado muy
alto, ya quc ¢l polinomio oscila demasiado a pesar de pasar por los puntos tabulares. Un grado de 4
&s bueno.

Este método se utiliz6 en ¢ programa de gréficas y 1ablas (procedimicnio PROCLagrange),
para observar valores intespolados, siendo posible seleccionar en cada ocasion el grado del
palinomio, escogiendo Jos puntos entre los cuales s¢ ejecutarfa fa interpolacion.

TRANSFORMADA DE LAPLACE

Un sistema s descrito mateméticamente por una ecuacia lntegro-cvferencial, que caracteriza
las relaciones eatrada-salida del sistema,

La manipulacién de cstas ecuaciones, que a veces contienen t€rminos exponenciales,
srascendentes o no sinusoidales, se simplifica cuando son transformadas de la representacion
fntegro-diferencial a otra forma més facil de mancjar aplicando la transformaci6n de Laplace.

Al terminar de manipular las nuevas ecuaciones ¢s posible regresar a 1a forma original
Integro-diferencial aplicando Is transformacidn inversa de Laplace.

Dada fu funcion det tiempo f{1), tal que f{t) = 0 para ¢ = 0, entonces F(s) es su transformada de
Laplace, donde s = G4jt s una variable compleja.
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La transformaci6n de Laplace se define como:

F(s) = ffiye ™t
o

mientras que 1a transformaci6n inversa se define como:

1°%
f0) =5 [Fs)eds

o

en la préctica, se utilizan tablas dc transformadas para Jas funciones més cotnunes. La siguiente
s una muy breve, donde a y b son constantes:

Tabla de transforinadas de Laplace.
F(s) (]
& a
L !
s n—1
1 e
(s—a)
1 f—l ea
(s—a)’ (n—1)!
1 1l /a
—a)(s—b) o)
s 1
(s—a)s—b) a5 (o)
Tabla 6. Transformadas de Laplace
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Valor de Accion

Reforancia Eror de Control Salida
| l | l
R(s) @ E(s) | Controlador | U(s) Planta W(s)

D(s) G(s)
1
. de u:;mrol
Realimentacién

Fig. 62 Sistema de control.

FUNCION DE TRANSFERENCIA

La relaci6n de Ja sefal de salida a Ja scial de entrada de un sistema sc 1lama funcién de
transferencia, Estas sefiales son normalmente expresadas como transformadas de Laplace (variable
complcja ), con la suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero. También se puede
cxpresar como una razén de polinomios en z, para cl caso discreto, o como funciones matriciales
complejas, para sistemas multivariables. Este concepto de funcidn de transferencia es la base de
todos Jos anélisis de sistemas de control, y sc considera en 1a gran mayorfa de Jos textos sobre esta
malcria. Ver fig. 62.

METODO DEL LUGAR DE LAS RAICES

Hay varios métodos analfticos para determinar Ja estabilidad de un sistema, todos dependen del
becho de que si o > O cl sistema scrd inestable. Describiremos brevemente un método grafico,
llamado Jugar de las rafces, para determinar Ja estabilidad de un servosistema.

Considérese un sisterna de lazo cerrado, cuya funcién de transferencia es:
C(s) G(s)
R(s)  1+G(s)H(s)
La expresi6n entera es 1lamada funcién de transferencia de Jazo cerrado; G(S)H(S) es llamada
Ja funcién de transferencia de lazo abierto.

F(s) =

El objctivo es determinar las rafces (polos) del denominador de F(S) de 1a funci6n de
transfcrencia de lazo cerrado, pucsto que ellos caracterizan Ja respucsta del sistema. Por lo tanto, la
ecuacion a resolver es:

1+G(S)H(S) =0
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la cual es lamada la ecuacién caracterfstica. Esta ecuacién puede ser resuelta numéricamente
para determinar los polos. Sin embargo, deseamos encontrar la dependencia de los polos de algiin
pardmetro tal como Ja ganancia del sistema. Esto es necesario ya que el pardmetro puede no ser
canocido exactamente, 0 porque podemos descar cambiar el parémetro y observar como afecta esto
a la localizacién de Jos polos.

Un modo de lograr esto ¢s utilizando el método del lugar de Jas rafces, ¢} cual bisicamente
involucra los polos de lazo cerrado en realacifn a los polos y ceros de lazo abierto (rafces del
numerador), y un pardmetro X, ¢l cual es normalmente la ganancia que nos interesa observar, El
método cs descrilo con las siguientes scis reglas.

Regla 1. Para construfr ¢l Jugar dc las rafces, se obticne 1a ecuacién caracteristica y Ja
rearreglamos en ¢l formato:
(s—n)(s—2) . . . (5—2u)
14k m— e ——
(s—pr}(s—p2) .. . (s—ps)

donde k ¢s el pardmetro de interés (usualmente la ganancia) el cual sc supone positivo. El
segundo término en el miembro izquierdo de la ecuaci6n s la funcién de transferencia de lazo
abierto. Entonces localizamos los polos de 1azo abierto y los ceros en el plano compiejo 5.

Regla 2. Encontrar los puntos inicial y final del lugar de las rafces, puesto que en todos los
sistemas reales ¢l nGmero de polos de 1azo abicrto ¢s més grande o igual al nimero de ceros
{n = m). El lugar dc las rafces comienza para k=0 en los polos de Jazo abierto y termina en un
cero de 1azo abierto o en el infinilo. Hay n ramas que terminarén cn un cero y habré (n—m)
ramas que terminarén cn ¢l infinito a Jo largo de las asintotas.

Regla 3. Determinar el lugar de las rafces en ¢l eje real. Un punto sobre ¢l ¢je real yace sobre
un lugar de las rafces si el nimero total de polos y ceros de lazo abierto sobre cl eje real a la
derecha del punto es impar.

Regla 4. Determinar Jas asfntotas de los lugarcs de las rafces para las (#-—m) ramas que
terminan cn ¢} infinito a lo largo de dichas asfntotas. El &ngulo de las asfntotas es igual a:

2x(2N+1
O-H, paraN =[O12, ..., (n—m—1)]

todas las asintotas intersectan al eje real en el punto O, dado por:

(D142t . 4P 21422+ .. L +2,)
B (n—m)

o]

Regla 5. Encontrar los puntos de escape y de entrada. Si el Jugar de las rafces se encucntra entre
dos polos adyacentes sobre ¢l eje real, hay por 10 menos un punto de escape. Dichos puntos son
aqucllos donde ¢l trazo del Jugar de las rafces se separa del cje real. Similarmente, si el lugar de
las rafces se Jocaliza entre dos ceros en el eje real, hay como mfnimo un punto de entrada,
donde ¢l trazo del lugar de las rafces vuelve a unirse al eje real. Si el Jugar de las rafces cstd
entre un cero y un polo sobre ¢l cje real, no existen puntos de escape ni de entrada.

Si la ccuaci6n caracterfstica est4 dada por:

B(s)
1+k m
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entonces Ia Jocalizacion de Ios punios de entrada esté dada por las soluciones de:
A’(S)B(S)—A(s)B '(s) =0
donde la prima indica derivacién con respecto a s. El valor de & en aquellos puntos es igual al
producto de las distancias a todos Jos polos divididos por las distancias a todos Jos ceros.
Regla 6. Encontrar los puntos dondc Jos Jugares de las rafces intersectan al eje imaginario.
Estos puntos pucden ser hallados sustituyendo s = jw en la ecuacién caracteristica. Igualando
las partes real ¢ imaginaria @ cero permite la soluci6én para & y w. El valor de k en ese punto es
importante ya que determina el valor del parémetro que causaré quc el sisterna se convierta en
inestable.
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GLOSARIO

Amortiguamiento. Término que describe el decaimiento de la amplitud de una sefial oscilatoria.

Amortiguamiento critico. La respuesta ¢ un sistema criticamente amortiguado a una perturbacién
escal6n es el retomo a su estado de equilibrio sin Hegar mas all de dicho estado (sin oscilaciones),
en ¢l mfnimo tiempo posible.

Ancho de banda. El rango de frecuencias en ¢] cual la magnitud de 1a ganancia del sistema
expresada en dB estd dentro de Ja banda de los 3 dB.

Banda muerta. Rango de sefiales de entrada para e) cual no hay respuesta del sistema.

Cero. Término de 1a gréafica el lugar de las rafces para las frecuencias a las cuales la ganancia de)
sistema se bace cero.

Constante del motor. El cocicnte del par del motor a la potencia de entrada al mismo.
Constante de regulacién de velocidad. Pendiente de Ja caracterfstica velocidad/par del motor.

Constante de tiempo eléctrica. La constante de tiempo eléctrica de un servomotor dc CD es el
cociente de la inductancia de 1a armadura a la resistencia de 1a misma.

Const. de ti finica. El tiempo para que un servomotor de CD sin carga alcance ¢l
63.2% de su velocidad final, después de aplicarle un escal6n de voltaje.

Corriente a plena carga. Corricnic de armadura del motor operado a su pleno par de carga y
velocidad.

Decibel (dB). Medida logarftmica de 1a ganancia de un sistema. A (db) = 20 log A.

Disgrama de bloque. Representacion esquemética simplificada de un sistema, con cada
componenete representado por un bloque colocado en ¢l orden de flujo de 1a sefial a través del
sistema,

Ecuaci6n caracteristica. La ccuaci6n caracterfstica de un servosistema es 1+GH = 0, donde G es
1 funcién de transferencia de 1a trayectoria de avance de la sefal y H es Ia funci6n de transferencia
de la trayectoria de realimentacion.

Frecuencia de corte. Las frecuencias a las cuales las asintotas de Ja curva de ganancia en la
gréfica de Bode s¢ iaterscctan.

Frecuencia de paso. Frecuencia a la cua) la magnitud del producto de la ganancia de la trayectoria
de avance y la ganancia de la traycctoria de realimentacion es la unidad.

Funci6n de Transferencia. Raz6n de las transformadas de Laplace de 1a sefial de salida a 1a scal
de entrada de uns sistema.

Ganancia. Cocitnte de la sefial de salida de un sistems a la sefial de entrada al mismo.

Ganancia de lazo. El producto de las ganacias de las traycctorias de avance y de realimentacién.
Gréfica de Bode. Gréafica de 1a magnitud de la ganancia cl sistema, en dB, y 1a fase de la ganancia
del mismo, en grados, contra la frecuencia de la sefial de entrada senoidal en escala logarftmica.
Linealidad. Para un istema de control de velocidad es 1a méxima desviacion entre )a velocidad real
y la velocidad fijada, expresada como un porcentaje de Ja velocidad fijada,
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Murgen de Fase. El 4ngulo de fasc de una ganancia de 1azo, menos 180 grados, en la frecuencia
de paso.

Margea de gunancia. Magnitud de Ja ganancia de) sisiema, «t 11 frecucacia en Ja cual el dngulo de
fase del producto de las ganancias de Ja trayectoria de avance y realimentacion es de -180 grados.

Orden del sistema. Grado de 1a ecuacion caracteristica del sistema.

Polo. Término de una gréfica del Jugar de las rafees, para las frecucncius a 1a cual 1a ganancia del
sistema tiende a infinito. Rafces de Ja ccuacion caructeristica.

Razén de amortiguamiento. Medida del amortiguamicnto de un sistema, expresado como el
cocicnte entre ¢l amortiguamiento actual y el amortiguamiento critico.

Renccién de armadura. La produccion de un campo magnético cambiado por 90 grados
cléctricas con respecto a la dircecion del campo magnético de) estator, producido por la corriente
de armadura.

Red de adelanto. Una red 1a cual disminuye el retraso entre la seial de entrada del sistema y la
sciial de salida.

Red de retardo. Una red la cual incrementa ¢l retraso entre 1a seial de entrada del sistema y 1a
seilal de salida,

Regulaci6n de velocidad, Para un sistema de control de velocidad, es la variacién de 1a velocidad
rcal contr la velocidad fijada, expresada en porcentaje.

Rizo del par. Variaci6n ciclica del par generado. Ticne una frecuencia dada por el producto de la
velocidad angular del motor y ¢l nimero de segmentos del conmutador.,

Tiempo de cafda, El ticmpo para quc la amplitud de Ja respuesta de un sistema decaiga al 37% dc
un valor de cstado estable después de Ja supresién de la sefial que forzaba dicho estado.

Tipo del sistema, Ndmcro de polos de 1a ganancia de Jazo localizados en ¢l origen del plano
complejo.

Velocidad a plens carpa. Velocidad de un motor operado a un voltaje dado, y un par a glena
carga.
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