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RESUMEN
La tendencia actual de la educaci&oacute;n moderna es utilizar cada vez m&aacute;s las ayudas
computacionales en el proceso de ense&ntilde;anza — aprendizaje. Control Autom&aacute;tico no es la
excepci&oacute;n.
En varias universidades Europeas y Americanas se est&aacute;n desarrollando sistemas
interactivos basados en un navegador de Internet para el estudio de sistemas de control
logrando resultados sorprendentes como por ejemplo la disminuci&oacute;n dr&aacute;stica del tiempo
requerido para el aprendizaje de los conceptos fundamentales de Control Autom&aacute;tico., los
mismos que pueden ser dif&iacute;ciles de comprender por m&eacute;todos
convencionales.
Adicionalmente el software desarrollado requiere tener en la m&aacute;quina del usuario el
programa MATLAB, lo que implica una alta inversi&oacute;n econ&oacute;mica. Por lo expuesto se ha
visto la necesidad de implementar un software amigable de caracter&iacute;sticas similares que no
necesite programas adicionales para su funcionamiento con lo cual el software se reducir&aacute;
notablemente.
// El objetivo del presente trabajo es el de disponer de un software en lenguaje interactivo de
programaci&oacute;n JAVA que utilice sistema multimedia de un PC para el aprendizaje y
educaci&oacute;n de sistemas de control, que sea lo suficientemente amigable y atractivo para que
motive su utilizaci&oacute;n y por lo tanto mejore el aprendizaje de los conceptos de control
autom&aacute;tico. Para cumplirse con este objetivo se desarrollar&aacute; un programa que pueda
utilizarse desde cualquier navegador de Internet, que posea un nivel de ayuda adecuado
que permita al usuario descubrir los errores y posibles soluciones. I/I
Con JAVA, los desarrolladores pueden crear programas aut&oacute;nomos, parecido a aquellos
que pueden desarrollarse en C++ y Applets que corren dentro de un explorador o
navegador, siendo estos accesibles a todo usuario, en cuanto a costo se refiere,
considerando tambi&eacute;n lo amigable que puede ser la interface para el usuario gracias a su
caracter&iacute;stica de programa orientado a objetos.
PRESENTACI&Oacute;N
Este trabajo se realiz&oacute; con la idea de colaborar tanto con el profesor como con el estudiante
de Control Autom&aacute;tico e incentivar a este &uacute;ltimo en la investigaci&oacute;n del funcionamiento de
los diferentes sistemas que se revisan, para esto,
el software desarrollado ayuda a
visualizar el an&aacute;lisis te&oacute;rico de los mismos, permitiendo al estudiante revisar tres sistemas,
que se cuenta en el laboratorio de Sistemas de Control. El an&aacute;lisis de los sistemas incluye
el diagrama de polos y ceros, respuesta en frecuencia y respuesta en el tiempo., que de una
forma interactiva, permite variar la ubicaci&oacute;n de polos y ceros y esta variaci&oacute;n, cambia las
otras gr&aacute;ficas simult&aacute;neamente.
En el primer cap&iacute;tulo se encuentra una descripci&oacute;n de los fundamentos b&aacute;sicos para
herramientas interactivas, la bondad y desventaja de estas y la raz&oacute;n por la cual se escogi&oacute;
la plataforma utilizada, al igual que una introducci&oacute;n al Internet y el aprendizaje interactivo
en Internet.
En el segundo cap&iacute;tulo se desarrolla el sustento te&oacute;rico de cada una de las aplicaciones
seleccionadas para la realizaci&oacute;n de este trabajo, es decir incluye la descripci&oacute;n de cada
sistema y su an&aacute;lisis matem&aacute;tico.
En el tercer cap&iacute;tulo se detalla el desarrollo del programa, estructura de programaci&oacute;n,
diagrama de bloques, rutinas, subrutinas y pantallas de presentaci&oacute;n, con su respectiva
descripci&oacute;n.
En los cap&iacute;tulos cuarto y quinto, se realizan pruebas de simulaci&oacute;n y an&aacute;lisis de los
resultados, para evaluar el funcionamiento del software y las conclusiones respectivas.
CAPITULO 1
FUNDAMENTOS B&Aacute;SICOS PARA HERRAMIENTAS
INTERACTIVAS BASADAS EN UN NAVEGADOR DE
INTERNET
1.1
GENERALIDADES
La historia de la comunicaci&oacute;n esta marcada por los adelantos tecnol&oacute;gicos de
cada &eacute;poca y lugar. Con el inicio de la era tecnol&oacute;gica se dispuso de un medio
-I
con el cual fue posible establecer una comunicaci&oacute;n a distancia y casi instant&aacute;nea
por medio de c&oacute;digos y claves de sonido: el tel&eacute;grafo; posteriormente la
comunicaci&oacute;n fue beneficiada con la invenci&oacute;n del tel&eacute;fono permitiendo el uso de
la voz, m&aacute;s adelante vino la radio, la televisi&oacute;n y con ello las computadoras. Estos
inventos son la base de los adelantos tecnol&oacute;gicos que disfrutamos hoy en d&iacute;a en
cuanto a comunicaci&oacute;n, desde el env&iacute;o y recepci&oacute;n de un fax hasta la
comunicaci&oacute;n instant&aacute;nea en cualquier lugar del mundo por medio de Internet.
Para llegar a niveles de comunicaci&oacute;n que se logran gracias a Internet, se han
$
dedicado a&ntilde;os de investigaci&oacute;n y perfeccionamiento del tipo de transmisi&oacute;n.
Con la llegada de las primeras computadoras personales, muchas compa&ntilde;&iacute;as y
organizaciones comenzaron a construir redes de comunicaci&oacute;n para las mismas.
En 1974 los investigadores Vint Cerf y Robert Kahn, redactaron un documento
titulado A Protocol for Packet Network Internetwork&iacute;ng, donde explicaban como
podr&iacute;a resolverse el problema de la comunicaci&oacute;n entre los diferentes tipos de
computadoras, dichos estudios fueron aplicados ocho a&ntilde;os despu&eacute;s cre&aacute;ndose
de esta forma la Transmition Control Protocol-lnternet Protocol (TCP/IP, protocolo
de control de transmisi&oacute;n / protocolo de Internet)111.
EL protocolo TCP/iP es un sistema de comunicaci&oacute;n muy s&oacute;lido y robusto bajo el
cual se integran todas las redes que conforman Internet; durante su desarrollo se
increment&oacute;
notablemente
el
n&uacute;mero
de
redes
locales
de
agencias
gubernamentales y de universidades que lo utilizan para divulgar u obtener
informaci&oacute;n, dando de esta manera origen a la red de redes m&aacute;s grande del
mundo.
1.1.1 WORLD WIDE WEB
La &quot;World Wide Web&quot; (WWW o simplemente web), es conocida como la gran
telara&ntilde;a mundial, Ei proyecto fue desarrollado en CERN (Laboratorio Europeo de
F&iacute;sica de part&iacute;culas, en Suiza), por Tim Bernes-Lee, como una nueva manera de
transportar las ideas, datos y los resultados de las diversas investigaciones que
se realizaban en ese centrot2]. Dicho organismo dos a&ntilde;os m&aacute;s tarde crear&iacute;a al hoy
conocido World Wide Web (WWW). El software WWW esta basado en la
estructura de redes cliente servidor, en fa que un cliente del WWW, que
normalmente es un navegador (browser) pide documentos web a cualquier
servidor, en el cual se encuentra el programa que permite que despu&eacute;s de recibir
una petici&oacute;n, env&iacute;a de vuelta al cliente la informaci&oacute;n solicitada.
Ei primer navegador en tener una verdadera aceptaci&oacute;n fue el Mosaic
desarrollado en la universidad de Illinois en Urbana por un joven llamado Marc
Andreesen. Andreesen[3] en conjunto con un empresario llamado Jim Barkasdata
fundaron luego una compa&ntilde;&iacute;a para mercadear una versi&oacute;n comercial del Mosaic,
al que llamaron Netscape. El browser Netscape Navigator pronto se convirti&oacute; en
un navegador est&aacute;ndar de Internet, llevando a sus creadores a la fama y la
fortuna.
Al analizar el potencial de productos como Netscape Navigator y del Web en
general, la corporaci&oacute;n Microsoft lanz&oacute; un producto competitivo llamado internet
Explorer. Este navegador, que esta profundamente relacionado con el sistema
operativo Windows, es cada vez m&aacute;s importante y promete ser la plataforma de
navegaci&oacute;n del futuro.
Las posibilidades del Web son infinitas permitiendo con una interfaz sencilla
acceder a documentos hipertexto que es b&aacute;sicamente lo mismo que un texto
normal que puede ser visualizado, le&iacute;do, guardado o analizado con una
importante excepci&oacute;n: el hipertexto contiene v&iacute;nculos (llamados &quot;hiperlinks&quot;) con
otros textos en otros documentos, que incorporan im&aacute;genes, sonido, videos; es
decir documentos de hipermedia. Hipermedia es un hipertexto con una diferencia,
los textos hipermedia contienen v&iacute;nculos no-solo con otros textos sino tambi&eacute;n
con sonido, im&aacute;genes y y&iacute;deo.
1.2 INTERNET Y APRENDIZAJE INTERACTIVO
El inter&eacute;s suscitado por la aplicaci&oacute;n de Internet con todo su potencial (publicaci&oacute;n
de documentos en la WWW, comunicaci&oacute;n de usuario a trav&eacute;s de correo
electr&oacute;nico, charlas, foros de discusi&oacute;n, videoconferencias, etc.) en el campo
educativo junto a ia evoluci&oacute;n de los avances t&eacute;cnicos (ancho de banda, n&uacute;mero
de proveedores de Internet, n&uacute;mero de usuarios, abaratamiento de los equipos,
etc.) est&aacute; comenzando a hacer realidad &iacute;a posibilidad de cambiar los habituales
esquemas de educaci&oacute;n.
Del instructivismo inicial como m&eacute;todo, en el que el profesor planificaba la
ense&ntilde;anza y el alumno participaba de forma pasiva en el proceso, se ha pasado a
otro tipo de enfoque, facilitado por ia disponibilidad de nuevas infraestructuras.
Las enormes facultades de la red de redes hacen posible y asequible la
integraci&oacute;n de m&eacute;todos de ense&ntilde;anza de tipo constructivista. Estos permiten la
tutor&iacute;a a distancia del alumnado, que pasa a ser parte activa (o mejor, interactiva)
en su formaci&oacute;n al construir su propio conocimiento mediante la exploraci&oacute;n, el
aprendizaje en libertad y el intercambio de experiencias entre s&iacute; y con el
profesorado.
Con la presencia de material en la Red, el alumno ser&aacute; el principal beneficiado de
esta revoluci&oacute;n, ya que puede estudiar en aquellos contextos y horarios que se
ajusten m&aacute;s a sus necesidades. De este modo, dejar&aacute; de ser de alguna manera el
esclavo del contexto educativo en el que le ha tocado formarse por determinadas
circunstancias espacio-temporales.
El aumento de la oferta de formaci&oacute;n mediante cursos distribuidos a trav&eacute;s de la
WWW, as&iacute; como el n&uacute;mero de profesores, educadores y expertos que utilizan los
servicios de Internet para desarrollar su actividad profesional ha potenciado la
investigaci&oacute;n y el desarrollo, por parte de instituciones, universidades y empresas
comerciales, de herramientas cada vez m&aacute;s f&aacute;ciles destinadas a la creaci&oacute;n de
materiales
multimedia, como los editores de p&aacute;gina Web, software de
comunicaci&oacute;n
y trabajo colaborativo, dise&ntilde;ados espec&iacute;ficamente
para
la
distribuci&oacute;n de cursos a trav&eacute;s de Internet En este sentido son muchas las
aplicaciones desarrolladas que permiten realizar diferentes tipos de actividades,
desde aquellas que se realizan individualmente (como tutor&iacute;as, comunicaci&oacute;n
entre compa&ntilde;eros, tutoriales, simulaciones, etc.) hasta las que requieren la
b&uacute;squeda de informaci&oacute;n o el trabajo en grupo.
1.2.1 APRENDIZAJE INTERACTIVO PARA SISTEMAS DE CONTROL
Las herramientas de aprendizaje apuntan a mejorar la comprensi&oacute;n para las
partes abstractas de los cursos de Control, las mismas que se llevan a cabo por
medio de m&oacute;dulos interactivos principalmente din&aacute;micos como por ejemplo el
MATLAB que puede usarse sobre Internet,
La mayor&iacute;a de cursos de ingenier&iacute;a contienen conceptos abstractos que son
importantes para la comprensi&oacute;n de la materia. Los puntos que se tratan en
cursos
del
Control
son;
realimentaci&oacute;n,
estabilidad,
observabilidad,
controlabilidad, y la conexi&oacute;n entre las diferentes respuestas (dominio de tiempo y
dominio de frecuencia.). A menudo es dif&iacute;cil atraer la atenci&oacute;n de los estudiantes a
trav&eacute;s de las conferencias convencionales y problemas que se resuelven en el
aula. Para aprender sobre un tema, los estudiantes necesitan interactuar. La regla
vieja &quot;haciendo se aprende&quot; todav&iacute;a es muy pertinente. Desde este punto de vista
los experimentos del laboratorio son buenos para entender pero deben, en
general, ser dirigidos para obtener la m&aacute;xima comprensi&oacute;n. Hay muchos desaf&iacute;os
en educaci&oacute;n de Sistemas de Control. Para comprender la teor&iacute;a del sistema y las
ideas de Control y realimentaci&oacute;n, los estudiantes deben:
Aprender nuevos conceptos
Aprender las relaciones entre las representaciones diferentes de un sistema
Adquirir ciertas habilidades
Combinar material de otros cursos con el material de los cursos de Control,
Los nuevos conceptos en Control incluyen la noci&oacute;n de sistemas y c&oacute;mo
describirlos. Los conceptos t&iacute;picos incluyen c&oacute;mo describir un sistema din&aacute;mico
usando ecuaciones diferenciales, estabilidad, controlabilidad y observabilidad.
Algunos de estos conceptos pueden ser entendidos
leyendo
un
texto,
pero
puede ser bastante dif&iacute;cil visualizar, por ejemplo, controlabilidad u observabilidad.
Otro aspecto de importancia de todos los cursos del Control es la linealizaci&oacute;n y la
validez de los modelos linealizados.
Las relaciones entre las representaciones de los sistemas son, por ejemplo, la
conexi&oacute;n entre los sistemas de tiempo continuo y sistemas de tiempo discreto, las
relaciones entre las representaciones del dominio de la frecuencia y el dominio de!
tiempo, y las conexiones, entre las propiedades del lazo abierto y las propiedades
de lazo cerrado. Estos tipos de relaciones son a menudo nuevos y confunden a
los estudiantes.
Un objetivo de la educaci&oacute;n en esta &aacute;rea es proveer ai estudiante de unos buenos
conocimiento te&oacute;ricos y buenas habilidades de ingenier&iacute;a. Los puntos necesarios
para esto son;
la teor&iacute;a
buenas herramientas de ingenier&iacute;a
dise&ntilde;os coherentes
entendimiento
La mayor&iacute;a de la educaci&oacute;n, por lo menos en el nivel universitario, conf&iacute;a en la
iniciativa de los estudiantes. El estudiante universitario:
Utiliza sus propios recursos para aprender nuevas cosas
Visualiza los conocimientos como un gran contexto y no en forma aislada
Sabe que existen diferentes caminos para acumular nuevos conocimientos, y
que no es necesario que todo sea dado por el profesor
Para ayudar a este estudiante, se necesita caminos para encontrar e integrar
conocimientos. Un camino para mejorar el aprendizaje de una asignatura es hacer
posible el aprendizaje en cualquier lugar y a cualquier hora. Esto puede llevarse a
cabo usando redes de computadoras y la informaci&oacute;n tecnol&oacute;gica para permitir al
estudiante acceder al material del curso y los m&oacute;dulos de aprendizaje en su casa
o en la universidad.
Para implementar estas nuevas ideas, se esta usando el WWW con HTM&Uuml;41 para
comunicaci&oacute;n y acceso al material.
1.3 SISTEMAS INTERACTIVOS VIRTUALES
La disponibilidad de medios de comunicaci&oacute;n digitales, su integraci&oacute;n y
procesamiento, el progreso t&eacute;cnico en comunicaci&oacute;n y sistemas de informaci&oacute;n,
proporciona un potencial innovador para establecer ayudas educativas virtuales.
En muchas ocasiones es deseable combinar animaci&oacute;n con gr&aacute;ficos de curvas.
La animaci&oacute;n se usa para ilustrar movimiento o cambios en un proceso f&iacute;sico.
Esto puede usarse corno una preparaci&oacute;n o como un sustituto para ios
experimentos del laboratorio f&iacute;sicos. Esta manera de usar animaci&oacute;n, puede ser
llamada un sistema interactivo virtual (VIS), Una manera de ilustrar las
posibilidades con sistema interactivo virtual es mirar la diferencia entre un cuadro
est&aacute;tico (Figura. 1.1), y uno din&aacute;mico (Figura. 1.2)
Figura 1.1 Sistema de tanques
Figura 1.2 Sistema virtual interactivo de tanques
La Figura. 1.1 da una representaci&oacute;n est&aacute;tica del proceso y algunas simulaciones
predefinidas que no pueden ser cambiadas. Esto es solo una forma de
proporcionar la ilustraci&oacute;n en libros y notas de la conferencia, pero es,
desgraciadamente, tambi&eacute;n la manera usual de mostrar las relaciones cuando e!
material es basado en computadora. En el VIS en Figura. 1.2, es posible cambiar
el nivel del tanque estacionario usando el rat&oacute;n o seleccionar el punto del
funcionamiento en la relaci&oacute;n entre la entrada no lineal y la salida. Esto cambia el
caudal del flujo de entrada, la respuesta paso no lineal, la ecuaci&oacute;n y la respuesta
del modelo linealizado tambi&eacute;n. Usando el VSI el estudiante pueden entender
mejor, por ejemplo, la influencia de la no-Iinealidad y la validez de la
aproximaci&oacute;n. Se han desarrollado sistemas interactivos virtuales similares para
ilustrar un mecanismo del robot y las limitaciones fundamentales del dise&ntilde;o en el
dominio de frecuencia.
1.3.1 CUADROS D&Eacute;RMICOS
La experiencia muestra que el material est&aacute;tico o las cintas de video pregrabadas,
son realmente insuficientes para comprender totalmente el material del curso. Por
tal raz&oacute;n se ha introducido el concepto de cuadros din&aacute;micos. Los cuadros
din&aacute;micos est&aacute;n basados en interfaces gr&aacute;ficas del usuario y se construye como
m&oacute;dulos
interactivos
donde
el usuario
puede
cambiar un par&aacute;metro e
inmediatamente puede ver su influencia sin teclear una sola orden. Para ilustrar la
idea, considere la muestra del m&oacute;dulo en la figura 1.3.
Figura 1.3. Ilustraci&oacute;n de in&iacute;erfase gr&aacute;fica
En este gr&aacute;fico se puede observar dos m&oacute;dulos que contienen polos y ceros en
tiempo continuo y en tiempo discreto. Los polos y ceros de! tiempo continuo
pueden ser movidos mediante el arrastre del rat&oacute;n a una nueva posici&oacute;n y
redise&ntilde;ados: en cuanto ellos se muevan, se actualizan los polos y ceros de
tiempo discreto. As&iacute;, todos los cambios resultan en una actualizaci&oacute;n inmediata de
los gr&aacute;ficos de polos y ceros. Esto hace muy f&aacute;cil entender c&oacute;mo los modelos en
tiempo continuo y tiempo discreto se relacionan. A trav&eacute;s del uso de botones y
barras deslizaderas se puede acceder a otro t&oacute;pico de la simulaci&oacute;n como por
ejemplo incrementar polos, cambiar el per&iacute;odo de muestreo o encontrar ayuda
acerca del sistema en estudio.
En cierto sentido, los cuadros din&aacute;micos tienen las mismas propiedades de los
documentos en Excel. Un cambio en las casillas de un documento en Excel puede
causar un cambio en el contenido total del documento. Los cuadros din&aacute;micos
pueden considerarse hojas de c&aacute;lculo generalizadas que est&aacute;n cambiando curvas
y propiedades en lugar de valores num&eacute;ricos.
Hay muchas ventajas al usar cuadros din&aacute;micos sobre ei Web. Ellos est&aacute;n
disponibles a los estudiantes y su uso no cargar&aacute; excesivamente el sistema de ia
computadora en la sesi&oacute;n.
Para el uso eficaz de los cuadros din&aacute;micos, es importante que las gr&aacute;ficas
usadas como &iexcl;nterfaces sean dise&ntilde;adas cuidadosamente. Ei dise&ntilde;o debe ser tal
que el m&oacute;dulo pueda usarse intuitivamente. Hay varias razones para esto; primero
(casi) nadie lee un manual; segundo, los m&oacute;dulos se usar&aacute;n sin la supervisi&oacute;n del
profesor o ayudante de laboratorio; tercero, el usuario es muy impaciente. El
usuario dejar&aacute; el m&oacute;dulo r&aacute;pidamente si &eacute;l no comprende la &iexcl;dea en pocos de
segundos.
1.4 SITUACI&Oacute;N ACTUAL
La educaci&oacute;n virtual muestra una nueva manera de ense&ntilde;anza y aprendizaje,
esta no se restringe solo a los estudiantes, ya que est&aacute; disponible para los
usuarios externos.
La funci&oacute;n de hipertexto y la funcionalidad de red del WWW permite aprovechar
esta tecnolog&iacute;a con prop&oacute;sitos educativos. La habilidad de integrar elementos de
multimedia ha reforzado significativamente la forma de educar.
1.5 INTRODUCCI&Oacute;N A JAVA
Actualmente, los t&oacute;picos fundamentales en computaci&oacute;n son: Internet e intranet.
Por esta raz&oacute;n los desarrolladores deben crear software usando nuevos lenguajes
de programaci&oacute;n con caracter&iacute;sticas que se acomoden a los lenguajes de redes.
Este nuevo lenguaje de programaci&oacute;n es JAVA, desarrollado por SUM
MICROSYSTEMS. JAVA es un software de programaci&oacute;n que puede resolver
simult&aacute;neamente todos los problemas que se le plantean a los desabolladores de
software por la proliferaci&oacute;n de arquitecturas incompatibles, tanto entre las
diferentes
m&aacute;quinas,
como
entre
los diversos sistemas operativos que
funcionaban sobre una misma m&aacute;quina, a&ntilde;adiendo la dificultad de crear
aplicaciones distribuidas en una red como Internet.
1.5.1 EL APPLET BE JAVA
Un Applet es una aplicaci&oacute;n que se encuentra en una publicaci&oacute;n de la Web. Los
dise&ntilde;adores que usan JAVA, pueden escribir mini-aplicaciones llamadas JAVA
Applets.
Cuando se integr&oacute; en las p&aacute;ginas de WWW, los JAVA Applets pueden realizar
gr&aacute;ficos donde existe una interacci&oacute;n en tiempo-real con los usuarios, con
actualizaci&oacute;n de la informaci&oacute;n. Los JAVA Applets se pueden descargar desde
cualquier servidor y en cualquier plataforma. Ellos proporcionan una gran
funcionalidad
a los sitios de Internet; animaci&oacute;n, actualizaci&oacute;n, interacci&oacute;n
bidireccional, y m&aacute;s. Los JAVA App&iacute;ets pueden cargarse directamente en las
p&aacute;ginas de HTML
El desarrollo de demostraciones interactivas y simulaciones basado en lenguaje
de JAVA es complejo y requiere Tecnolog&iacute;a de Informaci&oacute;n especializada. El
desarrollo de tales m&oacute;dulos interactivos (simulaciones, demostraciones, y
ejercicios) como aplicaciones en la WWW, como Applets de JAVA, requiere un
programador de JAVA con experiencia que este en capacidad de desarrollar los
c&aacute;lculos cient&iacute;ficos o los modelos matem&aacute;ticos &uacute;tiles para dise&ntilde;ar la simulaci&oacute;n
de los problemas.
Para crear Applets, JAVA necesita un programa especial llamado compilador
JAVA, que convierte ias declaraciones del programa JAVA, comprensibles para el
usuario, en unos y ceros (llamado c&oacute;digo de m&aacute;quina virtual) que puede ejecutar
el explorador.
El entorno b&aacute;sico del JDK (JAVA Development Kit) de JAVA que proporciona
SUN est&aacute; formada por herramientas en modo de texto, que son: JAVA, int&eacute;rprete
que ejecuta programas en byte-code; JAVAc, compilador de JAVA que convierte
el c&oacute;digo fuente en byte-cede; JAVAh, crea ficheros de cabecera para
implementar m&eacute;todos para cualquier clase; JAVAp, es un descompilador de bytecode a c&oacute;digo fuente JAVA; JAVAdoc, es un generador autom&aacute;tico de
documentos HTML a partir del c&oacute;digo fuente JAVA; JAVAprof, es un prof&iacute;ler para
aplicaciones de un solo thread (o proceso ligero, son b&aacute;sicamente peque&ntilde;os
procesos o piezas independientes de un gran proceso).
1.5.2 CARACTER&Iacute;STICAS DE JAVA
1.5.2.1 Simple
JAVA ofrece toda la funcionalidad de un lenguaje potente pero sin las
caracter&iacute;sticas menos usadas y m&aacute;s confusas de estos.
JAVA elimina muchas caracter&iacute;sticas de otros lenguajes como C++ para mantener
reducidas las especificaciones del lenguaje y a&ntilde;adir caracter&iacute;sticas muy &uacute;tiles
como el garbage collector (reciclador de memoria din&aacute;mica). No es necesario
preocuparse por liberar memoria, cuando entra en acci&oacute;n, permite liberar bloques
de memoria muy grandes, lo que reduce la fragmentaci&oacute;n de la memoria. JAVA
reduce en un 50% los errores m&aacute;s comunes de programaci&oacute;n en lenguaje como
C++ y C ai eliminar muchas de las caracter&iacute;sticas de estos entre los que se
destacan: aritm&eacute;tica de punteros, no existen referencias, registros de funci&oacute;n de
tipos y macros.
1.5.2.2 Orientado a objetos
JAVA trabaja con sus datos como objetos y con interfaces a estos objetos.
Soporta las tres caracter&iacute;sticas propias del paradigma de la orientaci&oacute;n a objetos:
encapsuiaci&oacute;n, herencia y polimorfismo.
Al igual que la mayor&iacute;a de los lenguajes de programaci&oacute;n orientados a objetos,
JAVA incluye un conjunto de bibliotecas de clase que proporcionan tipos de datos
b&aacute;sicos, capacidades de entrada y salida del sistema y otras funciones de utiler&iacute;a.
Estas clases b&aacute;sicas son parte del JAVA Development Kit, que tambi&eacute;n tienen
clases para soportar el acceso a datos de red, protocolos de Internet comunes y
funciones del Kit de herramientas para la interfaz de usuario. Debido a que las
bibliotecas de clase del JDK est&aacute;n escritas en JAVA, son portables a trav&eacute;s de
plataformas como las aplicaciones JAVA.
1.5.2.3 Robusto
JAVA esta concebido para escribir programas que deben ser fiables en una
variedad de maneras. JAVA pone mucho &eacute;nfasis en la verificaci&oacute;n de los posibles
problemas tanto en tiempo de compilaci&oacute;n como en tiempo de ejecuci&oacute;n, y elimina
situaciones que pueden provocar errores detect&aacute;ndolos lo antes posible.
La diferencia m&aacute;s grande entre JAVA y C / C++ es que JAVA tiene un modelo del
indicador que elimina la posibilidad de borrar memoria y adulterar datos. En lugar
de la aritm&eacute;tica de punteros, JAVA implementa verdaderos arreglos. Esto permite
realizar la comprobaci&oacute;n de sub&iacute;ndices a ser ejecutados. Adem&aacute;s, no es posible
convertir un entero arbitrario en un indicador.
Para asegurar el funcionamiento de la aplicaci&oacute;n, realiza una verificaci&oacute;n de los
byte-code, que son el resultado de una compilaci&oacute;n de un programa. JAVA es un
c&oacute;digo de m&aacute;quina virtual que es interpretado por &eacute;l interprete de JAVA. No es el
c&oacute;digo de m&aacute;quina directamente entendible por el hardware, pero ya ha pasado
las dos fases del compilador: an&aacute;lisis de instrucciones, orden de operadores entre
otros y ya tiene generada la pila de ejecuci&oacute;n de &oacute;rdenes.
JAVA proporciona:
Comprobaci&oacute;n de punteros.
Comprobaci&oacute;n de l&iacute;mites de arrays.
Excepciones.
Verificaci&oacute;n de byte-code.
1.5.2.4 JAVA es independiente de la plataforma
La independencia de la plataforma es una de las ventajas m&aacute;s significativas que
tiene JAVA sobre otros lenguajes de programaci&oacute;n. La independencia de
plataforma es la capacidad que tiene un programa para moverse de un sistema
operativo a otro, A diferencia de otros lenguajes con independencia de plataforma,
JAVA tiene independencia de plataforma en ei &aacute;mbito de fuente como binario.
A nivel de fuente, los tipos de datos primitivos de JAVA tienen tama&ntilde;os
consistentes a trav&eacute;s de todas las plataformas de desarrollo. Las bibliotecas de
ciase fundamentales de JAVA facilitan las estructuras de c&oacute;digo que pueden ser
movidos de plataforma a plataforma sin necesidad de volver a escribirlo. Sin
embargo la independencia de plataforma no se detiene a nivel fuente. Los
archivos binarios de JAVA tambi&eacute;n son independientes de la plataforma y se
pueden ejecutar en varias plataformas sin necesidad de volver a compilar el
c&oacute;digo fuente. Los archivos binarios de JAVA se encuentran de hecho, en una
forma llamada c&oacute;digo de bytes (bytecodes). El c&oacute;digo de bytes es un conjunto de
instrucciones que se parece mucho al c&oacute;digo de m&aacute;quina pero no es espec&iacute;fico
para ning&uacute;n procesador. El ambiente de desarrollo de JAVA tiene dos partes; un
compilador JAVA y un int&eacute;rprete JAVA. El compilador JAVA toma el programa
JAVA y, en lugar de generar c&oacute;digo de m&aacute;quina a partir de los archivos fuente,
genera c&oacute;digo de bytes. Para ejecutar un programa JAVA, se ejecuta un
programa llamado int&eacute;rprete de c&oacute;digo de byte, que a su vez ejecuta el programa
JAVA (Figura. 1.4).
Int&eacute;rprete Java
C&oacute;digo da bytes de Java
Compilador Java \dependfcnte de
(Pent&iacute;um)
la ptataforma)
Compilador Java
(PowefPC)
Interpreta Java
Compilador Ja va
(SPARG)
Int&eacute;rprete Java
(SPA8C)
Figura. 1.4 Esquema de ejecuci&oacute;n de JAVA
1.5.2.5 Arquitectura Neutral
JAVA fue dise&ntilde;ada para apoyar aplicaciones en redes. En general, las redes
est&aacute;n compuestas de una variedad de sistemas con una variedad de CPU y
arquitecturas de sistemas operativos. Para permitir a una aplicaci&oacute;n JAVA
ejecutarse en cualquier parte de la red, JAVA compila el c&oacute;digo a un fichero
objeto de formato independiente de la arquitectura de la m&aacute;quina en que se
ejecutar&aacute;. Cualquier m&aacute;quina que tenga el sistema de ejecuci&oacute;n run-time puede
ejecutar ese c&oacute;digo objeto sin importar en modo alguno la m&aacute;quina en que ha
sido generado.
Esto adem&aacute;s de ser &uacute;til para redes, tambi&eacute;n es &uacute;til para distribuci&oacute;n de software
de sistemas simples. En la actualidad, los comercializadores de computadores
personales y los desabolladores de software, deben producir versiones de sus
aplicaciones, que sean compatibles con IBM PC y Apple de Macintosh. Con el
mercado de PC (a trav&eacute;s de Windows/NT), diversific&aacute;ndose en diferentes
arquitecturas de CPU, y Apple movi&eacute;ndose hacia el PowerPC, el desarrollo de
software que sea manejable en cualquier plataforma es casi imposible.
Con
JAVA, la misma versi&oacute;n de la aplicaci&oacute;n corre en todas las plataformas.
E! compilador de JAVA permite esto, al generar instrucciones de bytecode que no
tienen relaci&oacute;n con un tipo espec&iacute;fico de arquitectura de computadores.
AI
contrario, son dise&ntilde;ados para ser interpretadas en cualquier equipo y ser
traducidas con facilidad al lenguaje de la m&aacute;quina en que se ejecuta.
1.5.2.6 Seguro
La segundad en JAVA tiene dos facetas. En el lenguaje, caracter&iacute;sticas como los
punteros o el casting impl&iacute;cito que hacen los compiladores de C y C++, se
eliminan para prevenir el acceso ilegal de memoria. Cuando se usa JAVA para
crear un navegador, se combinan las caracter&iacute;sticas de lenguaje con protecciones
de sentido com&uacute;n aplicadas al propio navegador.
El c&oacute;digo JAVA pasa muchos tests antes de ejecutarse en una m&aacute;quina. El
c&oacute;digo se pasa a trav&eacute;s de un verificador de byte-code que comprueba el formato
de los fragmentos de c&oacute;digo y aplica un probador de teoremas para detectar
fragmentos de c&oacute;digo ilegal-code que falsea punteros, viola derechos de acceso
sobre objetos o intenta cambiar el tipo o clase de un objeto.
Si los byte-code pasan la verificaci&oacute;n sin generar ning&uacute;n mensaje de error
entonces se sabe que:
El c&oacute;digo no produce desbordamientos de operandos en pila,
Los tipos de los par&aacute;metros de todos los c&oacute;digos de operaci&oacute;n son conocidos
y correctos.
*
en punteros.
El acceso a los campos de un objeto se sabe que es legal: public, pr&iacute;vate,
proteted.
No hay ning&uacute;n intento de violar las reglas de acceso y seguridad establecida.
En resumen las aplicaciones de JAVA resultan extremadamente seguras, ya que
no acceden a zonas delicadas de memoria o del sistema, con lo cual evitan la
interacci&oacute;n de ciertos virus.
Adem&aacute;s para evitar modificaciones por parte de los crackers de la red,
implementan un m&eacute;todo seguro de autentificaci&oacute;n de clave publica.
1.5.2.7 Portable
M&aacute;s all&aacute; de la portabilidad b&aacute;sica por ser de arquitectura neutral, JAVA
implementa otros est&aacute;ndares de portabiiidad para facilitar el desarrollo. Se
especifican los tama&ntilde;os de tipos de datos primitivos, como es la conducta de
aritm&eacute;tica en ellos, los enteros son siempre enteros y adem&aacute;s enteros de 32 bits
en complemento de dos.
Las bibliotecas que son una parte del sistema definen interfaces port&aacute;tiles. JAVA
construye sus interfaces de usuario a trav&eacute;s de un sistema abstracto de ventanas,
de forma que estas puedan ser implantadas en entorno UNIX, PC o MAC.
1.5.2.8 Multithreaded
AI ser
multithreaded
(multihilbanado),
JAVA permite
muchas
actividades
simultaneas en un programa. Los threads (procesos ligeros), son b&aacute;sicamente
peque&ntilde;os proceso o piezas independientes de un gran proceso.
El beneficio de ser multithreaded, consiste en un mejor rendimiento interactivo y
mejor comportamiento en tiempo real. Aunque el comportamiento en tiempo real
esta limitado a las capacidades del sistema operativo subyaciente (UNIX,
WINDOWS, etc.), aun supera a los entornos de flujo &uacute;nico de programa (single threaded) tanto en facilidad de desarrollo como en dimensionam&iacute;ento.
1.5.2.9 Ventaja del Lenguaje
1. No se debe volver a escribir el c&oacute;digo si se desea ejecutar el programa en otra
m&aacute;quina. Un solo c&oacute;digo funciona para todos los browsers compatibles con
JAVA o donde se tenga una m&aacute;quina virtual de JAVA (MACs, PC's, Sun's.)
2. JAVA es un lenguaje de programaci&oacute;n orientado a objetos y tiene todos los
beneficios que ofrece est&aacute; metodolog&iacute;a de programaci&oacute;n,
3. Un browser compatible con JAVA deber&aacute; ejecutar cualquier programa hecho
en JAVA, esto ahorra a los usuarios tener que estar insertando &quot;p&iacute;ug - ins&quot; y
dem&aacute;s programas que a veces quitan tiempo y espacio en el disco.
4. JAVA es un lenguaje y por tanto puede hacer todas las cosas que puede
hacer un lenguaje de programaci&oacute;n: c&aacute;lculos matem&aacute;ticos, procesadores de
palabras, bases de datos, aplicaciones gr&aacute;ficas, animaciones, sonido, hojas
de c&aacute;lculo, etc.
5. Cuando se trabajan con p&aacute;ginas WEB, ya no tienen que ser est&aacute;ticas, se les
puede poner toda clase de elementos multimedia y permitir un alto nivel de
interactiv&iacute;dad, sin tener que gastar en paquetes, costosos de multimedia.
En el siguiente cap&iacute;tulo, s&eacute; vera e&iacute; desarrollo de ias aplicaciones, es decir, se
podr&aacute;
observar el modelo
matem&aacute;tico de
implementados en el presente trabajo.
cada
uno de
los sistemas
CAPITULO 2
DESARROLLO DE APLICACIONES
2.1 SISTEMA DE NIVEL DE L&Iacute;QUIDOS
En el laboratorio de Sistemas de Control se dispone de un prototipo de tres
tanques acoplados a trav&eacute;s de v&aacute;lvulas para realizar el control de nivel de
l&iacute;quidos para simular sistemas de primero, segundo y tercer orden, si se utiliza
uno, dos o tres tanques respectivamente, un controlador an&aacute;logo tipo PID, que
opera sobre una se&ntilde;al de error, la cual se diferencia instant&aacute;neamente entre el
valor de referencia (set point) y el valor medido, acciona o detiene una bomba
DC (actuador) que maneja la se&ntilde;al de caudal de entrada del lazo de control,
haciendo que la salida tienda en lo posible a la se&ntilde;a! de referencia.
El
controlador PID, se utiliza para todos los ordenes, considerando que para el
sistema de primer orden debe ser m&iacute;nimo o estar ausente ya que para este
caso el sistema no presenta una respuesta adecuada.
La se&ntilde;al de
retroalimentaci&oacute;n es enviada a trav&eacute;s de un sensor de presi&oacute;n diferencial de
estado s&oacute;lido, que sensa indirectamente el nivel del l&iacute;quido en el primer tanque
del prototipo, para controlar la variable de salida del lazo de control (altura o
nivel del l&iacute;quido). Utiliza un sistema de bombeo del l&iacute;quido como se puede
observar en la figura 2.1.
TANQUES ACOPLADOS
Q&iexcl;
h1
&lt;2a1
Qa2
h2
1
BOMBADO
RESERVOWO
Figura 2.1 Prototipo de tanques acoplados
E! diagrama de bloques del sistema de control utilizado por el prototipo se lo
puede observar en la figura 2.2.
En cascada se tiene &eacute;l modulo de control PID que tiene la posibilidad de
trabajar en la configuraci&oacute;n de controlar tipo P, P! o PID, de acuerdo a lo
aconsejable. La se&ntilde;al de! controlador va ha un actuador (drive y bomba DC),
encargado de manejar e! sistema de bombeo de l&iacute;quido dentro del tanque, de
manera que var&iacute;e el caudal de entrada a la planta.
La se&ntilde;al de salida del
sistema (nivel de l&iacute;quido), es sensada de manera indirecta a trav&eacute;s de un
sensor de presi&oacute;n diferencial de estado s&oacute;lido y realimentada luego de un
acondicionamiento adecuado al lazo principal de control.
El sistema es univariable, es decir, una sola entrada y una sola salida, el orden
del sistema esta dado por el n&uacute;mero de tanques acoplados.
Salid
Nivel
Real
Figura 2.2 Diagrama de bloques de sistema de control
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2.1.1 MODELO DEL SISTEMA.
En esta parte del trabajo, se va ha realizar el an&aacute;lisis matem&aacute;tico de los
sistemas, obteniendo las ecuaciones que rigen los mismos.
2.1.1.1 Sistema de primer orden
Considerando que se utiliza &uacute;nicamente un tanque, se tendr&iacute;a las siguientes
ecuaciones din&aacute;micas que describen el sistema153;
/^ T \)
donde;
Q&iexcl; - cauda! de entrada al tanque [m3/s]
Qo = caudal de salida del tanque [m3/s]
Qa = caudal almacenado en el tanque [m3/s]
El caudal de salida del tanque viene dado por;
a -^
donde;
hi = altura del agua en el tanque [m]
Kv - constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
Considerando que la v&aacute;lvula de desfogue se encuentra al ras de la base del
tanque, el volumen almacenado dentro del tanque puede representarse por;
donde:
Qa = volumen del tanque ocupado por el agua [m3]
A = &aacute;rea transversal del tanque [m2]
Reemplazando (2.2) y (2.3) en (2.1) se tiene:
Q. =, A
dh,
r—
.
r-
+ KV $1 - Ml + KY ,.&iexcl;h, (2.4)
El segundo t&eacute;rmino de la ecuaci&oacute;n (2.4) no es un t&eacute;rmino lineal, para
iinealizarlo, se debe derivar esta expresi&oacute;n y evaluarla en el punto de operaci&oacute;n
(h1 = altura de trabajo = 16 cm)
Linealizando la ecuaci&oacute;n (2.4) se tiene:
Aplicando la transformada de Laplace a esta &uacute;ltima ecuaci&oacute;n, se tiene:
donde:
k2 = 1 / A
&pound;,
HI = altura de trabajo = 16 cm
Kv = constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
2.1.1.2 Sistema de segundo orden
Las ecuaciones din&aacute;micas que describen el sistema son&reg;:
•&laquo;
~
=
O
--. + C'
fi.-&iquest;J]&iquest;
K.~&amp;
(&quot;\O
9 R }&quot;l
Considerando que las v&aacute;lvulas de control de flujo, tienen las mismas
caracter&iacute;sticas (la de salida y la que comunica a los dos tanques), se
encuentran al ras de ia superficie del tanque, y que los tanques tienen la misma
secci&oacute;n transversal, el sistema se representa por:
Si
= A— +
612 = ^i + Kv^i - &amp;i) (2.9)
*&lt;$3
(2.10)
Linealizando las ecuaciones (2,9) y (2.10) en los puntos de operaci&oacute;n (H2= 16
cm y HI = 18 cm) se tiene:
,r A.
&pound;&quot; k*
=^
(2-11)
(2.12)
Aplicando la transformada de Laplace a esta &uacute;ltima ecuaci&oacute;n, se tiene:
H^ (s) =
&iquest;y^
=
donde:
ki = K v / ( 2 - A-V&quot;(Hi-H 2 ))
k2 = 1 / A
k3^Kv/(2-A-V&quot;&quot;(H2))
Kv = constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
Si se asume totalmente abierta a la v&aacute;lvula de control de flujo que comunica a
ios dos tanques, entonces las alturas del agua en ios tanques ser&aacute; la misma y
el sistema de segundo orden se convierte en un sistema de primer orden, cuya
funci&oacute;n de transferencia esta dada por:
(2-14)
donde:
k2 = 1 / A
k3-Kv/(2-A-V~(H2))
*
H2 -altura del punto de operaci&oacute;n (16 cm)
Kv - constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
2.1.1.3 Sistema de tercer orden
Las ecuaciones din&aacute;micas que describen el sistema son&reg;:
Linealizando en los puntos de operaci&oacute;n (Hi=18.5 cm, H2=:16 cm y H3=14 cm) y
aplicando la transformada de Lapiace a las ecuaciones (2.15), (2,16) y (2.17) y
resolviendo el sistema de ecuaciones, se tiene:
#3 (g)=
atO
&iquest;:A&iquest;?;
s3 + * 2 (2*3 + 2*i
donde:
ki = K v / ( 2 - A - V&quot;(Hi-H 2 ))
k2 = 1 / A
Kv = constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
Si se asume que las v&aacute;lvulas que comunican a los tanques entre s&iacute;, est&aacute;n
totalmente abiertas, el sistema de tercer orden se reduce a un sistema de
primer orden cuya funci&oacute;n de transferencia es:
(2.19)
donde:
k2 = 1 / A
k 4 = K v / ( 2 - A-\T(H 3 ))
Ha -altura del punto de operaci&oacute;n (16 cm)
Kv - constante de la v&aacute;lvula [m3/h]
2.1.2 FUNCI&Oacute;N DE TRANSFENCIA DEL SISTEMA
En el prototipo utilizado, se procede a dividir el sistema en tres partes para
obtener la funci&oacute;n de transferencia, de la siguiente manera: Bomba centr&iacute;fuga,
prototipo de tanques acoplados y Sensor de nivel mas acondicionamiento de
se&ntilde;al, como se puede apreciar en la figura 2.3.
PLftNT&ntilde; CQtlPLETP
BOflB&ntilde;
PROTOTIPO DE
TANQUES ACOPLft&amp;OS
SEHSOR
EHTRftDfi
SfillDfl
Figura 2.3 Representaci&oacute;n en bloques del sistema
2.1.2.1 Funci&oacute;n de transferencia de la bomba:
En forma experimental se obtiene que el funcionamiento esta descrito por la
siguiente ecuaci&oacute;n153:
Donde:
qb = Caudal de salida de ia bomba centr&iacute;fuga [cm3/s]
v&iexcl; - voltaje aplicado a la bomba centr&iacute;fuga [V]
$
kb = pendiente de la curva linealizada en torno al punto de operaci&oacute;n,
considerando en la regi&oacute;n de 3 V a 5 V, e igual a 0.26 [GPM/V] = 16.26
[cm3/Vs]
Aplicando la transformada de Laplace
i
= kb =16.26 (2.21)
2.1.2.2 Funci&oacute;n de transferencia del sensor:
De acuerdo a la caracter&iacute;stica est&aacute;tica del sistema, la funci&oacute;n que describe el
comportamiento del sensor m&aacute;s su acondicionamiento es[5]:
v0=ks*h (2.22)
donde;
v0 = Voltaje de salida de la tarjeta de acondicionamiento de se&ntilde;al [V]
ks = pendiente de la l&iacute;nea - 0.25 [V/cm]
h = altura del l&iacute;quido en el &uacute;ltimo tanque del prototipo
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuaci&oacute;n anterior, se obtiene la
siguiente funci&oacute;n de transferencia:
2.1.2.3 Funci&oacute;n de transferencia total de la planta:
*
La funci&oacute;n de transferencia total de la planta viene dada por el producto de las
funciones de transferencia de la bomba, de la planta y del sensor;
(2.24)
donde;
GPT = funci&oacute;n de transferencia de la planta total
Gb = funci&oacute;n de transferencia de la bomba centr&iacute;fuga
Gp = funci&oacute;n de transferencia del prototipo de tanques acoplados.
Gs = funci&oacute;n de transferencia de! sensor de nivel m&aacute;s su acondicionamiento de
se&ntilde;al,
2.1.2.3.1 Sistema de primer orden
Reemplazando los valores de las constantes k-i y k2 en la ecuaci&oacute;n (2.6)
(funci&oacute;n de transferencia para el sistema de primer orden) se obtiene la
siguiente expresi&oacute;n:
fc =
H
*
= - _ = 0.2240(2.25)
2*144*^16
k- = — = — = 0.0069(2.26)
2
A 144
^ ;
Q.QQ69
5 + 0.2240
;j+5
&quot;^
Entonces la funci&oacute;n de transferencia total de la planta estar&aacute; dada por:
-
/N
GPT (s) =
v
16.26*0.0069*0.25
0.0280
=
5 + 0.2240
5 + 0.2240
(2.28)
v
J
Si se considera para este sistema un controlador tipo Pl, cuya funci&oacute;n de
transferencia es:
s
5 + 0.2240
(2.29)
La funci&oacute;n de transferencia total GT (planta + compensador), est&aacute; dada por:
(2.30)
Aplicando la t&eacute;cnica de cancelaci&oacute;n de polos y ceros, y colocando el polo de
lazo cerrado en -0,2 (como se sugiere en la referencia
[51)J
se obtienen los
siguientes valores para las constantes kp y k&iexcl;3:
s + k\ s + 0.2240 =&gt; k\ 0.2240
kp * 0.0280 = 0.2 =&gt;&pound;, = ?. 143
*,=*;**„ =1.6
2.1.2.3.2 Sistema de segundo orden
Reemplazando los valores de las constantes ki, k2 y ks en la funci&oacute;n de
transferencia dei sistema de segundo orden, ecuaci&oacute;n (2.13), se obtiene la
siguiente expresi&oacute;n para el sistema de segundo orden:
258
*! =
2*144*V1S-16
1
A
1
144
= 0.0069(2.32)
258
2AJf&iacute;2
_H2(s) =
~
&quot;
= 0.6334(2.31)
2* 144* VI6
= 0.2240(2.33)
0.0044
s2 +1.4908*j + 0.
(2.34)
Entonces la funci&oacute;n de transferencia total de la planta, estar&aacute; dada por:
0.0179
s2 +1.4908*5 + 0.1419
(2-35)
Si se considera para el sistema un con&iacute;rolador tipo PID, cuya funci&oacute;n de
transferencia es:
(2.36)
La funci&oacute;n de transferencia tota! de !a planta m&aacute;s compensador estar&aacute; dada
por:
=k *
0.0179
1.4908
k * s2 + s + k,
1
1.4908
0.1419
1.4908
(2.37)
Aplicando la t&eacute;cnica de cancelaci&oacute;n de polos y ceros, y colocando el polo de
lazo cerrado en -0.2 (como se sugiere en la tesis en la referencia
[51),
se
obtuvieron los siguientes valores para kp, kd y k&iexcl;:
&pound;!,=—-— = 0.6708
d
1.4908
1.4908
= 0.0952
=0.2 =&gt;k -16.657
1.4908 p
A:. =0.0952*16.65 = 1.5851
&iquest;&iquest;=0.6708*16.65 = 11.17
2.1.2.3.3 Sistema de tercer orden
Si se reemplazan los valores de ki, k^ ka y k4 en la ecuaci&oacute;n (2.18), se obtiene
la expresi&oacute;n:
Q-0025
(2.38)
Entonces la funci&oacute;n total para la planta completa ser&aacute;:
0.0102
(2.39)
s3+2.6364*52 +1.4996*5 + 0.0859 v
Si se considera un controlador tipo PID, la funci&oacute;n de transferencia tota! para el
sistema (planta + controlador) esta dada por:
0.0102
0.7849
i o^
5+1.8515
1
0.7849
0.04664
(2.40)
0.7849
Aplicando &iacute;a t&eacute;cnica de cancelaci&oacute;n de polos y ceros, colocando los polos
remanentes en -0.15 y -1.7 (como se sugiere en la referencia [5]), y aplicando la
condici&oacute;n de m&oacute;dulo se obtienen los siguientes valores para kp, k&iquest; y k&iexcl;.
&pound;,' = 0.0591=^=1. 182
k&iquest; = 1. 2740 =&gt;&iquest; rf = 25.4
Con estos valores se establecen los m&aacute;rgenes de variaci&oacute;n de dichos
par&aacute;metros en el dise&ntilde;o preliminar del controlador PID. Ubicando los rangos
entre:
kp : O a 1 0
k&iexcl; : O a 5
kd : O a 5
Este rango se selecciono en base a la consideraci&oacute;n de que se puede bajar &iacute;a
ganancia proporcional y subir la ganancia integral. La parte derivativa no tiene
mucha importancia.
2.1.3 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA SIN COMPENSAR
La compensaci&oacute;n es el ajuste de un sistema para satisfacer especificaciones
dadas, que habituaimente se refieren a exactitud, estabilidad relativa y
velocidad de respuesta.
Para el sistema en estudio, se dan especificaciones de respuesta transitoria
con el tiempo de establecimiento y de estabilidad relativa, con el m&aacute;ximo sobre
impulso.
Para la adecuada determinaci&oacute;n de las componentes, se emplea el LGR (lugar
geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces) y se determina la respuesta de frecuencia del sistema
sin compensar
Considerando una realimentaci&oacute;n unitaria, se tiene:
2.1.3.1 Sistema de primer orden
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s), corresponde a la ecuaci&oacute;n
(2.28), el polo de lazo abierto es: P1 = - 0.224, que se observa en el gr&aacute;fico del
lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces (figura 2.4) de la funci&oacute;n de transferencia.
En el diagrama de bode, se demuestran las caracter&iacute;sticas del sistema, donde
la curva del modulo no corta el eje de frecuencia, como se puede observar en
la figura 2.5. La curva de fase tiene un valor de aproximadamente 24.8a a una
frecuencia de O, como se puede observar en la figura 2.6.
&iacute;.c
-i.a
Figura 2.4 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Figura 2,5 Diagrama de Bode (magnitud)
Figura 2.6 Diagrama de Bode (fase)
2.1.3.2 Sistema de segundo orden
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s), corresponde a la ecuaci&oacute;n
(2.35), los polos en lazo abierto son: P1= -0.102 y P2 = -1.388, como se puede
observar en la figura 2.7 que representa el lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces de la
funci&oacute;n de transferencia. En el diagrama de bode de la planta, se demuestran
las caracter&iacute;sticas del sistema, donde la curva del modulo no corta al eje de
frecuencia. La curva de fase tiene un valor de - 45a para frecuencia 0.
Figura 2.7 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Tre&laquo;iu.ency irodisea&iacute;
Figura 2.8 Diagrama de Bode (magnitud)
Figura 2.9 Diagrama de Bode (fase)
2.1.3.3 Sistema de tercer orden
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s)I corresponde a la ecuaci&oacute;n
(2.39), los polos en lazo abierto son: P1 = - 0.064, P2 = - 0.072 y P3 = - 1.8515,
como se puede observar en la figura 2.10 que representa el lugar geom&eacute;trico
de las ra&iacute;ces de la funci&oacute;n de transferencia.
En e&iacute; diagrama de bode de la
planta, se demuestran las caracter&iacute;sticas del sistema, donde
modulo no corta a! eje de frecuencia.
la curva del
La curva de fase tiene un valor de
aproximadamente - 72&deg; para frecuencia 0.
-JL.Z
-1.6
Figura 2.10 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Frequency Cnad-'eecJ
Figura 2.11 Diagrama de Bode (magnitud)
Frequency (rad^see&iacute;
Figura 2.12 Diagrama de Bode (fase)
2.1.4 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA COMPENSADO
2.1.4.1 Sistema de primer orden
Se elige el sistema de compensaci&oacute;n Pl, este incrementa un polo y un cero al
LG.R. (figura 2.13), haciendo el sistema m&aacute;s estable. Pudi&eacute;ndose observar
los cambios del sistema con la compensaci&oacute;n en las gr&aacute;ficas de la funci&oacute;n de
transferencia en lazo abierto GH(s), que corresponde a la ecuaci&oacute;n (2.30), el
lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces de la funci&oacute;n de transferencia y el diagrama de
bode se muestra en las figuras 2.13, 2.14 y 2,15
Figura 2.13 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Figura 2.14 Diagrama de Bode (magnitud)
Fi-equeitcy Crad/'aecl
Figura 2.15 Diagrama de Bode (fase)
Obteni&eacute;ndose el control y los resultados deseados en respuesta a los
requerimientos del sistema.
2.1.4.2 Sistema de segundo orden
Se elige el sistema de compensaci&oacute;n PID, que a&ntilde;ade dos ceros y un polo a la
funci&oacute;n de transferencia.
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s),
corresponde a la ecuaci&oacute;n (2.37), el lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces de la
funci&oacute;n de transferencia y el diagrama de bode se muestra en las figuras 2.16,
2.17y2.l8
Figura 2.16 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Trequency Cradf'itecJ
Figura 2.17 Diagrama de Bode (magnitud)
Figura 2,18 Diagrama de Bode (fase)
2.1.4.3 Sistema de tercer orden
Se elige un sistema de compensaci&oacute;n PID, que a&ntilde;ade dos ceros y un polo a la
funci&oacute;n de transferencia.
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s),
corresponde a la ecuaci&oacute;n (2,40), e&iacute; lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces de la
funci&oacute;n de transferencia y e&iacute; diagrama de bode se muestra en las figuras 2.19,
2.20 y 2.21
Real s
Figura 2.19 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
J.0
&iquest;e&quot;
Figura 2.20 Diagrama de Bode (magnitud)
Fretftiency
Figura 2.21 Diagrama de Bode (fase)
Crad/secO
2.2 LEVITACI&Oacute;N MAGN&Eacute;TICA
El sistema se halla conformado por un electroim&aacute;n, el cual ejerce una fuerza de
atracci&oacute;n sobre una esfera met&aacute;lica, esta fuerza depende de la posici&oacute;n que
tenga ia masa. Se emplea una fuente luminosa y una foto-celda que permiten
tener un voltaje cuya magnitud es funci&oacute;n directa de la posici&oacute;n que ha
adoptado la esfera.
Este servo-sistema puede inducir en objetos met&aacute;licos peque&ntilde;os, un estado de
posici&oacute;n
determinado;
el sistema funciona en base a los
principios
electromagn&eacute;ticos y fotoel&eacute;ctricos., como se puede observar en la figura 2.22
Figura 2.22 Representaci&oacute;n del sistema de &iexcl;evitaci&oacute;n magn&eacute;tica
2.2.1 MODELO MATEM&Aacute;TICO DEL SISTEMA
La ecuaci&oacute;n din&aacute;mica viene dada por;
Es decir:
Para lineal&iacute;zar las ecuaciones, Se considera una esfera de masa - 2.6 gr,
di&aacute;metro = 2.0 cm.
dmin = 1.0 cm. (Distancia m&iacute;nima de flotaci&oacute;n. Si d &lt; dmin, ia esfera es atra&iacute;da
fuertemente hacia el im&aacute;n).
dmax = 3.0 cm. (Distancia m&aacute;xima de flotaci&oacute;n. Si d &gt; dmax la esfera cae).
dmedio = 2.0cm.
(Distancia promedio a la cual ia esfera se mantiene en
suspensi&oacute;n).
Xo = O (referencia)
io = 600 mA
Vfuente = 30 V
ki = 1.176N/m
k2 = 0.059 N/A
La ecuaci&oacute;n de la fuerza ejercida por el electroim&aacute;n, dentro de la regi&oacute;n &iacute;ineal
se representa de la siguiente manera;
F = 1. 176 x + 0.059 I
(2.44)
Donde x e I son los valores de posici&oacute;n y corriente con respecto a los valores
referenciales de Xo e lo.
Las relaciones entre el flujo magn&eacute;tico, la fuerza magnetomotrizy la reluctancia
son id&eacute;nticas a las existentes entre la corriente, e! voltaje y la resistencia en un
circuito el&eacute;ctrico, de la formulaci&oacute;n de la energ&iacute;a cin&eacute;tica del sistema y la
energ&iacute;a potencial se tiene que;
e0=2U + L— + ci
dt
(2.45)
Conociendo que:
L = 0.478H
R = 50Q
c = constante de linealizaci&oacute;n
c = ka
Rescribimos 2.45 y obtenemos:
dt
(2.46)
2.2.1.1 Funci&oacute;n de transfencia del sistema
Rescribiendo la ecuaci&oacute;n 2.44 que describe la din&aacute;mica de! sistema se tiene:
mx = -mg + g(X/)
(2.47)
En el equilibrio, la fuerza magn&eacute;tica compensa el peso de la masa, y se supone
que la corriente en este estado es lo. Si se escribe la corriente como:
/ = /,+/
^
(2.48)
Si se expande la funci&oacute;n alrededor de x = O e I = lo y despreciando t&eacute;rminos de
orden superior, se obtiene:
mr
— 7f r _&iexcl;_ i- &iquest; /o Aq\ Jv
/V| -V
\^ t\irjl-
\&iquest;—.^\J
)
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuaci&oacute;n 2.46 se determina la
funci&oacute;n de transferencia del electroim&aacute;n, como sigue:
(2.50)
De lo cual, al despejar la funci&oacute;n de transferencia y reemplazar los valores de
ki, k2 y m se obtiene la siguiente expresi&oacute;n:
ni
22.7
L
(251)
s - 452.3
77?
Aplicando la transformada de Laplace a 2.46, se obtiene la siguiente igualdad:
Eo(s) = Rl(s) + sU(s) + skiX(s)
(2.52)
Reordenando esta expresi&oacute;n se tiene:
Eo(s) - sk2X(s) = (R + sL)l(s)
(2.53)
Obteni&eacute;ndose la siguiente funci&oacute;n de transferencia de la planta;
-
L
2.09
s + 104.6
V
&quot; '
L
2.2.1.1.1 Diagrama de bloques de la planta:
2,1
IO
X(&sect;)
22.7
f + 104.6
462.4
Figura 2.23 Diagrama de bloques de la planta
Fotosensor: H(s) = 13.2
t
2.2.1.1.2 Diagrama de bloques del sistema de confrol
Vsp
2.1
104.6
o.ow 8 *
Figura 2.24 Diagrama del sistema de control
FT
•*- •*• lazo iot emo
= —3
47.7
s3 -Fl04.6j&iquest; -449.6^-47322
(2.55)
2.2.2 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA SIN COMPENSAR
La compensaci&oacute;n es el ajuste de un sistema para satisfacer especificaciones
dadas, que habitualmente se refieren a exactitud, estabilidad relativa y
velocidad de respuesta.
Para el sistema de estudio, se dan especificaciones de respuesta transitoria
con el tiempo de establecimiento, y de estabilidad relativa, con el m&aacute;ximo sobre
impulso.
Para la adecuada determinaci&oacute;n de las componentes, se emplea el LGR (lugar
geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces) y se determina la respuesta de frecuencia del sistema
sin compensar.
FT =
477*13 9
,
s3 + 104.6s2 - 449.65 - 47322
(2.56
Los polos de lazo abierto son:
P1 =-21.3
P2 = 21.3
P3 = -104.6
Pudi&eacute;ndose observar del gr&aacute;fico de LGR (Figura 2.25), que la red de
compensaci&oacute;n debe ser de adelanto de fase.
En el diagrama de bode de la planta, se demuestran las caracter&iacute;sticas del
sistema, donde la curva del modulo no corta a! eje de frecuencia. La curva de
fase tiene un valor de -180&deg; para frecuencia 0. Con esta herramienta, no se
puede analizar la estabilidad el sistema, ya que este no es de fase m&iacute;nima.
Figura 2.25 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
i0
xa
Frequency Crad/sec)
Figura 2.26 Diagrama de Bode (magnitud)
\B
&iquest;e
l'requeiicy Irad/sec)
Figura 2.27 Diagrama de Bode (fase)
2.2.3 AN&Aacute;LISIS DEL SISTEMA COMPENSADO
Se elige el sistema de compensaci&oacute;n PD, ya que este a&ntilde;ade un cero al LG.R.
(Figura 2.28), ef agregar un cero a ia funci&oacute;n de transferencia tiene el efecto de
desplazar e! lugar de las ra&iacute;ces hacia la izquierda, tendi&eacute;ndose a hacer el
sistema m&aacute;s estable y a acelerar el establecimiento de la respuesta, esto es
cierto grado de anticipaci&oacute;n ai sistema con aceleraci&oacute;n de &iacute;a respuesta
transitoria. La funci&oacute;n de transferencia del sistema compensado ser&aacute;:
compensado
47.7*13.2
+104.6-5- -449.6^-47322
(2.57)
Pudi&eacute;ndose observar los cambios de! sistema con la compensaci&oacute;n en las
gr&aacute;ficas del lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces y los diagramas de bode.
Figura 2.28 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Figura 2.29 Diagrama de Bode (magnitud)
Trcquciicy Craxt-'soc&iacute;
Figura 2.30 Diagrama de Bode (fase)
A pesar de ser un sistema muy inestable, en un rango muy &iexcl;imitado, en cuanto
a distancia y tiempo de respuesta del sistema, se obtiene una respuesta
adecuada a lo requerido por e! sistema.
2.3 SERVOMECANISMO DE POSICI&Oacute;N MOTOMATIC MCL-100
Este servomecanismo puede ser analizado como un sistema que controla
algunas variables f&iacute;sicas por medio de comparaciones de un valor actual con
un valor deseado y que responde al error o diferencia de estas se&ntilde;ales. En
otras palabras el servomecanismo monitorea su propio funcionamiento por
medio de lazos de realimentaci&oacute;n y hace correcciones cuando lo necesita.
Los componentes b&aacute;sicos de Motomatic son:
a) Fuente DC
b) Potenci&oacute;metro de Posici&oacute;n
c) Servomotor DC
d) Reductor de velocidad
e) Punto de suma
a) Fuente de alimentaci&oacute;n.- La fuente de alimentaci&oacute;n de 30 VDC usa un
rectificador de media onda con un diodo zener de 30 V para su regulaci&oacute;n.
Se usa capacitores para filtrar &iexcl;a se&ntilde;al.
b) Potenci&oacute;metro de Posici&oacute;n.- Es un potenci&oacute;metro de una sola vuelta de
10K o 5K con una parada no mec&aacute;nica. Es usado para censar la posici&oacute;n
angular.
-O+V
Figura 2.31 Potenci&oacute;metro de Posici&oacute;n
La figura 2,31 indica un potenci&oacute;metro lineal en el cual el voltaje de salida es
directamente proporcional a la posici&oacute;n mec&aacute;nica de entrada.
Para este dispositivo se tiene:
Ep= kp9i-V&iexcl;
0&lt;0i&lt;3400
(2.58)
6i=0 corresponde a la posici&oacute;n inicial que comienza en un extremo del
potenci&oacute;metro. Existe aproximadamente unos 20&deg; de zona muerta.
Hay dos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta cuando se usa
este potenci&oacute;metro. El primero es que la polaridad de la se&ntilde;al de salida puede
ser cambiada por un switch electr&oacute;nico ubicado en el chasis. Por lo tanto el
signo de ep puede ser cambiado de acuerdo al tipo de realimentaci&oacute;n de
posici&oacute;n requerida. Segundo, ya que no existe una parada mec&aacute;nica en este
potenci&oacute;metro es necesario ser cuidadosos cuando se atraviese por la zona
muerta.
c) Servomotor DC.- El esquema el&eacute;ctrico para un servomotor DC es el
siguiente:
Va
\-
-]
Vb=f.e.m
Figura 2.32 Esquema el&eacute;ctrico
La ecuaci&oacute;n que describe el sistema el&eacute;ctrico es:
Va = Ra*i +La—+ e
a
dt
a
donde:
ia - corriente de armadura
La = inductancia de armadura
Ra = resistencia de armadura
Ea = voltaje de armadura
(2.59)
La ecuaci&oacute;n que describe el comportamiento mec&aacute;nico es:
dt
!
(2.60)
de las ecuaciones:
ea =kv*w (2,61)
T=k T *&Iacute; a (2,62)
donde:
kr - constante de torque
kv = constante de armadura
J = constante de inercia
B = fricci&oacute;n viscosa
TI = torque de carga
Se obtiene la funci&oacute;n de transferencia para e! motor de DC:
W(s) =
Va(s)
k,.*k _
(2.63)
s(BL a +JH a )+(R a B-&iacute;-k T k v )
De esta &uacute;ltima ecuaci&oacute;n se puede obtener el diagrama de bioques:
Figura 2.33 Diagramas de bloques del motor DC
Resolviendo la ecuaci&oacute;n (2,63) se tiene:
KA
Va(s)
(2.64)
f.+ l.Y,+ -L
I T,jl T,
O T^
O T^
KA
Va(s)
(2.65)
T
-l-i J \i T
donde:
KA =1623*11.5*110*180/Tc
1^=1623 y 1/T2=11.5
d) Reductor de velocidad.- E! reductor de velocidad es un dispositivo
mec&aacute;nico de dos bandas mediante el cual se puede obtener algunas relaciones
de velocidad y por lo tanto de posici&oacute;n.
Para el reductor de velocidad se tiene la siguiente funci&oacute;n de transferencia:
(2-67)
Figura 2.34 Dispositivo de reducci&oacute;n de velocidad
e) Sumador- El punto de suma es un circuito sumador resistivo a cuyos
terminales se conectar&aacute;n ya sea la se&ntilde;al de referencia, como cualquiera de
las se&ntilde;ales de retroaiimentaci&oacute;n:
Referencia
.Amplificador
Realimentaci&oacute;n de
Posici&oacute;n
Realimentaci&oacute;n de
Velocidad
Figura 2.35 Sumador resistivo
El voltaje de salida del amplificador luego de haber hecho el equivalente de
Thevenin es el siguiente:
V. =•
(2.68)
k,
donde; ki, k2l ka, k4 son constante y m&uacute;ltiplos de Ro,
De esta ecuaci&oacute;n se obtiene el diagrama de bloques equivalente del punto
de suma resistivo:
Referencia
Motor
Realiment aci&oacute;n de
Posici&oacute;n
Realimentaci&oacute;n de
Velocidad
Figura 2.36 Diagrama de bloques equivalente
Considerando el circuito equivalente del punto de suma, donde la entrada
dos corresponde a la realimentaci&oacute;n de posici&oacute;n tomada a la salida del
reductor de velocidad y la entrada tres corresponde a la realimentaci&oacute;n de
velocidad, y el diagrama equivalente del motor de DC se puede obtener el
diagrama de bloques del sistema completo.
Figura 2.37 Diagrama de bloques,
2.3.1 AN&Aacute;LISIS BEL SISTEMA SIN COMPENSAR
Primeramente se considera al sistema sin realimentaci&oacute;n de velocidad, por
lo tanto la realimentaci&oacute;n del sistema ser&iacute;a:
(2.69)
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto GH(s) es de ia forma:
k *N
- (2.70)
+ 1623)(s+11.5)
El lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces de la funci&oacute;n de transferencia y el
diagrama de Bode se muestra en las figuras 2,38, 2.39 y 2.40
Figura 2.38 Diagrama del Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces
Figura 2.39 Diagrama de Bode (magnitud)
Figura 2.40 Diagrama de Bode (fase)
En el diagrama del Lugar Geom&eacute;trico se puede observar que e! sistema es
inestable. Para determinar el rango de su estabilidad se utiliza el criterio de
Routh Hurwitz con ei polinomio caracter&iacute;stico del sistema.
= s 3 +1634.5s 2 +18664.5s + k = 0 (2.71)
Tabla 2.1 Criterio de Routh Hurtwi&iacute;z
18664.5
s2
1634.5
k
s
30507125.26-k
1634.5
0
s&deg;
k
Este criterio nos dice que para que e&iacute; sistema sea estable es necesario que no
exista ning&uacute;n cambio de signo en la primera columna por lo cual tenemos que:
i
30507125.26-k
1634.5
O
k =30507125.25
(2.72)
A continuaci&oacute;n se analiza la funci&oacute;n de transferencia en lazo cerrado:
gan * KA
N*k
V-
(2.73)
Condiciones del sistema:
KA=1623*11.5*110*180/7i=117633678.4
Gan=0.1
N=1/9
ki=1/3
Kp=6.74*7t/180 volt/grad
kg=0.148*7t/180 voit*seg/grad
Reemplazando los valores anteriores en la ecuaci&oacute;n (2.73) y se obtiene:
1176336784
(2.74)
V
Vf
11763367.84
^+16345^+18664.5^ + 461262
(2.75)
En la figura 2.42 se muestra la respuesta en el tiempo para el sistema.
MOTOMATICMCL-1QO
1
KA
Figura 2.41 Sin realimentaci&oacute;n de velocidad
Factorando el denominador de la funci&oacute;n de transferencia en lazo cerrado
(2.70), obtenemos los polos de! lazo cerrado que son:
81 = -5.66 + J15.88
52 = -5.66 -J15,88
53 = -1623.18
De esto podemos observar que existe dominancia de Si y Sa por lo tanto se
puede aproximar la respuesta del sistema a uno de segundo orden.
Se calcula la respuesta transitoria del sistema para una entrada paso de ia
siguiente manera:
•
&pound;*w n
/VI
-
q
(2.76)
(2.77)
si
entonces
5.66
= 0.707
% = 100*e&quot;&quot;1'120 =32.6%
Figura 2.42 Gr&aacute;fica de respuesta en el tiempo
2.3.2 COMPENSACI&Oacute;N CON LA REALB'JOENTACION DE VELOCIDAD
En el lazo de realimentaci&oacute;n se tiene:
k *N k
(2.78)
k
El diagrama de bloques del sistema quedar&iacute;a como sigue;
nMOTOMATICMCL-100 1
V it
KA
f red
Figura 2.43 Sistema con realimentaci&oacute;n de velocidad
La funci&oacute;n de transferencia correspondiente es;
i
11763367.84
s3 4-1634.5S2 +109821.918s + 461262
(2-79)
En lazo abierto;
_ , ^ 461262+91157.418S
GH&Iacute;s) = —7
xT
xW
s(s + l623)(s + 11
(z.ou)
La realimentac&iacute;&oacute;n a&ntilde;ade un cero a la funci&oacute;n de transferencia en iazo
abierto.
Del polinomio caracter&iacute;stico;
s3+1634.5s2+109S21.91Ss + 461262=0
(2,81)
se obtiene el Lugar Geom&eacute;trico en lazo cerrado del sistema con
realimentaci&oacute;n de velocidad;
3-,= -4.5
s2= -65.507
S3=-1564.49
Existe un dominancia de s1 con respecto al resto de polos, por lo cual se
puede aproximar el sistema a uno de primer orden.
Con el criterio del 2% se tiene que ts - 0.88 seg, como se puede observar
en la figura 2.46.
Figura 2,46 Respuesta en el tiempo
n
a
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Figura 2.47 Diagrama de Bode (magnitud)
Frequency (radVsee)
Figura 2.48 Diagrama de Bode (fase)
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Figura 2.49 Lugar Geom&eacute;trico de las Ra&iacute;ces del sistema compensado
En el siguiente cap&iacute;tulo, se describir&aacute; el desarrollo del programa, para la
obtenci&oacute;n de respuesta de frecuencia y tiempo de los sistemas de los
tanques,
levitaci&oacute;n
compensaci&oacute;n.
magn&eacute;tica
y
motomatic,
con
su
respectiva
El programa se desarroll&oacute; de forma tal, que cumpla con la necesidad de ser
accesible v&iacute;a Internet desde cualquier punto y adem&aacute;s econ&oacute;mico, es decir de
libre acceso.
As&iacute; tambi&eacute;n cumple con ser interactivo, es decir, permite que el usuario realice los
cambios en ei sistema permitidos por el programador y observar las diferentes
respuestas casi instant&aacute;neamente.
El software escogido para e! desarrollo de este proyecto es el JDK versi&oacute;n 1.3 que
incluye herramienta para ei desarrollo de Applets y aplicaciones JAVA. Este
lenguaje es orientado a objetos, por lo que su programaci&oacute;n se vuelve m&aacute;s
flexible y sencilla. Al igual que la mayor&iacute;a de ios lenguajes de programaci&oacute;n
orientados a objetos, e! JDK incluye un conjunto de bibliotecas de clase que
proporcionan tipos de datos b&aacute;sicos, capacidades de entrada y salida del sistema
entre otras utiler&iacute;as.
Ya que debe ser accesible desde cualquier sitio en el mundo, se lo va ha instalar
en un servidor, por tanto en principio se debi&oacute; dise&ntilde;ar !as p&aacute;ginas WEB y de estas
llamar a los Applets correspondientes para mostrar la simulaci&oacute;n de los sistemas.
Las p&aacute;ginas WEB fueron creadas utilizando un lenguaje especial conocido como
Hypertext Markup Language (HTML), que permite organizar texto, gr&aacute;ficos,
animaci&oacute;n y sonido en documentos que un navegador de Internet pueda
reconocer. HTML es el lenguaje que permite el hipertexto e hipermedia posibles.
HTML es un lenguaje amigable que pr&aacute;cticamente cualquier persona puede usar
despu&eacute;s de un par de d&iacute;as. HTML es un lenguaje que define un conjunto de
reglas y procedimientos para preparar texto que va a ser distribuido, interpretado
y presentado en forma electr&oacute;nica, con &eacute;l se rodea al texto y sus referencias a
archivos con directivas especiales conocidas como tags, los cuales son usados
para especificar c&oacute;mo el texto y los archivos aparecer&aacute;n en la pantalla cuando
ellos sean visualizados por un navegador de Internet.
El uso de tags para
especificar los documentos que se usar&aacute;n para publicaciones electr&oacute;nicas es muy
sencillo, se puede utilizar un procesador de palabras como el notepad de Windows
(que fue el utilizado en el presente trabajo), para agregar los tags de HTML
necesarios para lograr tener una p&aacute;gina WEB.
En la p&aacute;gina principal, se encuentra una la car&aacute;tula del proyecto, una flecha, que
permite continuar a la primera p&aacute;gina y un buho, que permite acceder a la p&aacute;gina
de la carrera, como se muestra en ia figura 3.1
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Figura 3.1 P&aacute;gina de car&aacute;tula del proyecto
La siguiente p&aacute;gina, contiene los enlaces a las p&aacute;ginas de los sistemas
considerados para este trabajo, adem&aacute;s de una flecha hacia la izquierda, que
permite regresar a la car&aacute;tula y una flecha hac&iacute;a la derecha que permite ir hacia el
sistema de nivel de l&iacute;quidos, como se puede observar en la figura 3.2
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Figura 3.2 P&aacute;gina para acceder a los sistemas
Al seleccionar uno de los sistemas, se accede a una nueva p&aacute;gina WEB, en la
que se tiene acceso a la informaci&oacute;n, a la simulaci&oacute;n en JAVA o al video del
sistema funcionando, como se muestra en la figura 3.3.
t Butj^b
FJ.H&Iacute;M
F,Jn&raquo; 'H,tir.*M
EHCUGIA
SISTEMA DE NIVEL DE L&Iacute;QUIDOS
Figura 3.3 Ejemplo de una p&aacute;gina de uno de los sistemas con sus accesos
*:
Si se selecciona la opci&oacute;n de informaci&oacute;n, se ingresa a una nueva p&aacute;gina WEB en
la que consta la descripci&oacute;n del sistema y la formulaci&oacute;n matem&aacute;tica del mismo.
Si se accede al sistema que se representa en la figura, se accede a la simulaci&oacute;n
en JAVA, donde se puede observar las curvas de respuesta en frecuencia y en el
tiempo (figura 3.4), como se detallar&aacute; a continuaci&oacute;n. Si se accede a la opci&oacute;n de
video, se despliega el video del sistema en funcionamiento, con una breve
explicaci&oacute;n auditiva del modelo, aprovechando las bondades de multimedia que
se disponen en la actualidad.
Ya que se usa un programa orientado a objetos, una forma de describir la
estructura de la programaci&oacute;n para los tres sistemas propuestos en este proyecto,
es como diagrama de bloque (figura 3.5).
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Figura 3.4 P&aacute;gina en la que se observa las curvas del sistema
En este diagrama se encuentran en cada bloque los elementos que conforman el
cuerpo principal del programa. Posteriormente se explica que significa cada
bloque y como se relacionan entre ellos.
Clase Principal
M&eacute;todo k k p z I
[M&eacute;todo arruw&uuml;p
M&eacute;todo arrowRight
funci&oacute;n init
Clase utiler&iacute;a
M&eacute;todo plo&iacute;_pz
M&eacute;todo ToString
M&eacute;todo plotjw_ph&iacute;
M&eacute;todo track
M&eacute;todo imprimo
M&eacute;todo update J
Interfaz de usuario
Evento rnouseUp
Evento mouseDown
Evento mouseDrag
Figura 3.5 Diagrama de bloques del programa
3.1 DESCRIPCI&Oacute;N DEL DIAGRAMA DE BLOQUES
3.1.1 CLASE
La clase es el &aacute;mbito donde se desarrolla todo el entorno de la programaci&oacute;n.
Todo en JAVA forma parte de una clase, es una clase o describe como funciona
una clase. El conocimiento de una clase es fundamental para poder entender los
programas.
Todas las acciones y m&eacute;todos de los programas se colocan dentro def bloque de
una clase.
En el software desarrollado para este proyecto, la clase que se utiliza es de tipo
public. Las clases public son accesibles desde otras clases, o son accesibles
dentro del mismo paquete en el que se han declarado.
declaran y usan dentro de definiciones de m&eacute;todos, pueden usarse
para
contadores de &iacute;ndices de ciclos o para guardar valores que se necesitan
solamente dentro de la definici&oacute;n del m&eacute;todo mismo.
3.1.2 M&Eacute;TODO
Los m&eacute;todos (comportamiento) de una clase establecen los procesos que las
instancias de una clase pueden llevar a cabo. Los m&eacute;todos son la &uacute;nica forma en
que los objetos pueden realizar alguna acci&oacute;n que les afecte a s&iacute; mismo o a otros
objetos. Una clase u objeto puede llamar ai m&eacute;todo de otra clase u objeto para
comunicar cambios en el ambiente o para pedirle al objeto que cambie su estado.
La definici&oacute;n de un m&eacute;todo consta de cuatro partes b&aacute;sicas:
- el nombre del m&eacute;todo
- el tipo de objeto o tipo primitivo que devuelve ei m&eacute;todo
- una lista de par&aacute;metros.
- el cuerpo del m&eacute;todo.
Java pude tener diferentes m&eacute;todos con el mismo nombre, pero diferente tipo de
retorno o lista de argumentos.
El tipo de retorno es el tipo primitivo o clase del valor que regresa el m&eacute;todo.
La lista de par&aacute;metros del m&eacute;todo es un conjunto de variables, separadas por
comas, dentro de par&eacute;ntesis. Estos par&aacute;metros se convierten en variables locales
en el cuerpo del m&eacute;todo.
Dentro del cuerpo del m&eacute;todo se pueden tener instrucciones, expresiones,
llamadas a otros m&eacute;todos dentro de esta clase o a otros objetos, condicionales,
ciclos , etc&eacute;tera .
Los m&eacute;todos que se usan en la programaci&oacute;n del presente est&aacute;n en la figura 3.5.
3.1.3 FUNCI&Oacute;N iiiitO
La inicializaci&oacute;n ocurre cuando el Appiet es cargado por primera vez (o vuelto a
cargar). En ella se puede incluir la creaci&oacute;n de los objetos que se necesitan, el
establecimiento de un estado inicial, la carga de im&aacute;genes o tipos de letra o la
configuraci&oacute;n de par&aacute;metros.
La funci&oacute;n init esta definida como public, sin argumento y un tipo de retorno void,
lo que quiere decir que la funci&oacute;n no devuelve ning&uacute;n valor.
En la programaci&oacute;n de este proyecto, en la funci&oacute;n init() se crean los espacios
gr&aacute;ficos para los polos y ceros del sistema, diagramas frecuencia de bode y de
tiempo , se dibuja las cuadr&iacute;culas en el espacio que corresponde al tiempo y la
frecuencia y para dibujar la cuadr&iacute;cula del plano S se llama a! m&eacute;todo kkpzQ y por
medio de los m&eacute;todos arrowUp y arrowRight se dibuja las flechas de los ejes , se
inicial&iacute;zan variables, se dimensionan ios objetos que se usan para la &iexcl;nterfaz de
usuario de ser necesario y se inicializan algunos m&eacute;todos.
3.1.4 EVENTOS
Los eventos en JAVA son parte de! paquete awt. Un evento es la forma en que el
awt le comunica al programador y a los otros componentes awt de JAVA que algo
ha pasado. Este algo puede ser la entrada de usuario (movimientos o clics de
rat&oacute;n u opresiones de teclas), cambios en el ambiente del sistema (la apertura o
cierre de una ventana) o muchas otras cosas que pueden ser interesantes para la
operaci&oacute;n de un programa.
En otras palabras cada vez que le acaba de suceder algo a un componente awt
de JAVA, se genera un evento.
3.1.5 CLICK DE RAT&Oacute;N.
Los eventos de clic de rat&oacute;n suceden cuando el usuario hace clic con alg&uacute;n bot&oacute;n
del rat&oacute;n en alg&uacute;n lugar de! cuerpo del applet.
3.1.6 MOUSEDOWN Y MOUSEUP
Cuando se hace clic una vez con el rat&oacute;n, el awt genera dos eventos: un evento
mouseDown cuando se oprime el rat&oacute;n y un evento mouseUp cuando se suelta el
bot&oacute;n. Los m&eacute;todos para el evento de rat&oacute;n ser&aacute;n llamados cuando suceda ese
evento en particular,
El m&eacute;todo mouseDown y mouseUp tienen tres par&aacute;metros: el mismo evento y las
coordenadas x e y donde sucede el evento. El argumento del evento es una
instancia de clase Event, la cual contiene informaci&oacute;n acerca de donde y cuando
sucedi&oacute; el evento y el tipo de evento que es.
_-s
La firma del m&eacute;todo es:
&quot;'
Public bolean mouseDown(Event evt,int x, int y)
{
//instrucciones
return true;
Note que este evento regresa un valor booleano a diferencia de no regresar nada.
El tener un manejador de evento que regrese true o false determina si un
componente de interfaz de usuario dado puede interceptar un evento o necesita
pasarlo al componente que lo contiene.
3.1.7 MOVB'HENTOS DE RAT&Oacute;N
Cada vez que se mueve ei rat&oacute;n un solo p&iacute;xel en cualquier direcci&oacute;n se genera
un evento de movimiento de rat&oacute;n. Hay dos eventos de movimiento de rat&oacute;n:
arrastres de rat&oacute;n cuando el bot&oacute;n del rat&oacute;n esta oprimido y los movimientos de
rat&oacute;n comunes, cuando el bot&oacute;n de rat&oacute;n no esta oprimido.
Para manejar los eventos de movimiento de rat&oacute;n se usan los m&eacute;todos
museDrag() y mouseMoveQ. Para los movimientos sin opresi&oacute;n del bot&oacute;n de rat&oacute;n
se usa mouseMoveQ, y para el movimiento con el bot&oacute;n del rat&oacute;n presionado se
usa mouseDragQ.
3.1.8 INTERFACES DE USUARIO
Para que los componentes de interfaz se usuario cumplan un funci&oacute;n cuando se
los active se necesita asociar la acci&oacute;n de interfaz de usuario con una operaci&oacute;n.
En especial los componentes de interfaz de usuario producen un tipo especial de
evento llamado acci&oacute;n. Para interceptar una acci&oacute;n por medio de cualquier
componente Ui se define un m&eacute;todo actionQ.
Public bolean ation(Event ev^Objec&iacute; arg)
Al m&eacute;todo actionQ le es pasado ei objeto de evento que representa este evento
tambi&eacute;n obtiene un objeto adicional que puede ser de cualquier tipo que depende
del componente de interfaz se usuario que esta generando el evento.
Los componentes de interfaz de usuario b&aacute;sico son:
- los botones crean acciones cuando son seleccionados
- las casillas de verificaci&oacute;n que generan acciones cuando se marcan
- los men&uacute;s de selecciones
-los campos de texto
En las acciones a diferencia de los eventos ordinarios, se pueden tener muchos
tipos de objetos diferentes que generan el evento, a diferencia de un solo evento,
tal como mouseDown.
3.2 RELACIONES DEL DIAGRAMA DE BLOQUES
Como se indic&oacute; anteriormente, cuando un programa JAVA se ejecuta, lo primero
que hace es llamar a la funci&oacute;n &iacute;nitQ, aqu&iacute; se inicializan todas las variables
necesarias que son utilizadas en los algoritmos de c&aacute;lculo que se encuentran en
un m&eacute;todo determinado. Con estos datos iniciales y la intervenci&oacute;n de otros
m&eacute;todos m&aacute;s se obtiene la primera presentaci&oacute;n en la pantalla, donde el usuario
puede comenzar a interactuar con el software.
En forma general todos los sistemas de simulaci&oacute;n de este proyecto presentan la
opci&oacute;n de que el usuario puede mover y ubicar en cualquier lugar del plano S los
ceros de la funci&oacute;n de transferencia del compensador, y se observar&aacute; como
var&iacute;an las respuestas de tiempo y frecuencia del sistema.
Cuando el usuario realiza la acci&oacute;n de mover un cero se produce el primer evento,
y a partir de aqu&iacute; se desencadena un serie de procesos hasta llegar a la
respuesta final que son la presentaci&oacute;n de los gr&aacute;ficos correspondientes a la
nueva posici&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se describe el proceso:
Los m&eacute;todos de eventos de rat&oacute;n reciben los datos del evento mismo, adem&aacute;s de
las coordenadas donde ocurri&oacute; el evento, estas coordenadas son enviadas desde
este evento al m&eacute;todo track (ver la figura 3.5) a trav&eacute;s de una instrucci&oacute;n de
retorno.
Dependiendo del sistema en el que se este trabajando, el m&eacute;todo track
b&aacute;sicamente almacena y retorna estas coordenadas en variables de clase las
cuales pueden ser usadas por cualquier m&eacute;todo del programa.
La funci&oacute;n de transferencia para los sistemas de la Levitaci&oacute;n Magn&eacute;tica,
Motomatic y Sistema de Tanques de primer orden, soio presenta la posici&oacute;n de un
cero variable en el eje real del plano S por lo que en el m&eacute;todo track se realiza las
operaciones necesarias para limitar el movimiento del cero solamente al eje real
del plano S.
La funci&oacute;n de transferencia en lazo abierto para los sistemas de Tanques de
segundo y tercer orden, presenta una ecuaci&oacute;n cuadr&aacute;tica en el numerador, lo
que quiere decir que los dos sistemas tienen dos ceros variables. La posibilidad
de mover los ceros solo en el eje real o en el plano complejo va depender de las
restricciones que presente esta ecuaci&oacute;n que a su vez depende de las
caracter&iacute;sticas de cada sistema (ver capitulo 2).
Para realizar la programaci&oacute;n de esta ecuaci&oacute;n se hizo primero el an&aacute;lisis
matem&aacute;tico correspondiente del
sistema, tomando en cuenta todas las
condiciones de dise&ntilde;o del mismo. Se lleg&oacute; a determinar los valores de kp (ver
capitulo 2) para los cuales el sistemas tienen ra&iacute;ces reales o complejas y se
realiz&oacute; la transformaci&oacute;n respectiva a p&iacute;xeles del punto &quot;cr&iacute;tico&quot;: Este punto se
obtiene cuando ambos ceros son iguales, a la derecha de este punto habr&aacute; la
posibilidad de tener dos ceros complejos &oacute; uno real, y a la izquierda de dicho
punto existir&aacute; &uacute;nicamente un cero real.
Una vez determinada la ubicaci&oacute;n en p&iacute;xeles del punto cr&iacute;tico, se pude establecer
un rango en p&iacute;xeles donde las ra&iacute;ces pueden ser reales y un rango donde los
ceros pueden ser complejos. El m&eacute;todo track eval&uacute;a la posici&oacute;n del p&iacute;xel que ha
recibido desde el evento de rat&oacute;n y lo env&iacute;a a la rutina correspondiente
dependiendo del intervalo al cual pertenezca. Ya que solo se puede recibir la
ubicaci&oacute;n de un solo cero a la vez, se &iexcl;mplementan las ecuaciones necesarias
para obtener la posici&oacute;n del segundo cero que no fue movido por acci&oacute;n del
mouse. Si ia ubicaci&oacute;n de! cero movido por acci&oacute;n del mouse corresponde al
intervalo solamente real el segundo cero se obtiene mediante la evaluaci&oacute;n de la
ecuaci&oacute;n cuadr&aacute;tica respectiva, en el caso contrario, si el cero movido por la
acci&oacute;n del mouse est&aacute; en el intervalo de las ra&iacute;ces complejas, en este m&eacute;todo se
determina que el segundo cero tenga la misma posici&oacute;n en el eje x y el valor
conjugado de la posici&oacute;n en el eje y del primer cero, las posiciones en el eje y
tanto para el primer y segundo cero son obtenidos mediante la soluci&oacute;n de las
ecuaciones cuadr&aacute;ticas del sistema. La nueva ubicaci&oacute;n del segundo cero ser&aacute;
almacena en una variable de clase y mediante las actualizaciones que realiza el
programa se dibujar&aacute; en la posici&oacute;n que le corresponda.
Una vez obtenido el respectivo valor en p&iacute;xeles (de cualquiera de los sistemas) de
las nuevas ubicaciones, pueden ser usados por cualquiera de los m&eacute;todos del
programa, ya que retornan como variables de clase. Por &uacute;ltimo el m&eacute;todo track
llama al m&eacute;todo repa&iacute;ntQ y retorna un valor verdadero. La forma como trabaja el
m&eacute;todo repaint() se explicar&aacute; posteriormente.
Existen dos m&eacute;todos que usan estos datos. Uno es el m&eacute;todo plot_pz(), este
m&eacute;todo utiliza la nueva posici&oacute;n en p&iacute;xeles de los ceros y los dibuja en el plano S
en la posici&oacute;n actual. Tambi&eacute;n dibuja en la pantalla la funci&oacute;n de transferencia en
lazo abierto correspondiente a la nueva ubicaci&oacute;n.
El otro m&eacute;todo que utiliza los datos enviados por el m&eacute;todo track es el m&eacute;todo
plot_jw_ph&iexcl;. Aqu&iacute; se encuentran &iexcl;mplementados los tres algoritmos que son
necesarios para obtener los gr&aacute;ficos de tiempo y de frecuencia. A continuaci&oacute;n se
describe el proceso.
Con la nueva posici&oacute;n en p&iacute;xeles, a trav&eacute;s de una ecuaci&oacute;n se obtiene el valor
verdadero del cero. Tambi&eacute;n se declaran variables locales con los valores que se
necesitan para cada algoritmo.
Para el algoritmo de la ecuaci&oacute;n del tiempo se realiza la programaci&oacute;n de
algoritmos de m&eacute;todos num&eacute;ricos (Newton Horner y Newton Bairstow) que
decimales, y no con demasiados decimales, fue necesario implementar una ciase
auxiliar llamada utiler&iacute;a.
En la clase utiler&iacute;a, se implementa un m&eacute;todo llamado ToString que recibe la
variable de tipo double (con m&aacute;s de diez decimales), que se presenta en la
pantalla, y un n&uacute;mero entero. El segundo argumento de este m&eacute;todo es el n&uacute;mero
de decimales con que se quiere que retorne el dato.
Para la actualizaci&oacute;n de todos los gr&aacute;ficos cada vez que ocurre un evento se
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llama a! m&eacute;todo repaintQ que se encuentra incluido en el m&eacute;todo track. La
llamada al m&eacute;todo repaintQ da como resultado un llamada al m&eacute;todo updateQ, el
cual borra cualquier contenido existente en la pantalla, llama al m&eacute;todo plot_pz(),
jw_ph&iexcl;() y a paintQ el mismo que dibuja el contenido del cuadro actual.
Para los sistemas de &iexcl;evitaci&oacute;n magn&eacute;tica y motomatic se implementaron otras
opciones que el usuario puede manipular, como son un barra deslizadera para el
sistema de &iexcl;evitaci&oacute;n magn&eacute;tica y botones de selecci&oacute;n y una barra deslizadera
para el sistema del Motomatic. Estas interfaces de usuario trabajan de manera
similar a los eventos de rat&oacute;n. Cuando el usuario mueva una barra deslizadera o
presione un bot&oacute;n de selecci&oacute;n se producir&aacute; un evento en particular el cual ser&aacute;
capturado por su respectivo m&eacute;todo.
En el caso de la barra deslizadera, para el sistema de Levitaci&oacute;n magn&eacute;tica, se
implementa el m&eacute;todo Scrollbar en donde se obtiene el vaior actual de la barra, el
cual es luego retornado al m&eacute;todo &iexcl;mprimoQ. En el m&eacute;todo imprimoQ se realiza la
operaci&oacute;n necesaria para que el valor obtenido en p&iacute;xeles desde el m&eacute;todo
-&pound;
Scrollbar sea transformado a un dato real para el sistema y que ser&aacute; utilizado por
los m&eacute;todos que lo requieran para los c&aacute;lculos necesarios.
Para los botones de selecci&oacute;n, en el caso del sistema Motomatic, se implementa
el m&eacute;todo action(),
en donde se le es pasado el tipo de evento al m&eacute;todo
HandleCheckBox. En este m&eacute;todo se determina que bot&oacute;n fue seleccionado y de
acuerdo a esto se asigna el valor num&eacute;rico real de la selecci&oacute;n a una variable, la
&eacute;
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CAP&Iacute;TULO 4
RESULTADOS
Ahora se cuenta con un sistema de aprendizaje interactivo, de bajo costo y
accesible v&iacute;a internet, que permite e! estudio y simulaci&oacute;n de tres prototipos
existentes en el laboratorio de Sistemas de Control, el cual tiene ayuda
multimedia, es decir, se puede observar el funcionamiento de las plantas reales
en video, con una explicaci&oacute;n auditiva de la planta, as&iacute; como tambi&eacute;n se
pueden ver las gr&aacute;ficas de bode magnitud, fase y respuesta en el tiempo de
cada uno de los sistemas, ai variar la ubicaci&oacute;n de los ceros, visualiz&aacute;ndose la
funci&oacute;n de transferencia de lazo abierto, ei tiempo de establecimiento, m&aacute;ximo
sobre impulso y ios valores de las constantes del compensador, as&iacute; como
acceder a la informaci&oacute;n te&oacute;rica necesaria para realizar el an&aacute;lisis.
Una vez terminado ei programa, se procedi&oacute; a realizar la comparaci&oacute;n de las
curvas que se obtienen en el presente trabajo, con las curvas que se obtienen
en el CAD CONTROL (CC) debidas a las ecuaciones obtenidas en el cap&iacute;tulo
2, obteni&eacute;ndose una gran similitud y aproximaci&oacute;n en los valores num&eacute;ricos de
las funciones, ia diferencia entre los valores gr&aacute;ficos obtenidos en este trabajo
y en las curvas obtenidas en el CC, se deben a que las gr&aacute;ficas en JAVA solo
se pueden hacer considerando valores enteros, lo que ocasiona una diferencia
en los valores decimales.
A continuaci&oacute;n se presentan las curvas obtenidas en el CC y en JAVA, se
realiza tambi&eacute;n un an&aacute;lisis del error de los valores mediante la siguiente
formula:
error% =
CC
— valor
wv*JAVA
*100%(4.l)
Present&aacute;ndose en cada caso las gr&aacute;ficas correspondientes y en forma de
tablas los errores calculados.
'&iquest;5'
4.1 SISTEMA DE NIVEL DEL L&Iacute;QUIDOS, PRIMER ORDEN
Para el punto en que el cero es - 15.848 se tiene:
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
kp = 0.10096
db - -27.1692
grados = -163.759 ts = 43.333 Yts = 0.9248
Yma= 1.0692
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Para el punto en el que el cero es - 0,28 se tiene:
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
db =-15.6391 grados = -93.3835 ts = 30.463 Yts = 0.9383 , Yma = 0.9429
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4.2 SISTEMA DE NIVEL DE L&Iacute;QUIDOS, SEGUNDO ORDEN
Para &iacute;as condiciones en que CERO = - 0,47 -j 0.3
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores;
kp = 8.592 db = -13.533 grados = -71.729 ts = 26s Yts = 0,998 Yma = 1.071
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Para el caso en el que se tiene Cero = - 0.3 - j 0.225 tenemos:
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
db^-16.5414 grados = -64.9624 ts = 27 Yts =0.9966 Yma=1,105
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4.3 SISTEIVIA DE NIVEL DE L&Iacute;QUIDOS, TERCER ORDEN
Para el caso en el que CERO = - 0.67 CERO = - 0.069
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
kp= 18.835 db = -18.797 grados = -116.391 ts=23,7037 Yts = 0.9895
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Para el caso en el que CERO = - 0.19-j 0.1
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
kp = 9.6824 db = -26.3158
grados = -100.1502 ts = 94.444 Yts = 0.9947,
Ymax= 1.0947
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4.4 SISTEMA DE LEVITACION MAGN&Eacute;TICA
Para el caso en que CERO = - 20.2227 se tiene:
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene ios siguientes valores:
db - 5.2632 grados = -177.2932 ts = 0.22 Yts = 2.1654
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Para la condici&oacute;n en que cero es - 34.518 se tiene;
De las gr&aacute;ficas dei CC se obtiene los siguientes valores:
db = 5.2632 grados =-178.6466 ts =0.522 Yts = 2.1654
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4.5 SERVOMECANISMO DE POSICI&Oacute;N MOTOMATIC MCL -100
Para el caso en que CERO = - 0.8
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
kp = 0.01.72 db = 15.4135 grados =-43,3083 ts = 8,6292 Yts = 173,7842
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Para ei caso en que CERO - - 51,4
De las gr&aacute;ficas del CC se obtiene los siguientes valores:
kp=1.1102 db=46.9925 grados=-93.3835 ts^O.1889 Yts=2.7105 Ymax=2.9474
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En el siguiente cap&iacute;tulo se indican todas las dificultades en la realizaci&oacute;n del
presente trabajo a manera de comentarios, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se cumplieron con los objetivos planteados para el desarrollo del presente trabajo,
puesto que es interactivo, de acceso libre, puede trabajar en cualquier plataforma
y se puede simular los sistemas existentes en e! laboratorio, sin la necesidad de
estar en presencia f&iacute;sica de los modelos, ya que las p&aacute;ginas web tienen los videos
y los conocimientos necesarios de la modelaci&oacute;n del sistema.
JAVA no dibuja puntos, solo dibuja l&iacute;neas, esto implica que la definici&oacute;n de los
gr&aacute;ficos no sea la adecuada, la &uacute;nica forma de dibujar un punto es indicando el
mismo punto de inicio y final para la instrucci&oacute;n de dibujo de l&iacute;nea, lo que ocasion&oacute;
que en un principio los puntos estuviesen muy separados, no permitiendo una
visualizaci&oacute;n adecuada de la gr&aacute;fica y al hacer una l&iacute;nea lo mas peque&ntilde;a posible,
se distorsionaba la gr&aacute;fica.
Debido a la plataforma utilizada, resulta accesible para cualquier usuario en
cualquier parte del mundo, ya que al estar en un servidor de una instituci&oacute;n
educativa, es de libre acceso y puede servir para comparar con resultados
obtenidos en la pr&aacute;ctica.
El programa no tiene suficiente capacidad para realizar muchas iteraciones, por lo
cual se tubo dificultades el momento de realizarlos c&aacute;lculos para los algoritmos de
Newton Horner y Newton Bairston, la precisi&oacute;n de las ra&iacute;ces obtenidas por estos
m&eacute;todos es de dos decimales en el peor de los casos (espec&iacute;ficamente en los
sistemas de tanques de segundo y tercer orden), debido al n&uacute;mero de iteraciones
que son necesarias para la obtenci&oacute;n de ra&iacute;ces el programa se vuelve lento.
Los movimientos de rat&oacute;n sobre el Applet de JAVA deben ser pausados para que
e! programa no se cuelgue debido al gran n&uacute;mero de iteraciones que se requieren
para los c&aacute;lculos de las gr&aacute;ficas.
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Una limitaci&oacute;n de JAVA es que solo permite presentar a la pantalla gr&aacute;ficas, ya
que hasta las letras son gr&aacute;ficas, debi&eacute;ndose transformar todos los resultados que
se requieren dibujar a p&iacute;xeles, adem&aacute;s, la impresi&oacute;n de datos en la pantalla se
complica debido a que no existe una instrucci&oacute;n para limitar el n&uacute;mero de
decimales a ser desplegados, para solucionar este problema se debe recurrir a
otra clase que realice la transformaci&oacute;n de la variable doble a variable string.
Debido a la concepci&oacute;n de los ejes coordenados en JAVA, fue necesario una
inversi&oacute;n de los valores obtenidos para las gr&aacute;ficas, puesto que JAVA considera
como el punto coordenado (0,0) la esquina superior izquierda y que se incrementa
hacia la derecha en el eje x y hacia abajo en el eje y.
Para los diagramas de fase y de magnitud se necesita la escala logar&iacute;tmica en el
eje x, ya que JAVA dibuja solo enteros, fue necesario realizar un escalamiento,
que consiste en la multiplicaci&oacute;n por 10 o 100, para de esta forma poder obtener
un mayor n&uacute;mero de p&iacute;xeles para las gr&aacute;ficas, caso contrario se observa
&uacute;nicamente una l&iacute;nea vertical
Al tener JAVA una programaci&oacute;n dirigida a objetos, se optimiza la ejecuci&oacute;n de
este ya que se pueden ejecutar varios m&eacute;todos simult&aacute;neamente.
Ya que de los eventos de rat&oacute;n solo se pueden obtener p&iacute;xeies como datos de
entrada, se hizo necesario utilizar una formula de conversi&oacute;n para obtener los
valores reales (ubicaci&oacute;n real en el plano s), los mismos que son utilizados en las
evaluaciones, por lo que se obtienen errores entre el programa de referencia (CC)
y el desarrollado (JAVA),
Dependiendo la interfase que se utilice para realizar la programaci&oacute;n en JAVA,
hay que tener mucha precauci&oacute;n en la firma (forma de escritura) de las
instrucciones,
ya que al ser
una herramienta
en desarrollo var&iacute;an
la
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implementaci&oacute;n de la firma de una versi&oacute;n a otra3 no se diga de una interfase a
otra.
De acuerdo a la teor&iacute;a estudiada, para el tiempo de establecimiento se utiliza el
criterio del 2%, mas en el programa es aun menor, debido a que como se hace
una comparaci&oacute;n punto a punto, los rangos son menores.
El dominio de m&eacute;todos num&eacute;ricos es indispensable para la obtenci&oacute;n de la gr&aacute;fica
del tiempo ya que es necesario el conocimiento de los valores de las ra&iacute;ces para la
aplicaci&oacute;n de la transformada inversa de Laplace.
Las dimensiones que se deben considerar al establecer el espacio requerido por
un Applet, corresponden al tama&ntilde;o que ocupa el Applet en la pantalla, por lo que
para una adecuada visualizaci&oacute;n de los mismos, se recomienda el establecer el
&aacute;rea del escritorio en 1024 x 768 p&iacute;xeles, lo que permite que con un m&iacute;nimo
desplazamiento de ia p&aacute;gina WEB se pueda observar las gr&aacute;ficas completas, as&iacute;
como tambi&eacute;n realizar los movimientos del rat&oacute;n, sin perder de vista los cambios
que se producen en las otras curvas.
Para la digital&iacute;zaci&oacute;n del video, se debe considerar, que se deben efectuar tomas
con una duraci&oacute;n adecuada para poder editarlas, as&iacute; como tambi&eacute;n que se debe
tener un fondo adecuado, el fondo blanco produce reflejo, lo que complica el
trabajo de edici&oacute;n y la visualizaci&oacute;n del video en la presentaci&oacute;n final.
El software utilizado para la digitalizaci&oacute;n del video es en su manejo similar a los
que se utilizan para realizar los gr&aacute;ficos animados.
La obtenci&oacute;n de dibujos animados, implica ia realizaci&oacute;n de una secuencia de
im&aacute;genes, que se intercalan a un tiempo determinado para dar la impresi&oacute;n de
movimiento, para esto3 actualmente existen muchos programas que facilitan esta
actividad, como son el Flash de Macromedia y el Gif Animator, el primero permite
99
tambi&eacute;n la importaci&oacute;n de videos para reproducirlos, con la desventaja que el
programa Flash debe estar instalado en el equipo en que se esta observando la
reproducci&oacute;n visual
Se debe tener muy en cuenta las caracter&iacute;sticas de la aplicaci&oacute;n a ser
programada, el momento de su implementaci&oacute;n, ya que un leve error en una
instrucci&oacute;n, puede ocasionar una tardanza de horas o d&iacute;as en el avance del
trabajo.
Si bien es cierto JAVA es un programa en desarrollo, su enfoque a sistemas de
control se limita a hacer las operaciones matem&aacute;ticas b&aacute;sicas, por lo que se debi&oacute;
concebir hasta el algoritmo m&aacute;s sencillo, as&iacute; como por ejemplo el control del
n&uacute;mero de decimales a desplegarse en pantalla, requiere de una clase solamente
para eso, por lo tanto, con el desarrollo actual de JAVA para sistemas de control,
no es aconsejable su aplicaci&oacute;n.
Como recomendaci&oacute;n del presente trabajo se sugiere la realizaci&oacute;n de la
simulaci&oacute;n a nivel gr&aacute;fico, la implementaci&oacute;n de otros sistemas como el del
p&eacute;ndulo invertido.
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ANEXO
Se trata de un sitio WEB, para el aprendizaje interactivo de Control Autom&aacute;tico,
cuyas p&aacute;ginas est&aacute;n conectadas de la forma en la que se puede observar en el
siguiente gr&aacute;fico:
Servomecanismo
de posici&oacute;n
HOTOHATIC
HCL - 1M
Figura 1 Conexi&oacute;n del sitio WEB
De acuerdo a la figura 1, se observa que se parte de una p&aacute;gina inicial que es la
car&aacute;tula (Figura 2), en ia que constan los datos de! proyecto, esta est&aacute; conectada
a trav&eacute;s de un hiperv&iacute;nculo en forma de flecha, a la p&aacute;gina principal (Figura 3), la
misma que permite seleccionar con cual de los tres modelos de la simulaci&oacute;n se
va a trabajar.
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Figura 2 P&aacute;gina de la car&aacute;tula del proyecto
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Informaci&oacute;n y simulaci&oacute;n de los siguientes sistemas:
Sistema c&iacute;e Nivel de L&iacute;quidos Sistema de Lcvitaci&oacute;n Magn&eacute;tica MOTOMATIC MCL -100
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Figura 3 P&aacute;gina principal del proyecto
Una vez seleccionado el modelo, obtenemos una pantalla donde se demuestra un
gr&aacute;fico demostrativo sobre el sistema, adem&aacute;s de las opciones de ir a informaci&oacute;n
sobre ei sistema, las curvas del sistema desarrolladas en JAVA o a la proyecci&oacute;n
de un video, como se puede observar en la figura 4.
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Figura 4 P&aacute;gina del sistema de nivel de l&iacute;quidos
Al seleccionar la p&aacute;gina de informaci&oacute;n sobre el sistema obtenemos una
descripci&oacute;n detallada del mismo. Adem&aacute;s existe un v&iacute;nculo que se conecta a otra
p&aacute;gina WEB, que permite al usuario observar la funci&oacute;n de transferencia del
sistema.
La p&aacute;gina de gr&aacute;ficas del sistema, seg&uacute;n que orden se desea observar (primero,
segundo o tercer orden), muestra el Applet de JAVA, donde la pantalla superior
izquierda es sensible a los efectos del rat&oacute;n, aqu&iacute; es donde el usuario comienza a
interactuar con la simulaci&oacute;n. Al presionar el bot&oacute;n del rat&oacute;n se puede observar
una variaci&oacute;n de la posici&oacute;n de los ceros del sistema y casi al mismo tiempo se
puede observar la respuesta a este cambio en los diagramas de frecuencia y de
tiempo. Tambi&eacute;n se despliega informaci&oacute;n &uacute;til par el usuario debajo de cada uno
de los gr&aacute;ficos, que corresponden a la &uacute;ltima ubicaci&oacute;n del cero.
La p&aacute;gina de gr&aacute;ficas del sistema (Figura 5), seg&uacute;n que orden (primero, segundo
o tercer orden) se desee observar, la misma que muestra el Applet de JAVA, que
con movimientos del rat&oacute;n sobre el lugar de Polos y Ceros, hace que cambie de
posici&oacute;n el cero, ocasionando tambi&eacute;n que var&iacute;en tanto las curvas de respuesta
de frecuencia (Bode) como la de respuesta de tiempo.
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Figura 5 Curvas del sistema de nivel de l&iacute;quidos de primer orden
La p&aacute;gina de video (figura 6), que se encarga de reproducir el video
correspondiente a este sistema.
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Figura 6 Pantalla en que se reproduce el video
De forma general todos los sitemas tienen la misma estructura de presentaci&oacute;n,
con la excepci&oacute;n del sistema de nivel de l&iacute;quidos tiene tres casos de simulaci&oacute;n y
los otros sistemas solamente tienen un caso.
Cada una de estas p&aacute;ginas se interconectan a trav&eacute;s de v&iacute;nculos en la parte
inferior en forma de flechas, los que se encargan de permitir la navegaci&oacute;n hacia
la p&aacute;gina anterior o la p&aacute;gina siguiente, correspondiendo a las flechas derecha e
izquierda respectivamente, as&iacute; como a trav&eacute;s de un link, que corresponde a la
figura de un buho movi&eacute;ndose, que direcciona a una de las p&aacute;ginas vigentes en el
servidor de la Carrera de Electr&oacute;nica y Control.
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