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Introduccion

Este trabajo de grado aplica herramientas matemaéticas bdasicas de sistemas de
control usando tecnologias de programacion como: HTMLS, PHP y Javascript, para
ser ejecutadas desde un navegador, tanto en dispositivos moviles como computado-

res de mesa.

Con el auge del internet y la intencion de manejar la mayor cantidad de informa-
cion posible desde este medio usando multiples plataformas, se hace indispensable
programar aplicativos que sean manejables desde cualquier sistema operativo o
equipo celular, preferiblemente que sean a bajo costo o libres y gratuitos. Es de
mencionar, que la mayor parte de las aplicaciones para desarrollo matematico en la

web no son libres, aunque tienen caracteristicas de uso para el piblico en comun.

Debido a que la mayor parte de la poblacion de la universidad usa dispositivos
moviles con diferentes recursos de hardware, resulta un poco compleja la cons-
truccion de una aplicacion moévil que garantice que este tipo de cdlculos que se
adapte a cualquier dispositivo. Matlab, por ejemplo, es una excelente herramienta

XVII



XVIII LISTA DE TABLAS
para ejercicios de control, pero requiere el pago de la licencia para su uso, ademas
de requerir espacio de memoria para su instalacion y ejecucion junto con un buen

procesador.

Teniendo en cuenta las ventajas que tienen los lenguajes de programacion antes
mencionados se realizo la construccion de una plataforma, que permite trabajar
sistemas en términos de su transformada de Laplace desde cualquier dispositivo,
permitiendo consultas rdpidas sin tener que instalar ningin programa o aplicacion.
Adicionalmente, se garantiz6 que el usuario pueda interactuar con los parametros
de la plataforma y llegar a deducciones que faciliten la interpretacion de un sistema

de control simple.

Para lograr la finalizacidn de este aplicativo se implement6 la metodologia scrum

agil, que facilita la construccion de proyectos grandes.

Este proyecto tiene como finalidad la construccién de un micro-laboratorio vir-
tual, que le permita al estudiante, como actividad elemental dentro del estudio de
los sistemas de control, visualizar caracteristicas de los modelos de sistemas en

términos de funcion de transferencia.



Capitulo 1

El Micro-Laboratorio Virtual

La pregunta central y que motivé la construccién de este laboratorio virtual
es: (Es posible contar con una herramienta de software libre online para facilitar
al estudiante la comprension de contenidos en el drea de control? Siendo asi, se
pretendié con este trabajo desarrollar dicha herramienta, y para su construccion se
contd con conocimientos en programacion y organizacion de contenidos, ademas

de reconocer los problemas propios del drea de Sistemas de Control.

En la mayoria de casos, los estudiantes no comprenden los contenidos presenta-
dos por diferentes distractores de su vida cotidiana, a lo que se suma la dificultad
del docente para trasmitir la informacion correspondiente a la temdtica de control
usando ejemplos practicos y visibles al estudiante. Esta es una desventaja no solo
para el docente del espacio académico, sino también para el maestro en formacion
al que le cuesta trabajo entender los contenidos asocidndolos a construcciones fisi-

cas reales.
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Usando este planteamiento, se decide construir un laboratorio virtual, pensando
como posible escenario la Universidad Pedagdgica Nacional y los estudiantes del
area de control de la Licenciatura en Electronica, donde uno de los requisitos para
que el educando apruebe la asignatura es entender el concepto de sistema dindmico
y las diferentes formas de estabilizarlo. Se tomo este tema para el laboratorio al

presentar gran dificultad para quienes cursan esta asignatura.

1.1. Planteamiento del problema

El problema que se observa en el contexto de las asignaturas de Sistemas de
Control es: la presencia de inconvenientes al momento de simular los contenidos
tedricos. Aunque la Universidad Pedag6gica Nacional presenta alternativas para
que los docentes en formacion asimilen los contenidos de las dreas del saber disci-
plinares hay pocas herramientas virtuales instaladas en los laboratorios, o bien son
de caracter privado y solo se cuenta con licencias de uso temporal. Esto se traduce
en dificultad para la visualizaciéon dindmica de un sistema fisico y ocasiona que la
informacion no se interiorice de la mejor forma, lo cual da como resultado que a la
hora de implementar el montaje real se encuentren falencias y vacios conceptuales
de las tematicas tedricas tratadas sin una adecuada visualizacion de la dindmica de

los sistemas fisicos.

Por tanto, con el dnimo de ayudar al estudiante a interiorizar la importancia de
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los modelos matematicos para la identificacion de sistemas dindmicos, se propone
realizar una herramienta virtual de apoyo al docente y al estudiante en el proceso de
enseflanza-aprendizaje de sistemas de control automaético, de modo que el estudian-
te pueda acceder a ella permitiéndole comprender sistemas dindmicos de manera
ideal. En este espacio el estudiante puede realizar algunas practicas de control,
usando modelos fisicos virtuales y enfocandose solo en ver como se comportan
las ecuaciones del sistema que desee simular, en lazo abierto y lazo cerrado con

controlador.

Se propone entonces una herramienta virtual de apoyo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de sistemas de control automatico, de modo que el estudiante pueda
acceder a ella de manera gratuita para la comprension de temas bdsicos de siste-
mas dindmicos. El estudiante puede realizar algunas précticas de control usando
modelos fisicos virtuales o directamente la funcién de transferencia, y observar el
comportamiento del sistema que desee simular, ya sea en lazo abierto, lazo cerrado

o con la implementacion de controladores como PID.

1.2. Justificacion

Como parte del plan de estudios de la Licenciatura en Electronica ofertada por
la Universidad Pedagégica Nacional y la Facultad de Ciencia y Tecnologia, se en-

cuentran espacios académicos como lo son: Sistemas de comunicaciones, Practicas
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educativas, Optativas profesionales, Sistemas de control, entre otros, cuya finalidad
es formar al sujeto en la electronica y la educacion. Por esto la intencionalidad de es-

te proyecto es orientar al estudiante en una temadtica disciplinar desde lo pedagogico.

En los espacios académicos de nivel avanzado se necesita una herramienta didéc-
tica que apoye los conocimientos adquiridos por el estudiante en el area de sistemas
de control, pues "Los conceptos tedricos necesitan confirmarse con experiencias
realizadas en laboratorios acercdndose a la realidad"[Granados, 1999], lo que indi-
ca que en lo posible los conocimientos tedricos deben apoyarse de manera préactica.
Se construy6 entonces una herramienta que ayude al sujeto a comprender lo mejor
posible y de manera did4ctica la aplicacion de los temas vistos tedricamente en el
area de control. Esto puede fortalecer conocimientos y saberes usando las horas de

trabajo independiente (HTT).

Como principal finalidad se espera motivar el interés del estudiante, es decir,
que el maestro en formacion se enamore del drea control automético, haciendo que
esto mejore sus habilidades y competencias. Contar con una herramienta didéctica,
en este caso virtual, no solo facilita al educando el aprendizaje, sino al maestro la

ensefianza de temadticas que requieran ejemplos especificos.

Se tuvo como fundamento investigaciones referentes al drea de control en di-

ferentes IES como la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad Distrital
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Francisco José de Caldas y la Universidad de Antioquia, que presentaban alterna-
tivas de estudio para facilitar la comprension de tematicas enfocadas en automati-
zacion de sistemas de control, no solo de manera textual sino virtual, mas atn en

un contexto como el presente en medio de la actual pandemia.

1.3. Delimitacion y alcances

Se pretendid desarrollar un escenario virtual, que se pueda ejecutar en navegador
web para estudiantes del drea de control, donde ellos puedan simular un sistema
dindmico de manera matemadtica y logren fortalecer conocimientos a la hora de
reconocer las variables que afectan el comportamiento de una planta fisica. Para

ello es menester considerar los siguientes elementos:

1. Se requiri6 contar con una serie de modelos matematicos que representen un

sistema real.

2. Las plantas se manejan con moldeamiento matematico dentro de la herramien-
ta virtual. Si el docente o maestro del curso de control desea implementarla
en la vida real, estas puedan ser usadas como ejemplo para contrastar lo real

de lo idealmente modelado.
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1.3.1. Sistemas a modelar

Se consideran tres tipos de plantas: modelo de posicion de un motor, el modelo
de ball of beam, y el modelo del sistema de posicion de un Aeropéndulo. Para cada
una de ellas se visualizan las graficas de comportamiento ante la implementacion
de alguno de los tipos de controladores, los cuales son: control PID y control en el

espacio de estados, segun resulté conveniente en desarrollo del software.

Se desarroll6 el laboratorio bajo una plataforma web usando programacion: PHP,

Jquery, entre otras, que permiten una interaccion amigable para el usuario final.

1.3.2. Alcances del proyecto

La construccion de este laboratorio mediante software no incluye implementa-
ciones fisicas. Tampoco se evalda la implementacion con estudiantes en el aula.
Esto queda en libertad para otros escenarios y extensiones posteriores a la reali-
zacion de este proyecto, de acuerdo con las caracteristicas a manejar por docentes

que lo deseen implementar.
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1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una plataforma virtual que facilite la contextualizacion en tematicas
de control automdtico en la licenciatura en Electronica, permitiendo realizar el

modelado, andlisis y simulacion de los sistemas dindmicos.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Construir algoritmos de programacion, que permitan la manipulacion de paré-

metros caracteristicos de cada sistema segun el caso, mediante la plataforma.

2. Modelar mateméticamente los sistemas: viga bola, posiciéon de un motor y
posicion de un Aero-péndulo, junto con los tipos de controladores: PID y
control en el espacio de estados, para implementarlas en la plataforma web

dependiendo el tipo de sistema y sus caracter 1sticas, segiin sea conveniente.

3. Habilitar un espacio en la plataforma, donde se permita al docente cuantificar
los conceptos aprendidos por los estudiantes mediante preguntas tipo test,

formuladas por el educador.
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1.5. Marco referencial

En la actualidad existen diversas formas para modelar e identificar sistemas. Una
de ellas consiste en el uso de la herramienta MATLAB, este es un programa de
escritorio y que posee herramientas web de uso privado; tambien maneja herra-
mientas méviles, pero sin una licencia pagada su uso es limitado. WOLFRAM
ALPHA es una herramienta web que funciona para resolver o trabajar ecuaciones
o modelos matematicos, también de uso privado. Por otra parte CircuitLab es una
plataforma virtual web orientada la simulacién y modelado gréifico de circuitos,

aunque hay recursos gratuitos también requiere pago y no es netamente libre su uso.

Una de las desventajas de las plataformas nombradas es el costo y sus respectivas
licencias. Adicionalmente en algunos casos, como en el uso de MATLAB para rea-
lizar una identificacion sencilla mediante comandos, es necesario un conocimiento
amplio de los comandos y un buen ordenador. Al dejar la tarea de linealizacion e
identificacion a programas de este estilo, se evita en algunos casos que el individuo
entienda el proceso realizado internamente para representar o simbolizar el sistema

en una ecuacion.

Adicionalmente se ha estado trabajando en laboratorios virtuales por otras uni-
versidades, en temas enfocados en educacion y ensefianza en plataformas web o que

involucran Internet, o simplemente dentro del aula como herramienta de escritorio.
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Mencionaremos a continuacion 3 desarrollos que sirvieron de contexto al presente

anteproyecto.

Laboratorio Virtual de Control Inteligente

Esta publicacion presenta un proyecto para simular el control de sistemas me-
diante 16gica difusa e inteligencia artificial; fue programada con recursos de java,
enfocado para ser un aplicativo de escritorio. Para posteriores trabajos proponen

implementar el programa, como parte de una plantilla web.

“ —Este articulo presenta un laboratorio virtual de control inteligente desarrollado con Easy
Java Simulations y disefiado para tres de las plantas existentes en la Universidad Auténoma de
Occidente, Cali (Colombia): Planta de nivel Lab-Volt, Servomotor SRV02 Quanser y sistema
Bola Viga Quanser. Las estrategias de control implementadas en el laboratorio son control difuso,
control con redes neuronales artificiales y control PID, este tltimo con el fin de permitir al usuario
comparar resultados entre control inteligente y control cldsico. Esta herramienta de ensefianza en
control inteligente permite a los estudiantes acercarse al mismo usando una plataforma interactiva

y de fécil uso.—
[Delgado G, 2009].

Una de las caracteristicas de este trabajo es su enfoque hacia la ensefanza por
computadora, usando las TIC como pretexto en la construccion de herramientas
educativas. Sin embargo, el objetivo del proyecto estd basado en usar un softwa-

re para fines de aprendizaje de 16gica difusa y redes neuronales RNA, la interfaz
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presenta una apariencia comoda para el usuario y aparentemente intuitiva para
personas que tienen un conocimiento detallado de sistemas de control basado en

inteligencia artificial y modelado algoritmico.

Como parte de las conclusiones de su trabajo los autores resaltan: "Los la-
boratorios virtuales como instrumentos modernos que permiten a los estudiantes
consolidar conceptos y fusionar la teoria con la practica de una manera sencilla y
no presencial"[Delgado G, 2009], indicando que es util para el estudiante contar
con herramientas que le permitan apropiar contenidos de manera auténoma y por

medio de la exploracion.

Laboratorio Virtual para Practicas de Control por Computador

“ Este trabajo describe un laboratorio virtual desarrollado para dar soporte a las
practicas de Control por Computador de la ETSEIB. El laboratorio esta totalmente
desarrollado mediante Easy Java Simulations (EJS)."[Vallv and Costa, 2007]. Este
documento estd basado en control discreto, y se propone como apoyo al docente
en el area de control. Se utiliza como sistema de un motor y varios engranajes con
un sensor para ajustar la posicion de los pifiones; este sistema estd conectado a una
tarjeta de adquisicion de datos, que junto al programa disefiado por java pueden
simular con controlador PID discreto, y funciona como ayuda presencial para el

estudiante a la hora de realizar sus practicas.
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La aplicacion estd disefiada en java junto a las librerias de desarrollo de MATLAB.
Esta integracion permite usar elementos y funciones para lograr una simulacion
en tiempo real y procesamiento de datos, de tal forma que al momento de usar las
funciones del programa MATLAB, este ejecute los cdlculos y muestre las gréaficas del
sistema modificando los valores que involucran el controlador. Cuenta con cuatro
practicas presenciales bajo el mismo sistema, aunque es semi-virtual y permite la
manipulacién de hardware desde el software, pero no permite la integracién con
otros modelos y queda como uso e implementacion para laboratorios proximos de

control digital.

Desarrollo basico de un Laboratorio Virtual de Control de Procesos basado

en Internet

Esta plataforma virtual corre en navegadores que usan HTML2, disefiado con re-
cursos de la época para servidores. Cuenta con una serie de controles que permiten
la manipulacion de datos de un sistema ya modelado y configurado para un tipo de
controlador especifico. Este aplicativo se propone como alternativa a herramientas

como LabView y java que son de gran utilidad en la educacion para ingenieros.
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“~En este articulo se presenta el desarrollo bdsico de un Laboratorio Virtual de Control de
Procesos (LavConPro) a través de Internet, basado en la filosofia cliente/servidor y desarrollado
conjuntamente entre la Universidad Nacional Experimental del Tachira (UNET) y la Universidad
de Los Andes-T4chira (ULA-T4chira). Los Laboratorios Virtuales son ambientes que permiten la
realizacion de experiencias y practicas sin necesidad de presencia fisica en los laboratorios reales,
con las ventajas académicas, operativas y econdmicas que esto implica. El drea del Control de
Procesos es una de las mds activas en el uso de esta emergente herramienta institucional. En esta
primera etapa se pretende determinar su factibilidad operativa mediante la realizacién de practicas
para el estudio dindmico de un sistema de control remoto de un proceso tipico: un sistema de nivel

de liquido.— *

[Ricardo et al., 2005]

La plataforma web es ejecutada mediante un navegador web, y su presentacion
aparenta ser un gran disefio. Esté capacitada para controlar el caudal de liquido que
cae a un tanque de manera remota, con un muestreo de datos (envio y recepcion)
de 1.25 muestras por segundo. Cuenta con dos tipos de précticas: La primera
es la identificacion del sistema a partir de la adquisicion de datos; el aplicativo
recolecta los datos y se los muestra en forma de tabla, mientras el usuario debera
variar los valores que se le pide para identificar el sistema y ajustarse al modelo
real. La segunda es el control en lazo cerrado, donde el estudiante debera ajustar
el sistema segun los criterios que este demande y el docente establezca para su
correcto funcionamiento. Aunque la aplicacién mejora el proceso de ensefianza y

aprendizaje y permite la interaccion activa del estudiante, no se encarga de hacer
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un modelado a partir de las ecuaciones ideales de la misma, pues la funcién es

que entiendan como trabajan los controladores y muestre la gréfica del sistema

controlado y en lazo abierto.



Capitulo 2

Metodologia

Este proyecto de grado se realiz6 a partir de la metodologia SCRUM AGIL, para
el desarrollo de software bajo los siguientes criterios: Planificacion, Ejecucion,

Seguimiento y Control, Cierre.

Actividades iniciales: Planificacion y ejecucion

1. Construccién de la plantilla web del usuario, que permita trabajar los algo-
ritmos matematicos creados mediante programacion para simular la planta
dentro de la plataforma. Esta actividad incluy® la adquisicién de conocimien-
tos sobre la implementacion de ecuaciones matemadticas matriciales dentro
de un lenguaje de programacion de computadores, garantizando su funciona-

meinto en el navegador web independientemente del dispositivo.

2. Creacion de una entidad de relacion que facilite la interaccion entre los usua-
rios segun su rol, a la vez que pueda el programador entender los modelos que
se requieren para organizar el codigo fuente. Esto implica diferenciar entre el

14
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tipo de persona que usard la plataforma y los comandos que se requieren para

que el usuario final interactie con ella.

3. Manipulacion de una base de datos que almacene tanto los usuarios y sus

roles, como los resultados obtenidos en el laboratorio virtual web.

Control y seguimiento

En esta etapa se establecieron una secuencia de pasos que permitieran identificar
el progreso del proyecto, con resultados cuantificables dependiendo de la creacion

de los hitos y los sprint que se requieren para el desarrollo de la plataforma.

Cierre

Se realiza la entrega del proyecto con pruebas técnicas de funcionamiento y
soporte, donde un sujeto puede acceder a la plataforma de manera remota mediante
la url, adicionalmente se entrega la documentacién en la que se detallan los pasos
requeridos para la realizacion de la aplicacion web en modo de laboratorio virtual.

[Brooks, 2011].

2.1. Producto a entregar

El producto final de este trabajo, es un laboratorio virtual online, que ademas de
contar con tres précticas de control ideal simuladas por software, tendrd una seccion

de preguntas donde el estudiante podra ingresar para resolver una serie de preguntas
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elaboradas por un docente con el fin de medir el desempeno del estudiante en la
asignatura. La plataforma estd disefiada para que los estudiantes puedan utilizar

tanto el sistema modelado como el sistema controlado.

2.1.1. Esquema de Diseiio

El producto se desarroll6 en dos etapas principales pensadas en la interaccion
del usuario con la plataforma y en la solucion de problemas matematicos dentro de
la pagina web, donde en la mayoria de los casos las operaciones y procedimientos

matematicos son ejecutados dentro del servidor.

Figura 2.1: Estructura del modelo MVC de codeigniter 3.XX

-

= 3 Enrutado §= " Seguridac [i=="2 g P m

index.php i E : m
= =3 -~ KN -~ i - =

e

La estructura en la que se desarrolla el programa es basada con el framework
Codeignaiter 3.6, esta plataforma esta basada en programacion orientada a objetos
y funciona bien con PHP-5 o superiores. En la figura: 2.1, se puede apreciar la es-
tructura logica de trabajo. Adicionalmente, por la forma en la que esta organizada,
la arquitectura del framework permite usar la metodologia SCRUM AGILE debido

a que se puede centrar en el Front-end (disefio y apariencia) separado de la parte
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l6gica Back-end.

Figura 2.2: Esquema de MVC implementado en la plataforma de micro-laboratorio virtual
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Los criterios de programacion basados en MVC se centran en la construccion de
clases especificas: Modelo, Vista, Controlador. Cada una de estas etapas, hacen que
el proyecto se despliegue en sectores. El mapa de la figura 2.2 muestra la propuesta
estructural para el desarrollo del programa, y de esta manera: crear, encontrar y
corregir fallas en las en las librerias que se desarrollaron para hacer procedimientos

matemadticos e interactuar con la base de datos y la interfaz grafica



Capitulo 3

Diseno de Librerias y Modelo de la

Plataforma

Para este trabajo de grado se requieren dos saberes importantes, uno de ellos es el
desarrollo de aplicaciones web, y el otro se basa en el comportamiento y modelado
de un sistema dindmico para la aplicacion de elementos de control. En ese sentido,
se cuenta con conceptos previos que contribuyen a la creacion del proyecto. En este
capitulo el lector podréd informase acerca de los sistemas y plantas a trabajar, asi
como de elementos web que permiten desarrollar herramientas matematicas para

la elaboracion de aplicativos web.

3.1. Programacion PHP JavaScript Jquiery

Para este trabajo fue importante conocer los lenguajes de programacion web, qué
es un hosting y servidor web, y recordar que existen diferentes tipos de servidor
dedicado a temas especificos. En el caso de este proyecto estan destinados a servicios

19
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educativos con recursos de compilacion matematica, o que permitan su creacion y

base de datos.

JavaScript

Este Lenguaje de programacion es una herramienta util para el desarrollo de pa-
ginas web, ya que cuenta con herramientas matematicas como cualquier lenguaje
de programacion. Cuenta con un numeroso grupo de ayuda y soporte, y DHTML
permite que la pagina sea mas dindmica, esto quiere decir que puede hacer ope-
raciones medianamente complejas desde el ordenador sin requerir servicios del

servidor.

Figura 3.1: Modelo de Relacién entre el Cliente y la pagina con JavaScript

Usuario y Maquina Cliente Proveedor de servicios
Z\ Sclicitud de \(\‘
‘\/ servicios web 3
&Q’
Envid de informacion
y codificacion
DHTML
entrega de datos al usuario final y
ejecucion de comandos del cliente
Z
= Decodifiacion HTML
— y JavaScript
Formatos de mensaje —
Disefio de pagina web Informacién HTML y SCRIPT

Para este trabajo se usa este lenguaje como puente entre los datos enviados por
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el servidor y el cliente. El servidor envia la solucién de un sistema de ecuaciones
diferenciales, en términos de ecuaciones en diferencias para poder trabajarlos con
distintas sefiales de entrada, esto mejora la accesibilidad y velocidad de la pdgina

ahorrando trabajo de procesamiento al servidor.

Este lenguaje al ser disenado para ser usado en paralelo con HTML, se ve sujeto
a mejoras, y posee gran familiaridad con los navegadores actuales incluyendo
dispositivos mdviles. "JavaScript es regularmente utilizado para hacer extensiones
para diferentes programas, como los scripts codificados"[Brooks, 2011]. Como se
muestra en la figura: 3.1 se puede utilizar para construir aplicaciones con los datos
que son enviados directamente con el servidor, haciendo puente entre los protocolos

de comunicacion de los servidores.

3.2. Modelo Vista Controlador MVC

En este proyecto se usan caracteristicas de MVC y UML, que permiten que el
codigo sea organizado, y que si hay librerias creadas por otros desarrolladores pue-
dan ser citarlas y llamadas con un estdndar especifico sin quebrantar los derechos

de autor que le corresponde a cada creador de cédigo fuente.

La metodologia MVC, para la construccion de codigo fuente, para aplicativos
web, consiste en una organizacion de contenidos en modo vista, modelo, contro-

lador [Myer, 2008]. El controlador es la seccion donde se especifican las caracte-
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risticas importantes del programa a construir, como las librerias que en este caso
se encargaran de modelar mateméticamente las ecuaciones diferenciales. La vista
simplemente se encarga de la visibilidad y la interfaz del usuario, pretendiendo
que el individuo interactie de manera did4ctica y amigable con las herramientas
que ofrece el programa. El modelo es la relacion entre el usuario y el programa de
manera algoritmica, un puente de comunicacion entre todos los comandos, librerias

y la interfaz del usuario.

UML o lenguaje de modelado unificado, es un estandar que se usa para lograr
desarrollar aplicaciones de gran nivel de impacto. Esta metodologia estudia los
casos de uso para poder modelar las librerias y sus exigencias; esta técnica permite
al programador y a los disefiadores construir un ambiente virtual amigable y s6lido.
Para el caso del trabajo se usa para brindar a los estudiantes un entorno virtual

agradable a la vista y a los contenidos que debe interiorizar.

3.3. Librerias Matematicas y de Interfaces

La construccion de las librerias para esta aplicacion se hace importante, ya que
PHP y JavaScript no portan complementos matematicos que faciliten el modelado
de sistemas en términos de Laplace. Aunque existen librerias en GIT que aportan
al tema, no son suficientes para la construccion del presente proyecto, por tanto
se construyeron unas nuevas desde los temas trabajados en la universidad y otras

basadas en modelos de regresion matemadtica.
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3.3.1. Librerias de Visualizacion de Formulas Matematicas

Libreria Stringlatex

La libreria que se muestra en la tabla 3.1 permite al usuario final visualizar
féormulas que estdn escritas en forma de polinomio. Se construyd en base a la
codificacion latex e implementa codigo de tex. Internamente usa un compilador
llamadomathjax. Enlamisma tabla se muestra los diferentes métodos y pardmetros
dentro de la libreria que nos permiten la manipulacion de elementos dentro de la

plataforma.

Tabla 3.1: Tabla de la libreria Stringlatex que convierte de cadena de férmulas a latex.

Nombre de Ia clase | Stringlatex | Autorfa | si  Tipo Clase | Statica | Lenguaje | Php-4 o sup
Descripcién
Permite entregar al cliente un resultado mds ameno, natural y gréfico de las ecuaciones que entregan cada una de las
librerias matematicas creadas
. Tipo de dato
Meétodo o ,p dato de s
Atributo Meétodo o ——— de Descripcién
Atributo salida
Method Polinomio Strin Convierte un array con valores numéricos no complejos
latexpoli public array tex £ y en forma de polinomio en una cadena con comandos
static unidimensional tex
Method Polinomios Strin Convierte muchos polinomios de entrada como tipo
latexmeltipol public array tex £ array y los muestra como la multiplicacion de los
static unidimensionales ndmeros con comandos tipo tex
Method num=arra . . . . .
. . Y String Muestra la funcion de transferencia al cliente, envia
latexPrinTf public den=array .
. text_ una cadena tipo tex
static fden=Int
Method arra .
. . . & . String | Imprime el objeto polinomio en términos de comandos
mostrarpolinomio | public unidimension tex tex
static polinomio
arra
Method o . . y .
. unidimensiones | String | Imprime los polos de una funcién de transferencia en
ImpRoos public o .
. Polos tex términos de string con comandos tex
static
Reales
array . . . . P
Method L7 . . Imprime las raices de un polinomios en términos de
. unidimensional String e .
ImpRoosC public Polos . cédigo latex para que el usuario final pueda ver el
static . contenido como una férmula.
Complejos
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Libreria textbox2tff La libreria textbox2tff incorpora un minicompilador disefiado
para transformar texto en codigo de programacion interno. Esta se encarga de
verificar los datos ingresados por el usuario y transformarlos en una funcién de
transferencia, calculando y delegando funciones a las diferentes instancias de la
plataforma. En la tabla 3.2 se muestran las diferentes propiedades que posee esta

libreria.

Tabla 3.2: Esta tabla muestra la configuracion de métodos de la clase textbox2tff, segun la contruc-
cién y el disefio de la libreria para php.

nombre de la clase ‘ textbox2tff ‘ Autoria ‘ si ‘ Tipo Clase ‘ Publica ‘ Lenguaje ‘ Php
Descripcion
Convierte en arreglo los datos ingresados por el cliente y/o denominador los convierte en un arreglo llamado polinomio.
Tipo de
Método o Atributo | Método o dato de dat(? de Descripcién
. entrada salida
Atributo
num At.r ibuto Guarda la cadena del numerador
privado
den At.r ibuto Guarda la cadena del denominador
privado
factorizadord At.r ibuto Convierte el denominador en objeto Raices2poligrup
privado
Atribut
factorizadum ributo Convierte el numerador en objeto Raices2poligrup
privado
Public num string Recoge el den de los campos de texto y los traduce al
compotexto2arreglo . null .
Metodo den setring servidor
descompomer Private Cadena array Descompone la cadena en partes y entrega un arreglo
P Metodo string Unidimencional P p y & &
Public array . . .
arpolos metodo null Unidimencional Entrega el polinomio del denominador como array
arceros Public null array
) Metodo Unidimencional

Libreria Complejo

Aunque existen diferentes librerias externas que trabajan con nimeros complejos,
esta tiene la novedad de trabajar con complejos a la n potencia! , esta incorpora

el tridngulo de Pascal para elaboracién de multiplicaciones que requieren nimeros

'Ver la seccién de anexos sobre nimeros complejos, la 16gica del algoritmo de i" se muestra junto con un ejemplo.
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complejos y conjugados dentro de un polinomio. En la tabla 3.3, se muestran las
diferentes caracteristicas que se disefiaron para las implementaciones dentro de la

plataforma.

Tabla 3.3: Esta tabla muestra una clase que permite trabajar complejos dentro de PHP. Esta clase
es importante pues la mayoria de datos numéricos que se trabajan en el aplicativo son de este tipo.

Nombre de . p N . .
la clase Complejo Autorfa | Si | Tipo Clase | static | Lenguaje | Php
Descripcion
Convierte a un tipo de nimero complejo, hace operaciones como sumar complejos, restar, multiplicar
y obtener la potencia, extraer la parte real e imaginaria, convierte a forma polar.
Meétodo o T{po de dato de dato de .
. Método o . Descripcion
Atributo . entrada salida
Atributo
r A,trll?uto NA NA Guarda la parte real del complejo
publico
. Atributo . L .
i piiblico NA NA Guarda la parte imaginaria del complejo
. Numero real,
Public . .
_construc Numero null Crea el objeto complejo
method o
Imaginario
gt PO B | e e el on dead
pasca method orden arreglo J . . gl p yaqu
permite elevar un nimero complejo a la n.
public | obietocom . .
powC plejo int: gra- .| Eleva un ndmero complejo a la n
method complejo
do deseado
add M}et(?do 2 objet(?s objeto .| Suma dos niimeros comlejos
Pablico complejos complejo
Método 2 objetos objeto , .
sub s . .| Resta dos ntimeros complejos
Pablico complejos complejo
Método 2 objetos objeto - . .
mul 1 . .| multiplica dos nimeros complejos
Pablico complejos complejo
conj Meétodo objeto objeto Entrega el conjugado del nimero complejo
Ie Publico complejos complejo & Jug pie)
div M’et(?do 2 Ob]Ct(?S objeto .| Divisién de dos nimeros complejos
Pablico complejos complejo
Método objeto . .
abs Péiblico complejos float Entrega la magnitud de un complejo
sqrtz /et(?do objeto . objeto . | Entrega la raiz cuadrada de un nimero complejo
Piblico complejos complejo
. Meétodo . L .
tostring Péiblico null null Entrega el nimero complejo visible al cliente
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3.3.2. Planteamiento del Algoritmo de Nimeros Complejos para una poten-

cia de N Orden

Usando el anélisis del tridngulo de Pascal se construye un algoritmo, de tal forma
que se considera la ecuacién 3.1 como una asociacion de dos nimeros dentro del
programa, como reales que representan polinomio, donde [a] y [b] son variables

que contienen nimeros reales y se denotan con las letras griegas [a] = ay [jB] = b.

(a+b)" - (a+jB) (3.1)

Una representacion general de la secuencia de V-1 sera:

Znum — l-m(mod)4 (32)

La ecuacion: 3.3 ilustra un ejemplo de un nimero complejo elevado a la 4.

(a +b)* = a* + 4a°b + 64*b* + ab® + b* (3.3)

En el caso de un numero complejo se extrae el valor imaginario b, y se aplica la
ecuacion: 3.2, creando una lista de valores para la parte imaginaria como se muestra
en las ecuaciones: 3.4, donde se puede apreciar el valor de la parte imaginaria de
un numero complejo segin a la potencia que sea elevada. De esta lista sale una

funcion de la ecuacion: 3.2, como pardmetro que se usa para la construccion central
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del método de POWC dentro de la libreria complejo.

1=V-1=1

?=-1=-1

P =-V-1=—

t=1=1

P =1(-1)(=i) =i (3.4)

i®=(-D(-1)(-1) =-1
i =(=1)*(=1)?-i=—i
i =(=1)*(=1)?-i=—i

= =1

3.3.3. Moldeamiento Matematico y Sistemas Dinamicos en Funcion de trans-

ferencia

Teniendo en cuenta que toda funcion de transferencia suele representar el com-
portamiento dindmico de un sistema, bien sea antes o después de una linealizacion,
se puede emular su trabajo en una plantilla virtual. Las plantas? pueden tener tantas
salidas como se quieran controlar, asi como las entradas que se deseen manipular.
Con la transformada de Laplace se espera tener un panorama detallado del sistema,
como los polos, los ceros, la respuesta a diferentes frecuencias (Bode), asi como

los criterios de estabilidad que permiten que este funcione de manera adecuada.

2Se le denomina planta a cualquier representacion de un modelo matemadtico equivalente, que permita la descripcién
del sistema a nivel real.
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Contando con la funcion de transferencia adecuada se tiene la suficiente infor-
macion de la planta, de tal forma que permite crear un modelo de control adecuado,

de tal manera que permita ser plasmadas en ecuaciones modeladas.

Con lo anterior en mente, las librerias de esta seccion, permitirdn trabajar con
estos datos y enviarle un mensaje al usuario, que le ayude a visualizar lo que le esta

pasando al sistema desde diferentes herramientas.

Libreria Fracciones Parciales (FracPart)

Es una de las librerias més significativas de la plataforma, ya que permite separar
una funcion de transferencia en diferentes partes, esta se basa en el Método Revisite
(Solucion de Fracciones Parciales). La parte funcional del c6digo que corresponde
a esta libreria, se encuentra en el apéndice en la seccion C.6. La implementacion de
esta clase depende de 3 casos en particular: cuando el polinomio del denominador
tiene raices reales repetidas, cuando tiene raices reales no repetidas, y por ultimo,
cuando estas son complejas y conjugadas. Para todos estos casos se asumen sistemas
LTI, es decir, se asumen sistemas lineales invariantes en el tiempo.

Polos No reales Repetidos:

A] An < Am

H(S)=A()+
s+ ap Stap, “ds—ap
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A, = lim (s — a,)H(s)

m = 1,2,3...N Donde n son polos diferentes

Polos Reales Repetidos:

A A Ay,
+ ..+

H(s) = Ag + a + G0 . —(s—a3)”

n Am
H(s) = Z{ T

F ={(a - a)H(s)}

Polos Complejos No Repetidos:

N
Am A 1
H(s) = + N
(5) n;s—am s—am_> (s =2j)(s+2j)

Ap = lim (s = an)(H(s))

Libreria diagrama de Bode

Esta libreria permite analizar la respuesta en frecuencia de los sistemas que se
estdn computando. Gracias a ella, la plataforma logra identificar algunos pardmetros
para cumplir en los graficos con el teorema de muestreo, haciendo mas eficiente
la visualizacion de gréficos en la plataforma. En la tabla 3.4 se muestran las

caracteristicas que esta posee y las funciones de cada método.
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Tabla 3.4: Esta tabla muestra como la clase bode opera para entregar un grifico de puntos relacion
magnitud-fase y magnitud-frecuencia al usuario final.

Nombre de

la clase Bode Autorfa si | Tipo Clase | Public Estantar | Lenguaje | Php
Descripcién
Calcula los datos de una clase de tipo tf y los convierte en graficos de magnitud y fase
Meétodo o T{po de dato de dato de .
. Meétodo o . descripcion
Atributo . entrada salida
Atributo
Polifase Public array num strr;giapuntos Entrega en forma de string los datos de la gréfica
s static array den %[x‘ ot del diagrama fase
. Private array . array ﬂOZ.lt Calcula todas las frecuencias que afectan el grafi-
Frecuencias . complejo frecuencias
static cado y los entrega en forma de arreglo
polos rad/s
calculador 1 Private arreglo de polos, dE:ttr;:(;gjsl?OsSuma Suma los dngulos de los polos y los devuelve
4 static arreglo frecuencias | . en términos de un valor
dngulos tipo float
Pri A
rad2deg m.late argumento rgumento Convierte el dngulo de grados a radianes
static grados radiales
1) polos .
Private 2) frecuencia Entrega la suma de | Entrega la suma la magnitud de los polos y los
Calculador 2 static 3) tipo o niimero la magnitud de polos | ceros en términos de variable tipo float, Este
| deﬁ o ceros del sistema método es de tipo privado para la clase.
strine puntos Este muestra los puntos de diagrama de bode en
Plotbode Public array num réﬁ%ap términos de variable tipo String. Es el resultado de
Static array den %[x‘ yI" todos los puntos calculados segtin la variacién de

frecuencias y magnitudes.

Libreria Polinomio

La libreria de la tabla 3.5 permite trabajar con las caracteristicas de un polinomio

de n orden. Fue disefiada con el fin de molificar, sumar y restar t€rminos de

un polinomio, o directamente dos 0 mas polinomios; adicionalmente, cuenta con

funciones como normalizar polinomio, y ajusta el grado del polinomio a otro para

poder calcular las raices de dos sistemas en cascada.

Libreria Raices

Esta es la clase mds importante creada para el proyecto, el Kernel de la plataforma

trabaja sobre esta libreria, ya que usando métodos numéricos como Laguerre y
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Tabla 3.5: La libreria Polinomio permite crear polinomios de un arreglo de caracteres, Funciona
como un nanocompilador que permite compilar los datos ingresados por el usuario y entregarlos
para ser operados dentro del motor PHP.

Nombre de Polinomio Autorfa Tipo Clase | Pablico | Lenguaje | Php
la clase
Descripcién
Permite la manipulacién de arreglos como polinomio; hace sumas, restas, multiplicaciones: maximo
grado de polinomio potencia a la n, no opera complejos
Meétodo o Tl/po de dato de dato de Ny
; Método o . Descripcion
Atributo . entrada salida
Atributo
Public
+Construc nativo array null Convierte un arreglo en objeto polinomio crea el objeto
metodo
igralader Private Objeto polinomio Agrega ceros al principio del polinomio igualdndolo al
. . Grado deseado array . .
de polinomio | metodo In polinomio mayor o al grado deseado
normalizar Private Objeto Objeto Con la funcion igualador de polinomio permite que
polinomio metodh polinomio polinomio | sea posible la suma o res ta de polinomios
Public Objeto Objeto . L . .
sumPor - . . . | Suma el polinomio principal con otro polinomio
metodo polinomio polinomio
ResPor Public Obj.eto . Obj.eto . | Resta el polinomio principal con otro polinomio
metodo polinomio polinomio
Private .
Ceros Int array Entrega una cantidad de ceros en modo arreglo
metodo
MulPor Public Obj.eto . Ob].eto . | Multiplica el polinomio principal con otro
metodo polinomio polinomio
Publi p
Grado ublic Obj'eto . Int Entrega el grado del polinomio
metodo polinomio
Metodo
toSting publico null null
nativo

Miiller,? se pueden calcular polos* de orden superior; la desventaja por el momento
de este método es la exactitud con la que el compilador de PHP calcula los datos,
pues si son nimeros muy pequefios el polo vale 0. En la tabla 3.6, se encuentra la

descripcion de los métodos y atributos que usa esta.

3En los anexos se puede encontrar la descripcion del método de Miiller, ya que solo se usa para sistemas de primer
orden.
4Recordar que los polos del sistema son las raices del denominador de una funcién de transferencia.
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Tabla 3.6: Esta libreria es creada a partir del método numérico de Laguerre. Con el fin de crear
raices de polinomios es adaptada a PHP, su cédigo original fue escrito en C.

Nombre de Raices Autoria Med | Tipo Clase | Statica | Lenguaje | Php-6
la clase
Descripcion
De un polinomio de n orden, existe todas las raices posibles y devuelve el resultado usando el método numérico
llamado Laguerre.
Meétodo o | Tipo de Método | dato de dato de Deseristn
Atributo o Atributo entrada salida
EPSS Consta Segundo factor de interaccién
MR Constante Namero de comparaciones
MT Constante Factor de error
MAXIT Constante Maximos iteraciones puras
EPS Constante Primer factor de iteracién
MaXM Constante Iteraciones méaximas de los cdlculos
Meto.d © a= Ejecuta el método de Laguerre planteado en las
Laguer Estatico m= null . .
Publico <= ecuaciones anteriores
Metodo as array
Fmax Estatico _ bidimensional | Muestra las raices posibles del polinomio
Publico - Raices
a Metodo array Compara las raices posibles con los nuevos célculos
zrools m F Publico | bidimensional | y entrega un resultado aproximado real al cliente
Polish Estatico | Raices con un margen de error del 0,001 %
3.3.4. Implementacion del método de Laguerre

El método de Laguerre es, por lejos, el mas directo de estos métodos generales y
complejos, debido a que requiere cdlculos computacionales que dependen de libre-
rias como: limiteP, complejo, derivadaP. Cuando converge el polinomio con una
raiz real salta automaticamente a un loop o bucle, donde empieza a tomar limites
por la izquierda para detectar el punto a donde el sistema hace curvas; sin embargo,
para polinomios con todas las raices reales, se garantiza que converge a una raiz
desde cualquier punto de partida sacando los méximos y minimos con la libreria
de derivadaP. En caso de encontrar polinomios con raices complejas, se realiza un

arreglo mediante un esquema simple para superar un ciclo limite no convergente
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donde entra a un bucle cuando la pendiente de la segunda derribada tiende a 0.

Un ejemplo de un polinomio que requiere este esquema de interrupcion del ciclo
es uno de alto grado (> 20), con todas sus raices justo fuera del circulo unitario
complejo, aproximadamente equidistante a su alrededor. En caso de que el polino-
mio cuente con raices complejas, se convierten todos los datos del polinomio en
un nuevo vector complejo para poder tener una aproximacion de los coeficientes

complejos.

Desarrollo matematico de la implementacion del método de la libreria Raices

A continuacion se encuentran los modelos matemdticos que permiten la obten-
cion de un polinomio como se muestra en la ecuacion: 3.5, siendo x el valor de los
puntos de corte, y x, las iteraciones que se acercan al valor deseado de la raiz, en

el caso de la libreria estos nimeros estdn contemplados en su forma compleja.
Py(x) = (x — x))(x — x2)...(x — x) (3.5)

Para encontrar los puntos de infecciéon que indiquen los méximos y minimos
de un polinomio de n orden digitado por el usuario, se calcula la derivada del
logaritmo de la diferencia de las iteraciones obteniendo el valor de G, tal como se

puede apreciar en la ecuacién: 3.6

din (Py(x)) 1 1 1
=+ + +-e 4
dx X—X] X—X X — X

P
:—nEG 36
B, (3.6)
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Para la deteccion del cambio de sentido en la curva, se aplica la segunda derivada
de la ecuacion: 3.5, obteniendo el valor H, que servird como referente para descartar

valores que estén lejos del punto de corte, como se muestra en la ecuacion; 3.7

d21 Pn 1 1 1 P2
_dIn|Py(0)] _ + bbb ————=""=H (37)
dx? (x—x1)?  (x = x)? (x—xp)* Py

Una aproximacion que se usa forzando a Xn => oo, es la que se muestra en las

ecuaciones: 3.8 'y 3.9

1 -1
S+l g (3.8)
a b
1 n—1
—+ 0 - H (3.9)

Al terminar de calcular los valores anteriores n pertenece a todos los numeros
enteros y va desde 0 hasta el mdximo grado del polinomio. Al sustituir los valores
por los valores obtenidos por las ecuaciones: 3.8 y 3.9, se puede tener una apro-
ximacién de los valores de las raices del polinomio digitado; en el caso de que
nH — G? sea negativo se aplica un nuevo criterio de iteracién basado en el método

de Miiller.

n

:GiJm—DmH—G%

a

(3.10)

Las ecuaciones que se implementan permiten al método de Laguerre encontrar

una raiz de un polinomio dado de grado N, donde sus coeficientes pueden ser
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complejos, elemento que es una ventaja para la plataforma porque ayuda a la
precision de los cdlculos de modelado de los sistemas. Dentro de la plataforma
el primer coeficiente es para la potencia [0] y es una propiedad constante dentro
del programa, mientras que en [m] estd el coeficiente de la potencia mds alta que
puede tener el sistema. La programacion de la libreria raices, proporciona una
version simplificada del criterio de detencion de sub-polinomios debido a que cada
5 iteraciones rectifica los puntos de infeccion que hace la curva con una precision de
1%1071°, que equilibra cuidadosamente el deseo de lograr la precisién completa del
sistema, manteniendo el polinomio original digitado por el usuario intacto. Por un
lado, se cuenta con el peligro de iteracion, para funciones que cuenten con nimeros
muy pequenos y demasiado grandes en cada una de los términos del polinomio,
pero para corregir este error, se compara y calcula la diferencia con el método de

Miiller.

Libreria Limite Polinomio

Esta libreria es una subclase de la clase raices, debido a que de ella depende
determinar las asintotas a las que tiende un polinomio, devolviendo el célculo
de la cantidad de iteraciones para encontrar los polos o ceros de una funcién de

transferencia. La tabla 3.7, muestra las caracteristicas y funciones que esta posee.
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Tabla 3.7: Esta tabla permite crear limites de polinomios tanto complejos como reales desde que
no tenga denominadores, es importante para el cdlculo de bode y calcular fracciones parciales

Nombre de la clase ‘ LimiteP ‘ Autoria ‘ si ‘ Tipo Clase ‘ Statve ‘ Lenguaje ‘ Php
Descripcion
Permite encontrar el limite de una funcién con nimeros reales o complejos desde que sea un polinomio de grado N
Tipo de
. P dato de dato de Ny
Metodo o Atributo | Método o . Descripcion
, entrada salida
Atributo
array .
Public polinomio numero
LimitePlotComplex ’ complejo | Halla el limite de una funcién en términos complejos

Static tienda a
objeto complejo
objeto comlejo | objeto

objeto

Limite PlotCC Public . Halla el limite de una funcién en términos complejos
. tienda a numero . P .
omplex Static . . . | con tendencia a ser nimero complejo
objeto complejo | complejo
. array . . . .
. Public . . Encuentra el limite de un polinomio con tendencia
LimitePol . polinomio float .
Static . a un nimero real
Int tendencia
Libreria tf2fd

Esta libreria se caracteriza por ser la clase padre de las demas librerias. Se encarga
de ayudar al compilador principiar en la interpretacion de comandos, disefiada para
convertir los datos ingresados por el usuario en un sistema. La tabla: 3.8, muestra

las diferentes caracteristicas de esta clase.

Libreria Tustin

La representacion matematica de esta libreria, permite a la plataforma modelar
sistemas ante diversas sefiales, adicionalmente mostrar mejores graficas en las
representaciones en tiempo discreto como: Forward o Backward, sin contar que
tiene en cuenta mejores detalles a la hora de trabajar con un modelo de tiempo
continuo.

La representacion de s en una funcion de transferencia de tiempo continuo, es



3.3. LIBRERIAS MATEMATICAS Y DE INTERFACES

37

Tabla 3.8: Esta es la librerfa principal, la TF o transfer function se encarga de compilar y trabajar
el resto de elementos mateméticos que ingresa el usuario.

Nombre TF Autorfa si | Tipo Clase | Public | Lenguaje | PHPS
de la clase
Descripcién
Convierte dos array de tipo polinomio en una funcién de transferencia en términos de Laplace
Método o T{po de dato de dato de .
. Método o . Descripcién
Atributo . entrada salida
Atributo
num Atrlt?uto NA NA Guarda el polinomio del numrador
Publico
den Amb.um NA NA Guarda el polinomio del denominador
Publico
. Atributo . . L .
ident Private NA NA Guarda una variable visible para el usuario tipo string
Meétodo Obj->polinomio
_constuct | publico J P . . null Crea el objeto tf quiere decir crea una funcién de transferencia
obj->polinomio
oculto
array: , L .
P Obtiene los ceros de la funcién de transferencia y entrega los
Meétodo polos->array .
getcerostf . null ceros y los polos en forma de arreglo junto con la
publico ceros->array S .
. descripcion visible al cliente
sring
Float: muestras
Meétodo Float: tiempo Obtiene el polo més cercano al origen y calcula el tiempo
respusys . null . .
privado Repuesto aproximado de respuesta del sistema a 200 metros
Aproximado
fracparcial M.etodo null Arra.y de fracciones Calcula las fracciones parciales de la funcién de transferencia
privado parciales
Meétodo array: Entrega una cadena de datos con fracciones parciales inversas
getfracpar o null string: fractor . .
publico . de Laplace ante el impulso para que los vea el cliente
string: Ilaplace
Meétodo array: . Entrega los puntos de la grafica de bode de la funcién de
getbode L null String: magnitud . .
publico . transferencia para que puedan ser mostrados al cliente
String: fase
. array: Entrega al cliente el grifico en termino de puntos a razén
. Meétodo . . > . ~
inpulsotf fbico null string: puntos del tiempo de la funcién de transferencia de una sefial
P string: tiempos impulso
Meétodo . . s .
gettf piiblico null objeto tf Construye un nuevo objeto de la funcién transferencia
. Met(.)do Meétodo por defecto que usa php, para imprimir una cadena
tostring publico null null -
oculto dentro de una clase o constructor interno

remplazada como se muestra en la ecuacion: 3.11, permitiendo generar un patron

para sistemas de n orden usando el tridngulo de Pascal.

_2(z-1)
T+

(3.11)

Para ecuaciones con polos conjugados, se usa la conversion que se muestra en
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la ecuacién 3.12. Que es un tridngulo de Pascal, teniendo en cuenta los términos

negativos.
(z-pf=2"-2pz+p’
(z=py =2 =3pz +3p’z - p’ (3.12)

(z=pt=2"—4p +op’ —4p’z + pt

El cédigo que se muestra en el anexo: C-Codigol, muestra la forma en la que se
establecio el patrén y se programd la parte principal de las librerias usando la clase

principal polinomio.

3.3.5. Librerias de Propdsito General

El uso de estas librerias ayuda a la interfaz ser mds amigable con el usuario final,
permitiendo la interaccion con las bases de datos que se encuentran dentro de la
seccion modelos (como se mostro en la figura: 2.2). Ese esquema de organizacion
de la plataforma basado en MVC, permite enfocar la plataforma en un elemen-
to orientado por secciones, que facilita a la metodologia la libertad de disefar

secciones segun su nivel de prioridad, como las clases anterior mente explicadas.

Libreria PID

Para el desarrollo de esta libreria, se trabajard el modelo de control PID por
medio del ajuste de polos, esto facilita al programa la operacién de polinomios y
asi calcular las constantes: proporcional, integral y derivativa de la funcion G(s).

Teniendo en cuenta lo anterior, la representacion en bloques de lazo cerrado como
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muestra la figura: 3.2, se asume como la composicion de un nuevo sistema o funcién

de transferencia.

Figura 3.2: Representacion en bloques en lazo cerrado de un sistema H(s) con un controlador G(s)

Teniendo en cuenta la funcién de transferencia de la ecuacion 3.13 en lazo
cerrado, se puede pensar en la construccion de una libreria que permita operar dos
sistemas en lazo cerrado, esto quiere decir, un controlador PID para el caso de esta

plataforma y respectiva planta.

_Y(@s) 1

H,(s) (3.13)

+1

o - 1
U(S) H(s)+*G(s)*..xn(s)

A continuacion en la ecuacion: 3.14, se puede ver la representacion de un PID
usando un filtro pasa bajos en el término derivativo (0 <= a <= 1), debido a
que en un sistema real el denominador debe ser de un orden igual o superior al
denominador, para que sea viable y calculable por la plataforma web>, con el fin

de garantizar el desarrollo y utilidad de esta libreria se usard a = 0.

1
GS) = ko |1+ —+ 4 (3.14)
s atns+1

SEsta técnica se usa en otros casos, para eliminar un poco el ruido del sistema
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Sintetizando a = 0 en la ecuacion 3.14, se obtiene

2 ke
keTas™ + keS + 2 (3.15)

G(S) = -

Remplazando los términos: d| = k.74, do = ke y d3 = I;—C de la ecuacidn: 3.15,
se obtiene la funcion de transferencia 3.16, donde: D es el polinomio numerador y

E es el polinomio denominador de el PID

dis+dS+dy D
G(s) = 48 +S2 * 3:E (3.16)

se puede decir que se puede convertir una planta H(S) como dos variables tipo
polinomio A y B, usando las librerias de este capitulo, permitiendo crear una

representacion matematica como se muestra en la ecuacion: 3.17.

H(syz Lmm ___m _A (3.17)
Pijn s +bs+c B

Cerrando el lazo con las ecuaciones: 3.16 y 3.17, se obtiene la nueva funcién de
transferencia 3.18, esta permitird de manera general entregar la funcion de la planta

controlada a la plataforma.

DA
Ps) = 24 318
)= Z5+ DA (3-18)

La representacion del codigo que se encuentra en el anexo: C-cod:1, es el algo-
ritmo de la ecuacion: 3.18, este c6digo comparte caracteristicas que se encuentran

dentro de la libreria polinomio, que se encarga de hacer las operaciones bdsicas
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entre cada una de las funciones de transferencia.

Libreria NumPHP

Esta es una libreria de uso libre basada en la licencia MIT ¢, se usé para hacer
representaciones matematicas optimizando recursos computacionales, en este caso
la declaracion de numeros con decimales tipo Long y creacion de objetos de forma
matricial matemadtica, la desventaja de esta libreria es la ausencia de funciones

matriciales que no cuenta con soporte para nimeros complejos.

3.3.6. Diagrama UML Clases

Enla figura: 3.3 se puede observar el diagrama de clases, donde indica la cantidad
de librerias y la relacion que tiene cada una para mostrar los resultados al usuario
final.

Las clases de interfaz son las que se encargan de compilar los resultados para
cuando el usuario final hace solicitud de los datos. Al enviar al servidor elementos
tipo POST se muestran resultados ligados a las peticiones de cada seccion de las

herramientas segun las caracteristicas solicitadas por el front-end.

6yer anexos licencias
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Capitulo 4

Modelos Matematicos de la Plataforma

Unas de las metas importantes en la plataforma, es la implementacion de sistemas
dinamicos en términos de Laplace, en este caso se manejan tres tipos de sistemas
con sus respectivos controladores. Para ello este capitulo estd dedicado a la expli-
cacion general de estos modelos y como se implementardn dentro de la aplicacion.
Adicionalmente se tendrd en cuenta, que el usuario pueda aplicar otros tipos de
sistemas y se visualicen resultados que sean utiles para que ayuden a entender su

dinamica.

4.1. Motor de Corriente Continua

El motor eléctrico de corriente directa es uno de los sistemas que mds se usa den-
tro de la elaboracion de practicas de control; entender su comportamiento dindmico
es, quizd, uno de los elementos mds importantes a la hora de realizar proyectos.
Como es de saber, no todos los motores se comportan igual, depende de sus com-
ponentes y de la energia requerida para que este funcione de la manera correcta y
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sea aplicable a un proyecto.

Aunque se han evaluado varios autores para la realizacion de este modelo, por
flexibilidad se han decidido implementar los modelos planteados por el profesor
Bill Messner del Departamento de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Tufts.
Esto se debe a que la mayor parte de implementaciones realizadas con estos modelos
han sido experimentaciones fisicas comparadas con elementos en Matlab 9.2. En la
Figura 4.1, se pueden apreciar la estructura del motor, esto permitira la contraccion

de las ecuaciones dinamicas.

Figura 4.1: Esquema del modelo de un motor DC

R L
)
v Armadura .
del Motor b6
O—o o
N
A

Los parametros que se muestran en la tabla 4.1, son las variables internas que
afectan directamente el comportamiento del motor, de ello de penderd la funcién

de transferencia y los estados de operacion del actuador.
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Tabla 4.1: Tabla de parametros fisicos del motor eléctrico.

L Inductancia Eléctrica H

R Resistencia Eléctrica Q

k, Constante Par Motor Ame

k; Constante Fuerza Electromotriz V:;Zg

b Constante Friccion Viscosa del Motor | N «m * s
J Momento Inercia del Rotor Kg * m?

4.1.1. Modelo Matematico

Velocidad

Considerando la tabla 4.1, se procede a relacionar las variable del sistema,
comenzando por el par motor [T] que depende de la corriente que circula por la
armadura [i,] y de la Fuerza Electromotriz [K;] generada por los imanes, como se

ilustra en la ecuacion 4.1.

T = ki, 4.1)

Los elementos de la armadura [e] son proporcionales a la velocidad angular del

.

eje [6] por un factor constante de Par Motor [k, ], como se muestra en la ecuacion:

4.2.

e = k.0 (4.2)

Al usar la segunda ley de newton que indica "si se aplica una fuerza a un
cuerpo, éste se acelera"[Tippens, 2010], f = ma, entonces se pueden derivar las

ecuaciones 4.3. Esto adicionalmente permite usar las leyes de voltaje de Kirchhoff
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para construir la relacion entre la tensién [V] y el angulo [T'].
jO + bo =kii

(4.3)

di .
L— +Ri =v—k,0
1 L=V e

Para la facilidad del proyecto y la construcciéon del modelado, se puede usar la
unidades SI, indicando que K; = K, creando una nueva variable denominada Mj.

Remplazando y haciendo la transformacion de Laplace queda la ecuacion: 4.4.

j6(s)s? + bO(s)s =Myi(s)

4.4)
Lsi(s) + Ri(s) =v(s) — Mys0(s)
Factorizando obtenemos la ecuacion: 4.5
0(s)(js* + bs) =Myi(s)
4.5)

i(s)(Ls + R) =v(s) — Mys0(s)

Al despejari(s) de las dos ecuaciones y remplazarlas, se puede obtener la funcion
de transferencia que relaciona la velocidad angular [6] con la fuente de alimentacion

continua [V], tal como se muestra en la ecuacion: 4.6.

0(s) M
= 5 (4.6)
v(s) JLs>+ s(JR+bL)+ Rb+ M;
Posicion
Como es de saber la velocidad es la derivada de la posicion, v(z) = %, al tener

la ecuacion 4.6, que es la velocidad angular del eje del motor, se puede calcular su
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posicion integrando la funcion de transferencia, quedando la ecuacion 4.7.

6(s) _ My
v(s)  JLs3+s2(JR + bL) + s(Rb + M?)

4.7

4.2. Ball of Beam (Viga Bola)

4.2.1. Modelo Matematico

El viga bola es un sistema medianamente complejo por su grado de inestabilidad,
contemplando el sistema de posicion del motor eléctrico es un sistema de orden 5
aproximadamente, pero puede aproximarse en la vida real a un sistema de orden
dos usando la region lineal.

El modelo que se contempla dentro de la plataforma es el que se muestra en la
figura: 4.2, debido a su flexibilidad de implementacion en c6digo. La identificacion
matemadtica es realizada por Creative Commons Attribution.

Figura 4.2: Esquema del modelo de un motor visual del viga bola (ball of beam)

Para evaluar los pardmetros del sistema, se contemplan los datos de la tabla:
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4.3, que son los datos que el usuario final ingresard para evaluar las condiciones

dindmicas.
Tabla 4.2: Tabla de parametros fisicos de un viga bola.
g aceleracion gravitacional 9,8%
B dngulo del engranaje del servo radianes
r coordenada de posicion de la pelota | m
a coordenada del dngulo del haz radianes
d desplazamiento del brazo de palanca | m
Lp longitud del haz m—01<=m<1
m masa de la pelota kg
J momento de inercia de la bola kg .m?
R radio de la pelota m

Al analizar el comportamiento del sistema, cuando se cambia el dngulo [«], se
puede ver una variacion que afecta directamente la coordenada de la esfera [r]
dentro de la viga. Al calcular la segunda derivada de [r], se puede apreciar la
aceleracion de la esfera, esto permite aplicar las ecuaciones de LaGrange, como

se muestra en la ecuacion: 4.8.

J
0= (ﬁ + m) i+ mgsina — mra? (4.8)

Al encontrar la aproximacion lineal del sistema haciendo @ = 0, aparece la
ecuacion 4.9. Esta permite entender las regiones de trabajo dentro del viga bola, es

decir, que la esfera se mantenga en una region de operacion determinada.

(% + m) i =-mga (4.9)
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Para complementar el sistema se debe hacer lineal el valor de a, esto se logra

mediante la aproximacion de la ecuacion: 4.10.

a=-f (4.10)

Remplazando en la ecuacion: 4.9 el valor lineal de @, obtenido en la ecuacion:
4.10, se puede obtener la relacion de la coordenada de la esfera r con el dngulo del

engranaje del servo B, como se ilustra en la ecuacion: 4.11.

J d

(ﬁ +m)f = —mgz,B 4.11)
Al aplicar la transformacion de Laplace de la ecuacion diferencial 4.11, se

puede construir la funcion de transferencia, donde la relacion entrada-salida serd la

coordenada de la esfera r entre el 4ngulo generado por el servomotor S quedando

el sistema como muestra la ecuacion:

Ris) ____mgd 1 4.12)

Bls) L (% + m) s>
En la ecuacion: 4.12 se puede ver un sistema en el cual el angulo ya estd determinado
por los engranajes de un servomotor, no se contempla la existencia de un motor,
sin embargo, al acoplar la funcién de transferencia construida en la ecuacion 4.6,
indicando que € = S el sistema completo queda como muestra la ecuacion: 4.13,
empatando la dindmica de viga y bola y el funcionamiento dindmico de un motor

de corriente continua.
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Rs) __ mgd(My) (4.13)

V(s) g2 (% + m) (JLs3 + s2(JR + bL) + s(Rb + M,f))

Es importante mencionar que, en la ecuacion 4.13 en el motor no se estd contem-
plando ningtin tipo de controlador; se recomienda aplicar primero el controlador
del motor para luego ejecutar el controlador del viga bola, para simplificar procesos

matemadticos que es lo que internamente la plataforma hace para sus calculos.

4.3. Aeropéndulo

Este un sistema, debido a su nivel de complejidad, permite trabajar las diferentes
etapas de desarrollo de controladores, en los dos curso de control, tanto analdgico
como digital.

Aunque presenta una logica similar a un péndulo simple, analizar el sistema por

este modelo permite tener una mejor relacion del sistema mateméticamente.

4.3.1. Modelo Matematico

El modelo matemaético usado para esta representacion fue desarrollado por Giam-
pero Campa, miembro de la IEEE. Consiste en dar una demostracién lineal del
modelo, que se ajusta a las caracteristicas de la plataforma pues es un sistema de
segundo orden, y adicional a ello se puede implementar dentro de las librerias

construidas dentro del programa. A continuacion se definen los parametros para la
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construccion de la funcion de transferencia.

Parametros de configuracion:

Tabla 4.3: Tabla de parametros fisicos Aeropendulo.

L longitud de la vara [m]
M, Peso del motor [K,]
K coeficiente de empuje | n/a
C Coeficiente de Friccion | n/a
T Fuerza de la hélice n/a
u Energia Requerida u

La dindmica del comportamiento del péndulo estd dada por la ecuacion 4.14,
esta involucra los pardmetros de friccion, peso de la vara y las fuerzas que trabajan

en este sistema.
mL*§ = —mgsent —cO + TL 4.14)

Teniendo en cuenta que T es la fuerza que ejerce la hélice, serd proporcional
a la cantidad de energia de energia de propulsion u por el coeficiente de empuje.

Remplazando esto en la ecuacion 4.14 se obtiene la solucién de la ecuacion 4.15.

mL*6 = —mgsend — cO + TK u (4.15)

Definiendo el sistema bajo una region de trabajo lineal diciendo que el valor de los
pardmetros en estado estacionario estd dado por la ecuacion 4.16, se puede llegar a

la funcién de transferencia lineal.
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K
Sinfgg = — g (4.16)

mg
La funcién de transferencia del sistema estd dada por la ecuaciéon 4.17. Esta se usa
dentro de la plataforma para hacer las simulaciones del sistema del Aeropéndulo

O(s) es el angulo de salida y W(s) es la energia con la que se alimenta el sistema.

O(s) KL
W(s) mgL2s? +cs

(4.17)



Capitulo 5

Gestion de Usuarios

Una de las caracteristicas que tiene la plataforma es poder administrar usuarios,
de tal manera que este al estar registrado pueda acceder o realizar preguntas a una

comunidad o miembros que el usuario desee.

Figura 5.1: Pantalla de registro de usuarios nuevos

LaPlataforma 2 Model

Login Registrar o Ingresar a lina

Pagina Principal / Usuarios de la plataforma

Bienvenido!
Es hora de registrarte...

53
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Cuando el usuario llena el formulario de registro que se muestra en la figura:
5.1, se hace miembro de microlablina. Al introducir el usuario y contrasefia, y ser
confirmadas, la persona automaticamente verd la interfaz de bienvenida como se
muestra en la figura: 5.2, mostrando dos opciones en su ventana principal, la seccion

de gestion de preguntas y la seccion para trabajar con funciones de transferencia.

Figura 5.2: Pantalla de Bienvenida a usuarios registrados

y,ﬁlau

" Hela, Carlos Arturo!

Laplataferma es para simu

La ints

Gestor de Preguntas Ingresar Funciones de Transferencia
En este espacio usted podra crear y responder En este espacic usted prodra trabajar con funciones de transferencia
preguntas tipo test, esto le permitira verificar sus Nota no ingrese funciones con polos repetidos y se ingresan en forma
conceptos frente a un tema en particular. polinomica cada termino separado por comas.

5.1. La base de datos

El gestor de bases de datos que se estd usando para este proyecto es MySQL,
en su version 8.0.17. Su licencia estd basada en los estandares de GNU/GPL y su
uso es gratuito en el servicio de alojamiento que se esta trabajando, que esta por
defecto pre-instalado en el servidor y posee las caracteristicas necesarias para la

realizacion de este trabajo de grado.
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Se ha propuesto la estructura bésica de la base de datos que se muestra en la figura:
5.3. Esta arquitectura de disefio es de un contenedor de datos de manera relacional,

trabaja en modo cascada, es decir que al alterar un dato afecta el resto de contenidos

de las otras tuplas aliadas a la tabla maestra.

Figura 5.3: Arquitectura de la base de datos dentro de la plataforma Microlablina

H © microlablins modelos_laplace

¢ id_planta : int(11)

Jo k variablestf

@ id_variables : int(11)

# id_modelos : int(11)
variable : varchar(10)

# maximo : float

# id_usuarios : int(11) « # minimo : float
nombre : varchar(255) descrip : varchar(255)
) numerador : varchar(255) # pinicial : float
denominador : varchar(255)
) descrip : text
# puedever : int(11) .
v blina verificador
@ id_verif : int(11)
Jdo blin= usuarios ) pin : varchar(255)
uo = blina cargo 2 id_usuarios : int(11) npin : varchar(255)
¢ id_cargo : int{(11) ~ ——» u correho : varch:r(ngJa ) st
: - f nzzer questions
icargorivarcharZ5) 2::;“:0 :‘\:Z'rihzrr((128)) v e et preguntas mcd i 1 11 - chmcesﬂ 2 gueshon id :?nt(11;
clave - toxt @ id_pregunta : int(11) @id:int(11) CUCE R LoRe
o @ fecha_pub : date # question_id : int(11) — 2
recordatorio : varchar(128) - # is_correct : tinyint(1)
. pin : varchar(255) =
id_cargo : varchar(255) Titulo - varchar(100) ) choice_text : text
institucion : varchar(255) > . id R 1
coduser : varchar(255) D E— # id_usuario - int(11)

URL : varchar(255)

En la tabla 5.1, se muestra las propiedades de cada uno de los métodos que tiene

la base de datos microlablina.

Tabla 5.1: Tabla explicativa de los métodos existentes en la base de datos

Nombre Caracteristicas

Esta tabla se encarga administrar los roles de usuario de la plataforma. Sin
cargo

embargo, solo se trabajan 3 de los cuales se hablardn mds adelante.

Esta tabla es la mas importante de la plataforma, ya que almacena las funciones
modelos_laplace | de transferencia en términos de polinomio. Aunque la plataforma no cuenta con

el espacio para registrarlas se deja la posibilidad para futuras actualizaciones.

Permite a los usuarios crear un espacio para agregar las rutas donde los
preguntas docentes y/o estudiantes pueden agregar o acceder a las preguntas de otra

plataforma.
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Esta tabla permite a la plataforma guardar los miembros que se registren a la
usuarios

misma, con sus datos bdsicos para acceder a ella desde diferentes lugares.

Esta tabla es el complemento de la tupla modelos_laplace, guarda los pardmetros de
variablestf

una funcion de transferencia y del modelo que se desea modelar dentro de la plataforma

Evita que los registros que se agregaron desde la seccién de habilitacién de vinculos
verificador

se filtren en otras cuentas, ya que es una tabla auxiliar de la tupla preguntas.

P Administra preguntas especificas dentro de la plataforma, esta tabla no se encuentra
choises

habilitada pero esta en modo auxiliar para el control de bitdcoras de usuarios.

Guarda preguntas en la plataforma. Esta tabla no esta habilitada debido a la ineficiencia
Questions

en el almacenamiento.

5.2. Roles de usuario

Un elemento importante en el desarrollo de aplicativos es el manejo de roles de
usuario, ya que permite otorgar a la plataforma algunas ventajas frente a diferentes
tipos de calientes que manejen la aplicacion, en esta seccion se mencionardn tres
roles, de los cuales el Anfitrion e invitado se manejan de manera paralela y son

menesteres al momento de asignar o ver preguntas dentro de la plataforma

5.2.1. Publico

Este usuario puede acceder a los pardmetros externos de la plataforma, como vi-
sualizar y modelar sistemas en términos de funcion de transferencia, adicionalmente

puede trabajar sobre los modelos que plantea de manera nativa la aplicacion.
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5.2.2. Anfitrion

Este usuario tiene la caracteristica de otorgar un pin para que se vinculen a su
cuenta, permitiendo compartir las preguntas o vinculos a un grupo especifico de

usuarios que cuenten con el pin del anfitrion.

5.2.3. Invitado

El usuario invitado solo puede acceder a los vinculos, no podrd eliminar miem-
bros que estén registrados dentro del mismo equipo de trabajo, tampoco podra saber

qué usuarios comparten el mismo vinculo de enlace.

5.3. Seccion de Preguntas

En la plataforma virtual microlablina se proyecto habilitar un escenario para que
los miembros pudieran solucionar preguntas del docente, que en este caso es el
anfitrion de la plataforma. Para ello se utiliza el aplicativo como un administrador
de vinculos, donde el docente (anfitrion) comparte el formulario a su comunidad, y
ellos pueden acceder a este mediante una ruta que solo los invitados tienen acceso.
Se realiz6 de esta manera, debido a que hay plataformas més completas complejas
y disenadas de manera tictica para el desarrollo de test, y que son de uso comun en
la comunidad de educacion. Se piensa de esta manera para que el maestro tenga la
oportunidad de seleccionar herramientas como kahoot, google forms, entre otras

que son mas dindmicas, completas y no tienen una curva de aprendizaje amplia para
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su uso o implementacion, esto da prioridad al elemento fundamental del programa,

que es servir como emulador virtual.

5.3.1. Diseiio visual del gestor de preguntas

En la figura: 5.4 se puede ver la plantilla principal al acceder al vinculo de gestor
de preguntas. En éste se encuentran tres elementos importantes: en los dos primeros
cuadros negros se aprecia el registro de preguntas junto con su respectivo listado,
tanto en el anfitrion como en docente; en el tercer cuadro se encuentra el modo

invitado, que son las preguntas formuladas por otro miembro de la comunidad. En

Figura 5.4: Ilustracién de la plataforma microlablina dentro de un usuario registrado en la seccién
de gestor de preguntas

B9 Preguntas X5 Model stemas # Herramientas & MiCuenta =

Gestor de Preguntas

Pagina Principal / Adrministracdor

Administrar Preguntas
Pin de Registro

Anexar Vinculo de formularios Estimado usuario al compartir el codigo
e e e siguiente, usted habilita y vincula nusvas

Espacios Habilitados...

vincunlos de preguntas
miembros para formular preguntas, sola

comparta

CAMS20201004D

Resolver Preguntas

Descripcion
Visitar vinculos, para responder

formularios externos En este espacio el usuario pueds administrar

|as pregunitas que genere en la comunidad
donde compartié el link, asf cormo wer las
preguntas que otros miembros o usuarios
agregaron si usted esté anclado al pin de los

dems usuarios registrados

el panel derecho inferior, se encuentra en color naranja el pin, donde el anfitrion
puede compartirlo para el resto de invitados.

El la figura: 5.5, se puede ver la cantidad de preguntas que el anfitrion ha
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realizado, este podréd eliminarlas o agregarlas a conveniencia, adicionalmente le

permite verificar si el vinculo estd funcionando.

Figura 5.5: Tlustracién de la plataforma microlablina dentro de un usuario registrado en la seccién
listado de vinculos

Listado de Vinculos de plataformas Administrador

Pagina Principal / Banco de preguntas / Lista de preguntas

# Titulo Fe<ha Config

Nuevas Preguntas
0 sistema digital 2 2020-10-04 Hliminar n

Haga clic en el boton para habilitar el
1 hacendo pruebas de redireccion 2020-10-04 T n espacio de vinculo de preguntas

Pin de Registro

Estimado usuario al compartir el codigo
siguiente, usted habilitay vincula nuevas
miembros para formular preguntas, solo
comparta

CAMS20201004D

Figura 5.6: Registro de vinculos dentro de la aplicacion web.

Registro de vinculo de preguntas Administrador

Pagina Principal / Banco de preguntas / Lista de preguntas
Digite el titula
Titulo del formulario agregade Nuevas Preguntas

Digite la URL Haga clic en el boton para ir al las preguntas
habilitadas en este espacio.

Pin de Registro

Vineulo com pleto del formulario de preguntas de su gusto

Estimado usuario al compartir el codigo
siguiente, usted habilitay vincula nuevas
miembros para formular preguntas, solo
comparta

CAMS20201004D

En la figura: 5.6 se muestra la imagen del disefio del formulario para ingresar
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nuevos vinculos, permitiendo colocar en sus respectivos campos el nombre de la

actividad o ruta y el url de la misma.

A continuacién se muestra la seccion gréfica que ve el invitado. Cuando entra
por primera vez el usuario, tiene que digitar el pin del anfitrion como muestra la
imagen de la figura: 5.7, donde muestra el campo de texto y el cuadro informativo

de la parte derecha. Por dltimo, cuando el usuario a digitado de manera correcta

Figura 5.7: Ingreso del pin suministrado por el anfitrion.

Registro de vinculo de preguntas Administrador

Pagina Principal / Banco de preguntas / Lista de preguntas

Al parecer no cuentas con un pin de acceso para acceder alas preguntas de vuestro tutor,
Pin de Registro
Digite el Pin
Estimado usuario al compartir el codigo
COdigo de reQiStm siguiente, usted habilita v vincula nuevos
miembros para formular preguntas, solo
comparta

Figura 5.8: Lista de preguntas que puede ver el invitado.

Listado de Vinculos de plataformas Estandar

Pagina Principal / Banco de preguntas / Lista de preguntas

Biervenido usted esta vinculado con: Sergio Andres Terminar Winculo
Nuevas Preguntas

# Titulo Fecha Config . .
Haga clic en donde dice responder |as
o sisterna digital 2 2020-10-04 , preguntas para resolver los formularios
propuestos.
1 sisterna digital 2 jmdnjdsdnm 2020-10-04
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el pin, el invitado podra ver las preguntas o vinculos suministrador por el anfitrién

como se muestra en la figura: .

Generalidades

En futuras actualizaciones de la aplicacion se espera fortalecer en la seccion
de usuarios el guardado de simulaciones, asi como mejoras en los formularios de

preguntas, facilitando al usuario una interaccion mds amigable con la plataforma.

Aunque en la base de datos se guarda informacion sobre los modelos matema-
ticos, estos no cuentan con una herramienta propia que le permita al usuario final
la modificacion e ingreso de nuevos datos. Se deja la posibilidad de modificar la
base de datos para poder agregar tuplas y mejorar la interaccion con el cliente en

futuros proyectos de desarrollo para esta plataforma.



Capitulo 6

Interfaz de Usuario y Aplicaciones

En el transcurso de este capitulo se visualizard la interfaz gréfica de la aplicacion
Microlablina. El disefio de este programa esta pensado para trabajar en dispositivos
de mesa y moviles, siempre y cuando manejen un navegador que cuente con los
protocolos de la web 3.0. Cuenta con una interfaz y una base de datos que permiten
al usuario administrar e integrar formularios de otras plataformas, con el fin de
gestionar preguntas que permitan al individuo trabajar interactuar con las variables

y modelos que esta presenta.

6.0.1. Navegadores Soportados por Microlablina.

En la tabla: 6.1 se puede observar el funcionamiento de la pdgina ante los
diferentes navegadores web, estas pruebas se realizaron en sistemas operativos con
Windows: 7, 8 y 10, asi como sistemas Linux tales como: Ubuntu 19.04 , Fedora
34, Debian 8, junto con los sistemas de los dispositivos méviles desde Android 5
hastael 11.

62
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Adicionalmente los valores: bajo, medio, bueno, excelente, representan el estado

de funcionabilidad de cada una de las capas testeadas. El valor Bajo, significa

que causa bloqueos del navegador o un aspecto visual ilegible para el usuario;

Medio representa que presenta algunas inconsistencias y varian en la version del

navegador; Bueno representa que las caracteristicas de las capas no presentan

anomalias visuales o significativas, pero cambian de la version planteada en la hoja

de estilos del programador; Excelente, siendo la calificacién més alta, representa

que trabaja segtn lo deseado.

Tabla 6.1: Esta tabla muestra el funcionamiento de la padgina web en los navegadores mas usados

hasta febrero de 2019.
Simulacion en | Ecuaciones Graficado Estilos Formularios | JavaScript
Navegador
tiempo real | matematicas | de funciones | de interfase | dinamicos json
Chrome PC Excelente Excelente Bueno Bueno Excelente Excelente
Chrome Moévil Bueno Excelente Medio Bueno Excelente Excelente
Opera Excelente Excelente Bueno Bueno Excelente Excelente
Opera Movil Bueno Bueno _Medio Bueno Excelente Excelente
Microsoft Edge Excelente Excelente Bueno Bueno Bueno Bueno
Safary Bajo Bueno Medio Medio Bueno bueno
Firefox Excelente Excelente Bueno Bueno Excelente Excelente
konqueror Bajo Bueno Medio Medio Bueno Bueno
6.1. Pantalla de Inicio

Es la presentacion del programa, muestra las caracteristicas centrales de la pla-

taforma, asi como para quiénes fue desarrollada.
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Figura 6.1: Esta imagen representa el estilo de disefio en el cual carga la pantalla inicio para
ordenador y movil. Esta captura corresponde a la version 1.

‘ é ina

Otras Herramientas

s que maneja la pagina
r las pregunta:

Modelo para PC u Ordenador

Dispositivo Mévil

b, usted

riferencia con otras sefiales ba:

o trabajar con po
& ver el diagram:
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ejecutarce en el navegador web, bien
seamévil o PC. Construida para
estudiantes que estén empezando el
érea de control; en ésta, ellos pueden
simular un sistema dindmico de
manera matematica, se espera que

dentro del plano complejo y mirar

A SUGERENCIA:

Las plantas se manejan con modelamiento
matemético dentro de la herramienta virtual; Si el
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afines, deseaimplementarla en la vida real, estas
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En la Figura: 6.1 se muestra como esté distribuida la informacién en cada parte
de la pagina, en la parte derecha se visualiza como se adapta dispositivos de pantalla
de 7 pulgadas o pantallas de celulares.

En la figura 6.2 se puede apreciar la presentacion actual de la portada, evi-
denciando las caracteristicas fundamentales que han cambiado desde la version

anterior.

6.2. Herramientas Experimentales

Un elemento fundamental para corroborar el funcionamiento correcto de las
librerias es el desarrollo de estas herramientas, ya que permiten tanto al progra-
mador como a los demads usuarios ingresar datos de otros modelos matematicos en
términos de funcion de transferencia y verificar sus resultados, se deja habilitado
con el fin de que otras personas puedan trabajar con la totalidad de recursos que
tiene cada una de las clases programadas dentro del micro simulador.

En la figura 6.3, se muestra la interfaz de usuario donde se encuentran cada una de

las herramientas de propdsito general que tiene la pagina web.

6.2.1. Funciones de Transferencia Simuladas con Diferentes Fuentes

Esta es una de las herramientas que permite al usuario trabajar con diferentes
fuentes y verificar su comportamiento en el tiempo, usa la libreria Tustin (ver

capitulo: 3.4), para hacer una ecuacion en términos de diferencias y asi dar una
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Figura 6.3: Pantalla de presentacion de herramientas junto con su descripcion segutn la utilidad de
cada una.

Funcion de Transferencia

Sistemas Dinamicos [Laphes)

Ry = Pan L S AR bt o st
P | mrthe bart Hhs tarth

representacion en tiempo real, el efecto de esta dependera del dispositivo donde
trabaje y estd en modo piloto. En la figura: 6.4, se puede aprecia la presentacion
de la seccion dentro de la padgina web, para que funcione correctamente, el usuario
debera digitar tiempo de muestreo asi la funcion de transferencia separando el
polinomio del denominador y el numerador en cada uno de los cuadros de texto
que solicita el programa, adicionalmente cada termino lo deberd separar con una

coma, no podrd usar letras solo nimeros puntos y comas.

6.2.2. LGR Lugar Geométrico de las Raices

Es una herramienta experimental que muestra algunos elementos importantes
para realizar el trazado del lugar geométrico de una funcion de transferencia, para

poder usar este recurso se requiere tipear en las barras de texto la funcion de
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Figura 6.4: Simulador de funcién de transferencia con otras fuentes

Funcion de Transferencia Calculadora

Ingrese datos

mwm

Funcian de transberancia digitada

Ingrese datos de la sefial

Trnsformadian Bilinesl

Dinamica del sistema en tiempo

"ﬁ-‘ T A (I
H LWL | W ! _ I\ ,,»)-:Wll\'"'\ I
' ’ Ml

Tampa

transferencia separando el polinomio del denominador y el numerador en cada uno
de los cuadros de texto que solicita el programa, adicionalmente cada término lo
debera separar con una coma, no podrd usar letras solo numeros puntos y comas.
En la figura: 6.5, se muestra el resultado después de digitar como se solicité la

informacion del sistema a modelar.

Figura 6.5: Muestra el lugar geométrico de las raices, seccion en modo desarrollo

Funcion de Transferencia Calculadora

[ cicte 5 [ oo [ o

Polos y Ceros Lugares Geometricos (Puntos de

partida) -
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6.2.3. Diagrama de Bode

Es la herramienta mas importante de la aplicacion, debido a que permite a las
demads librerias saber a qué frecuencias opera el sistema y hacer los graficados mas
suavizados, a esta interfaz como a la libreria principal se le han hecho tres actua-
lizaciones, en las cuales se ha cambiado la forma en la que analiza la informacion
(ver capitulo: 3). La funcion de transferencia se digita, separando el polinomio del
denominador y el numerador en cada uno de los cuadros de texto que solicita el
programa, adicionalmente cada término lo debera separar con una coma, no podra
usar letras solo nimeros puntos y comas. En la figura: 6.6, se muestra la forma en

la que la aplicacion muestra los resultados.

6.2.4. Experimentos Libres

Funciones de Transferencia Lazo Abierto

Es el corazén del sistema ya que permite simular varios modelos de transferencia,
separando el polinomio del denominador y el numerador en cada uno de los cuadros
de texto que solicita el programa, adicionalmente cada término lo deberd separar
con una coma, no podrd usar letras solo nimeros puntos y comas. En la figura:
6.7, se puede ver el disefio de la interfaz para ingresar los datos de la funcién de
transferencia, asi como la forma en la que muestra los resultados la cliente. En
la figura: 6.8 se muestra la representacion grafica de la funcién de transferencia
digitada ante las entradas impulso y escalon.

En la figura: 6.9 se muestra la respuesta del sistema ante el impulso y adicional
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Figura 6.6: muestra el diagrama de bode de la funcién digitada

Funcion de Transferencia Respuesta en Frecuencia y Fase

Pagina Principal / Funcion de Transferencia / Diagrama de bode

Fundion de Tranferencia Ingrese datos

Nurmerador:

Lazo Cerrado
8

Rlocus (Beta) o .
enominador

Sistena con Diferentes 12468

Sefiales

Diagrama de Amplitud Vs Frecuencia

Diagrama Bode Magnitud Vis Frecuencia
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4008
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60 0B

-8008 N
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@

Figura 6.7: Interfaz antes y después de digitar la funcion de transferencia

Funcion de Transferencia Calculadora

Funcion de Transferencia Calculadora == R

Nota:
Senda e poliomio del rumeradory dsnminador e orma I o e e

Ingrese datos B T

Numerador

Dencminader:

Bienvenido:
recusrde que una furcion de rarferencia esde fa forma.
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Figura 6.8: Resultados de la funcién de transferencia en impulso y escaldn.

Funcion de Transferencia Calculadora Funcion de Transferencia Calculadora

mete muestra la representacion en variables de estados en sus formas Candnicas:

Observable y Controlable, no se muestran célculos de las mismas.

Figura 6.9: Resultados de la funcién de transferencia ante la rampa y al calcular las variables de
estadO.

Funcion de Transferencia Calculadora Funcion de Transferencia Calculadora
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Funciones de Transferencia Lazo Cerrado Realimentacion negativa

Esta es una calculadora que permite unir uno o mas sistemas en forma de cascada,
y luego aplica un lazo cerrado, como muestra la figura: 3.13 del capitulo 3, esta
libreria es importante debido a que de ella depende el trabajo con controladores
para los sistemas que estdn por defecto dentro de la aplicacion. En la figura 6.10
se muestra a grandes rasgos como es la interfaz gréfica, la plataforma muestra
una explicacion sencilla de como se puede realizar cédlculos con cada sistema
seguin como esté organizado cada bloque, en la ultima parte se centra en resaltar
los cédlculos que hace microlablina, para tomar todo como un sistema final ya

computado. En la figura: 6.11 se muestra en la parte izquierda la solicitud de

Figura 6.10: Seccién de lazo cerrado, plantilla explicativa

datos de cada uno de los sistemas que desea introducir y operar en modo de
realimentacion, en el lado derecho le muestra los datos del sistema asi como las

operaciones que hizo para convertir todo en una nueva funcion de transferencia.
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Figura 6.11: Ingreso de funciones de transferencia a la plataforma, para realizar la unién de lazo
cerrado

Funcion de Transferencia Calculadora

Digite los Sisternas a Operar

E=""

6.3. Interfaz de modelos matematicos de manera nativa.

Dentro de los objetivos que se plantearon en el proyecto de trabajo de grado se
establecieron tres plantas (ver Capitulo 4). Para ello se trabajo una seccion dedicada
a estas, como se muestra en la figura: 6.12; esta es la lista de modelos instalados
y configurados de manera nativa, ellos ingresan mediante una base de datos de
MySQL, con el fin de que en futuros desarrollos se contemple la posibilidad de
realizar una interfaz dedicada a la insercion de nuevos modelos y variables para
cada usuario.

Al seleccionar uno de los modelos presentados en esta seccion (ver figura: 6.13)
se puede apreciar la pestana de bienvenida, explicando como se realizo el sistema
y con qué pardmetros cuenta el panel de posibilidades que se muestra en la seccion
izquierda para ordenadores y en la seccion superior para méviles.

Para poder trabajar sobre ellas de manera mis comoda se cre6 una plantilla

general para la visualizacion al usuario que consta de 4 zonas:

= En la parte izquierda aparece el panel primario los pardmetros pre configurado
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Figura 6.12: Lista de modelos instalados en la plataforma

Modelos Matematicos Funciones de Transferencia

Pagina Principal / Modelos Matematicos / Funciones de Transferencia
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del sistema, estos se representan con una barra de desplazamiento.

= El controlador PID por defecto esta desactivado, se encuentra debajo del panel

primario izquierdo, cuenta con 3 slider que son: el proporcional, el integral y
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el derivativo, adicionalmente cuenta con el botén apagado y encendido para

el controlador C(s).

» Panel de funcion de transferencia activa, este es el cuadro verde donde se
muestra la informacion del sistema que se estd computando, a medida que se

varian los parametros del controlador y de la planta esta varia.

= Panel de resultados, muestra una serie de pestafias, dependiendo la seleccion
que el usuario marque mostrara las diferentes caracteristicas del sistema que
selecciono, en caso de estar la planta activa, muestra los resultados de la
planta en lazo abierto sin controlador y luego la planta en lazo cerrado con

controlador activo.

Seccion de modelos de sistemas sin controlador activo.

A continuacion se verd la forma gréfica de la aplicacion para los modelos pro-
puestos, en este caso la vista

En la Figura: 6.14, se puede observar la interfaz grafica del sistema modelado,
se puede apreciar en la primera parte que solo se encuentra una columna con
datos, mientras la otra tira una alerta naranja indicando que el controlador esta
desactivado. En la Figura: 6.15, se muestran los graficos del sistema modelado,
ante las senales, impulso, escalon y rampa, en la seccion de abajo muestra una
alerta verde indicando que no estd activado el lazo cerrado, adicionalmente le da

unas orientaciones para poder apreciar mejor los resultados de la aplicacion.
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Figura 6.14: Resultado del modelo en lazo abierto computado después de dar en el bot6én "ver solo
sistema".

Simulador de Modelos en TF Motor DC posicién

Figura 6.15: Seccidon de graficas ante los diferentes estimulos de entrada de un sistema seleccionado
el lazo abierto

Seccion de modelos de sistemas con controlador activo.

La interfaz al momento de que le es activada la accion del controlador, muestra
la planta en lazo abierto sin controlador en la primera columna, en la segunda
columna muestra la planta con lazo cerrado indicando que bajo las configuraciones
que se estdn tomando los calculos y sus respectivas soluciones, en la figura: 6.16,
se muestra los resultados con controlador activado, la plataforma al usuario le
indica los célculos que estd haciendo en algunos casos. Adicionalmente se muestra

la comparacion gréfica entre la planta en lazo abierto sin controlador y la planta
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Figura 6.16: presentacion la plataforma de bienvenida para manejar las variables de los modelos
nativos.

Simulador de Modelos en TF Motor DC posicién
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en lazo cerrado con controlador, en la figura: 6.17, se puede observar el modelo
original y el sistema ya con el controlador, a medida que se cambian los pardmetros

tanto del PID como de la planta, los gréficos van actualizando la informacion. En

Figura 6.17: presentacion la plataforma de bienvenida para manejar las variables de los modelos
nativos.

imulador de Modelos en TF sicen Motor

Simulador de Modelos en TF wote

todos los sistemas modelados se activa una seccion donde se muestra la pestafia
de variables de estado, este solo muestra el sistema en términos de sus formas

candnicas: controlable y observable, es importante que para futuros trabajos de
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grados se pueda hacer uso de las otras formas candnicas ya que se requiere usar
librerias que permitan trabajar transformaciones de dlgebra lineal, para poder hacer
librerias de uso general y aplicables a multiples sistemas, que es lo que se realiz6

con las demads clases que usa el paquete de herramientas de microlablina.



Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Una vez culminada la construccion de las librerias pilares, se puede realizar
la implementacion de las plantas o0 modelos matematicos propuestos dentro de la
plataforma. Dicho desarrollo resulté una gran ventaja para el manejo de sistemas
y deteccion de errores a la hora de compilacion, obteniendo como resultado las
clases que transforman arreglos delimitados por comas en polinomios para trabajar

las funciones de transferencia.

Con el fin de verificar los resultados de las plantas propuestas se usé el software
MATLAB, como herramienta que facilit6 el contraste de resultados, evidenciando

el logro de la meta propuesta en los objetivos para la simulacion de sistemas.

La ventaja principal de la plataforma, consiste en trabajar y acoplarse a diferen-
tes dispositivos, usando elementos responsive, que permiten ajustar el diseno de
la aplicacion a las diferentes plataformas y navegadores web, sin afectar el funcio-
namiento del dispositivo (celular, tablet o pc). Ademads, la padgina web no requiere
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instalar programas adicionales, pues la idea fundamental es de uso répido y flexible

y de solo consulta.

Otra de las virtudes de la plataforma, es que se pueden implementar otros mode-
los haciendo uso de la ecuacion de funcion de transferencia de forma polindmica
extendida y separada por términos, mostrando las principales caracteristicas del

sistema

Una caracteristica principal, que permite el graficado del comportamiento de sis-
temas, es que internamente posee una libreria que hace transformaciones discretas
que permite al sistema introducido enviarle diferentes sefiales o estimulos (Chirp,
Seno, Triangular, Cuadrada, Escalon) a la planta para ver su comportamiento ante

ellas.

Al crear la base de datos en MySQL como gestor, se realiza la construccion de
formularios, donde funciona como herramienta para guardar preguntas y respuestas
para las diferentes personas que usen la plataforma y deseen verificar sus conceptos,

estas preguntas se hacen tipo test y estdn abiertas al todo el publico registrado.

La herramientas mas poderosas de la plataforma es la que se encuentra en el
menu superior en la seccion de herramientas llamada: “calcular la funcién de

transferencia”, debido a que permite hacer operaciones con polos repetidos en
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sistemas de mds de segundo orden, implementando el método de separacion de
fracciones parciales (heaviside), donde se requirio el disefo de librerias adicionales
tales como operaciones con complejos, lectura de polinomios, limites y derivadas,

para hacer funcionar esta caracteristica.

Recomendaciones

Para futuras actualizaciones o implementaciones del laboratorio se recomienda
una actualizacion de las librerias que trabajan con raices y LGR, es menester adicio-
nar mas modelos matematicos para hacer una aplicacion mas potente e interactiva

para el usuario.

Se requiere optimizar las librerias de desarrollo grafico para permitir la fluidez
de los diferentes mddulos que tiene la aplicacion, es importante aplicar una imple-

mentacion de la misma con estudiantes para futuros trabajos de grado.

Las herramientas matematicas usadas en esta aplicacion, contemplan la posibi-
lidad para hacer laboratorios remotos, teniendo en cuenta que las caracteristicas
de toma de datos del navegador y las especificaciones establecidas anteriormente
por cada libreria, permiten una interaccion con librerias que trabajen muestreos y

calculos desde servidor usando ajax.

Es importante mejorar el disefio visual de las librerias usadas con chartjs, ya que
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la aplicacién cuenta con herramientas para hacer graficas mas detalladas, pero esto
consume mucho recurso del equipo del cliente asi que requiere optimizar el codigo

para su implementacion.
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Apéndice A

Licencias de Terceros y Términos Legales

A.l. MIT

Esta licencia concede permiso, de forma gratuita, a cualquier persona que ob-
tenga una copia de este software y los archivos de documentacién asociados (el
"Software"), para tratar en el Software sin restricciones, incluidos, entre otros, los
derechos para usar, copiar, modificar, fusionar, publicar, distribuir, sub-licenciar y
/ o vender copias del software, y para permitir a las personas a quienes se refiere
el software amueblado para hacerlo, sujeto a las siguientes condiciones: El aviso
de copyright anterior y este aviso de permiso se incluirdn en todas las copias o

porciones sustanciales del software.

El software se proporciona tal como el programador o los desarrolladores con-
sideren correcto, sin garantia de ningun tipo, expresa o implicito, incluidas, entre
otras, las garantias de comercializacion, aptitud para un propdsito particular y no
infraccion. En ningtn caso la los autores o los titulares de los derechos de autor
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seran responsables de cualquier reclamacion, dafios u otros responsabilidad, ya sea
en una accion contractual, agravio o de otro tipo, derivada de fuera de o en relacion

con el software o el uso u otros tratos en el software.

A.2. GNU/GPL

La Licencia Publica General, estd basada en la reestructuracion de la GNU o
paquetes de software libre, pero contiene una cldusula adicional que permite a los
usuarios interactuar con el programa licenciado a través de una red para recibir el
codigo fuente de ese programa. Recomendamos que se considere utilizar la licencia
AGPL de GNU para cualquier programa que vaya a ejecutarse a través de una red.
La ultima es la version 3; se resalta la implementacion de esta, por la utilizacion
de los certificados SSL que permiten cifrar y codificar la informacion suministrada
a los usuarios que trabajen con la plataforma MICROLABLINA, sin contar que la
aplicacion web esté trabajando bajo sistemas operativos Linux y con soporte del

servidor que cuenta con esta licencia de manera nativa.

A.3. let’s encrypt, uso de certificados SSL

Let’s Encrypt es una autoridad de certificacion (CA) libre, automatizada y abier-
ta, dirigida al beneficio publico. Es un servicio proporcionado por el Grupo de
Investigacion de Seguridad de Internet (ISRG). Se entrega a la gente los certifi-

cados digitales que necesitan para habilitar HTTPS (SSL/TLS) para sitios web,
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de forma gratuita, de la manera mds facil que podemos. Hacemos esto porque

queremos crear una web mas segura y respetuosa con la privacidad.

Los principios clave detrds de Let’s Encrypt son:

Gratis: Cualquiera que posea un nombre de dominio puede usar Let’s Encrypt
para obtener un certificado de confianza a coste cero. Automatico: El software que
se ejecuta en un servidor web puede interactuar con Let’s Encrypt para obtener sin
problemas un certificado, configurarlo de forma segura para su uso y encargarse
automdticamente de su renovacion. Seguro: Let’s Encrypt servird como plataforma
para avanzar en las mejores précticas de seguridad TLS, tanto del lado de la CA
como ayudando a los operadores del sitio a asegurar adecuadamente sus servido-
res. Transparente: Todos los certificados emitidos o revocados serdn registrados
publicamente y estardn disponibles para que cualquiera los inspeccione. Abierto:
El protocolo de emision y renovacion automatica se publicard como un estandar
abierto que otros pueden adoptar. Cooperativa: Al igual que los propios protocolos
de Internet subyacentes, Let’s Encrypt es un esfuerzo conjunto para beneficiar a la
comunidad, mas all4 del control de cualquier organizacion. En la plataforma micro-
lablina, la implementacion de estos recursos permite garantizar que la aplicacion
trabajara de manera correcta con los navegadores de uso cotidiano, estableciendo
un puente con la empresa cloudflare que es la entidad encargada de suministrar

este tipo de licenciamientos y permisos gratuitos acompafiado de las licencia de

software libre AGPU/GPL.
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A.4. MathWorks MATLAB Licencia Estudiantil, para ejecu-

cion de pruebas en ambientes académicos

En este caso para la corroboracion de los datos obtenidos con la plataforma
microlablina se uso6 la licencia Campus-Wide License, esta se implement6 con el
uso colaborativo de un estudiante de ingenieria en control de dltimos semestres de
la universidad distrital, llamado Norbey Bustamante, la utilizacion de esta consiste
uso ilimitado de los productos de MATLAB y Simulink por parte de todo el alum-
nado, el Profesorado, el personal y los investigadores de una institucién o campus
universitario, en cualquier dispositivo dependiendo los acuerdos internos dentro
del contrato interno con cada facultad que desee adquirir el software educativo,
permitiendo la utilizacion de recursos para apoyar la ensefianza, el aprendizaje y
la investigacion colaborativa, aprovechando el acceso abierto y escalado para los
programas de MATLAB y las simulaciones de Simulink a clusters, nubes y centros
de computacion de alto rendimiento (HPC).

En la utilizacion de este software, se garantiza que no se usa ninguna seccion de
codigo del programa para uso interno de microlablina, este solo se implementa para

cotejar resultados y se emplea netamente con fines educativos.



Apéndice B

Herramientas Matematicas

En esta seccion se muestra de manera general algunos elementos matemaéticos
trabajados dentro de la plataforma pero que no son tan relevantes, debido a que solo
se implementan como caso de emergencia si el compilador principal encuentra un

error en algunas de las librerias.

B.1. METODO DE MULLER

El método de Miiller aplica de manera mds detallada el método secante, pero
utiliza la interpolacion cuadrética entre tres puntos en lugar de la linea y la in-
terpolacion entre dos. La resolucion de los ceros de la cuadrética permite que el
método encuentre pares complejos de raices. Dadas tres conjeturas previas para la
raiz x;_p, x;_1, x; y los valores del polinomio P(x) en esos puntos, el siguiente Apro-
ximacion x;.; es producida por las siguientes férmulas expresadas en la ecuacion:
B.1
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Xi = Xi-1

="
Xi-1 — Xi-2

A =qP(x;) — q(1 + @)P(x; = 1) + ¢*P(x; = 2) B1)
B =(2q + DP(x;) — (1 + )*P(xi-1) + ¢° P(xi2)

C =1+ q)P(x)

Donde el signo del denominador se elige para hacer su valor absoluto por el
modulo, haciendo este lo mas grande posible. No puede iniciar las interacciones
con ninguno de los tres valores de x que desee, Tres valores igualmente espaciados
en el eje real. Tenga en cuenta que debe tener en cuenta la posibilidad de un
denominador complejo, la aritmética compleja posterior, en la implementacion del
método, ayuda a la normalizacion de los valores que cambian con cada una de las

iteraciones que dependen del orden del polinomio..

V2C
Xi+1l = Xj — (x,- —xi—1 —— (B.2)

B+ B2 -4AC

Este método a veces se usa para encontrar ceros complejos de funciones analiti-
cas (no solo polinomios) en el plano complejo, pero a nivel computacional consume

mucho recurso debido a la cantidad de bucles para analizar la gréfica.
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Apéndice C

Segmentos de Codigos Fuente

La mayoria de cédigo fuente que verd en este apéndice serd el encargado de
hacer funcionar la plataforma, son fragmentos que dependiendo de cémo estén estos

estructurados funcionarén las librerias disefiadas para las operaciones matematicas.

C.1. Codigo Generador de Polinomios

Cdédigo 1: Algoritmo en PHP, para generar polinomios de N orden en la plata-

forma microlab.

private function operador($orden,$ac=1){

$oper=array ();

$o=1;
if ($ac==1){
for($i=0; $i<=%orden ; $i++){
$a=3%0 %2;
if ($a==1) $a=1;

else $a=-1;
$oper[$i]=%a;

$o0++;
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C.1. CODIGO GENERADOR DE POLINOMIOS

}

}else{
for($i=0; $i<=%orden ; $i++){
$oper[$i]=1;

}

return S$oper;
}
public function Tpascalz($orden, $ac=1){
$pasc=array ();
$n=%orden+1;
$x=0; $i=0; $j=0;
$pascx=array ();
// valida el numero de lineas
for ($i=1; $i<=$n ; Si++){}
// Construimos el triangulo de pascal
for ($j=$x; $j>=0; $j——-){
if ($j==%x [| $j==0){

$pasc[$j] = 1;
}
else
{
$pasc[$j] = Spasc[$j] + S$pasc[$j-11;
}
}
$X++;

// Truco para imprimir el triangulo

$cams=$this —>operador ($x, $ac);
for($j=0; $j<$x; $j++) {

$pascx[$j]=%pasc[$j]«$cams[$j];
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return $pascx;

APENDICE C. SEGMENTOS DE CODIGOS FUENTE

C.2. Coddigo Lazo Cerrado

codigo: 2 Algoritmo en PHP, construir una funcion de transferencia en lazo

cerrado bajo el andlisis de la ecuacién p(s) =

DA
EB+DA"

public function CompTfCer(S$kc, $Td,

i ($al=0){
o if($Ti!=0){
e if($Td!=0){

$Ti, $a){

QQQQQ $num=array (($ax$kcx$Ti*$Td+Skc+$Ti*$Td),

QQQQQ $den=array (($ax$Tdx$Ti), $Ti,

. Jelse{

%%%%% $num=array ($kc);
ggggg $den=array (1);
——}

. }telse{

e if($Td!=0){

%%%%% $num=array ($ax$kc*$Td,

ggggg $den=array ($ax$Td,1);
. Jelsed
ggggg $num=array ($kc+$Td);

QQQQQ $den=array (1);

)

. _}else/{

0);

($kc+$Td));

($kcx$Ti+$ax$kcx$Td) ,

$ke);
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C.2. CODIGO LAZO CERRADO

o if($kc!=0){

e if(STi!=0){

%%%%% if ($Td!1=0){

gggggg $num=array ($Ti*$Tdx$kc , $kcx$Ti, $ke);
%%%%%% $den=array ($Ti,0);

%%%%%% //$num=array ($kc, $kc/$Ti);
%%%%%% $num=array ($kc, $kc/$Ti);
QQQQQQ $den=array (1,0);

. Jelsed
%%%%% if ($Td!=0){
gggggg //$num=array ($kc*x$Td, $kc);

%%%%%% $num=array ($Td, $kc);

%%%%%% $den=array (1);

QQQQQQ $num=array ($kc);

QQQQQQ $den=array (1);

;_4;_“_“_4}

. }telse{
e« . $num=array (1);
e . S$den=array (1);
—}

—)

— ._$num=new polinomio ($num);
— ._$den=new polinomio ($den);

— . .return new tf($num,$den, "G(s)");

3 —}

__public function LC($sl,$s2){
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— . $a=%$sl —>num;

57 —_$b=%s1 —>den;
o $d=%$s2 —>num;
59| . _$e=$s2->den;

— . $da=$d—>mulPor($a);

61| _.__$eb=$e—>mulpor($b);
—._$den=$eb—>sumPor($da);

63| . _return new tf($da,$den,"p($)");
—}

C.3. Diagrama de Bode

Cdodigo 3: se encarga de hacer la grifica de magnitud y fase, adicionalmente
calcular las frecuencias en las que trabaja la funcion de transferencia; se usa como

ayuda dentro del rlocus para ajustar la grafica en sistemas de polos conjugados.

I| public static function plotFase ($num, $den){
. $polos=Raices :: calculaRaices ($den);
3 $ceros=Raices :: calculaRaices ($num);

. $frecs=self:: frecuencias ($polos);

5 $maxF = max($frecs);
$ninF = min($frecs);
7 $a=$ninF/1000;

$b=$maxF*20;

9| _ if ($ninF==0){

- $a=1/3%b;
1l

. $a=abs($b-$a)/10000;
13 $bode="1[";
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C.3. DIAGRAMA DE BODE

—}

$hex=0;
$hce=0;
$frec=%$a/10000;

if (count($num)>1){

- do{
$frec=.$frec." | ";
$bode=$bode." ,";
- $num = self::calculadorl (S$ceros, $frec);
- $den = self::calculadorl ($polos, $frec);
$Hs=—$num+$den ;
- $frec=%$frec+9%a;

— }while ($frec <$b);
__}else{
. $mag=$num [0];
. $numx=new Complejo ($mag,0);
_— do{
$bode=$bode . " .";
$num = atan ($numx—>i/$numx—>r);

$den = self::calculadorl ($polos, $frec);

- $frec=%$frec+9%a;
. $hc=— self::rad2deg ($num) + self::rad2deg($den)
- $bode=$bode. " {x: $frec ,y:$hc,}";

. }while ($frec <=$b);
—1
—_$bode= $bode."]";

__return $bode;

3| __private static function frecuencias($polos) {

if ($polos==null) $polos=$this —>polos;
$z0=array ();
$z0_c=array ();

)
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47 $real=array ();
$x=0;
49 $frecuencias=array ();

for ($i=0; Si<count($polos); $i++){

51 if ($polos[$i][1]>0){
$z0[]=new Complejo($polos[$i][0],$Spolos[$i][1]);
53 }else if($polos[$i][1]1<0){

$z0_c[]=new Complejo($polos[$i][0], $polos[$i][1]);
55 }else if($polos[$i][1]==0) $real[]=S$polos[$i][0];

57
if (count ($20)==count ($z0_c)){

59 for ($x=0;$x<count ($z0); $x++){

$a=Complejo :: add ($20[$x],new Complejo ($z0[$x]—>r,—$z0[$x]->i));
61 $b=Complejo :: mul ($z0[$x],new Complejo($z0[$x]->1,-$z0[$x]->i));

$frecuencias[]=abs( sqrt($b—>r) );

63 }
}
65 for ($x=0;$x<count(S$real ); $x++){
$frecuencias[]=abs($real [$x]);
67 }

return $frecuencias;

69}

71| _—__public static function plotBode ($num, $den){
. $polos=Raices :: calculaRaices ($den);
73| $ceros=Raices :: calculaRaices ($num);

. $frecs=self:: frecuencias ($polos);

75 $maxF = max($frecs);
$ninF = min( $frecs);
77 $a=$ninF/1000;

$b=$maxF*20;
79| . if ($ninF==0){
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C.3. DIAGRAMA DE BODE

—}

$a=1/$b;
}
$a=abs ($b-%$a)/5000;

$bode="1[";

$hex=0;

$hce=0;

$frec=$a/10000;

if (count($num)>1){
_— do{
- $bode=$bode." ,"; S$hcc=self::calculador2 (S$ceros, $frec);
- $hcx=self :: Calculador2 ($polos , $frec ,1);
. $hc= $hce+$hex;
- $bode=$bode. " {x: $frec ,y:$hc,}";
- }while ($frec <=($b));
__}else{
. $mag=$num[O0];
- $h=20x10og10 (abs($mag));
_— do{
- $hcx=0;
— $bode=$bode.","; $hcx=self :: Calculador2 ($polos , $frec ,1);
. $frec=%$frec+9%a;
- $he= $h+$hex;
. $bode=$bode . " {x: $frec ,y:$hc,}";

— } while ($frec <$b);
—1
—_$bode= $bode."]";

__return $bode;
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C.4. Derivadas

Codigo 4: Este codigo se encarga de generar las derivadas de un polinomio y
regresa otro polinomio, en caso de una funcién de transferencia, la secciona en
dos polinomios numerador y denominador, y entrega los resultados en términos de

arreglo de objetos de tipo polinomio,

public static function derivCoef($coef=array (), $grado=0){
. $coefm=$coefx$grado;
— . .return $coefm;

—}

// entrada tipo array
__public static function derivPol($polinomio){
— . $grado=count($polinomio );
. _$poldev=array ();
— . $gradox=%$grado —1;
— . $gradod=0;
. for($i=0;8%i<$grado; $i++){
. if($gradod <=($grado -2))
e $poldev[$gradod]=self:: derivCoef($polinomio[$i], $gradox);
— . $gradod +=1;
— . . $gradox -=1;
—}
— . .return $poldev;

—}

—.// entradas de objeto polinomio
__public static function derivfrac($polix, $poli2){
_— $ap=new Polinomio(self:: derivPol ($polix —>polinomio));

- $bp=new Polinomio (self::derivPol($poli2 —>polinomio));
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- $a=$polix;
e $b=%$poli2;
. $numpi=$ap-—>mulPor ($b)—>resPor ($bp—>mulpor($a));
. $denpi=$b;

— $denpi=$denpi —>mulPor ($b);

— $fraccion=array ($numpi—>polinomio , $denpi —>polinomio );
. return $fraccion;

—}

C.5. Limites

Codigo 5: Este codigo es importante debido a que de este depende que las
librerias para hacer fracciones parciales funcionen, trabaja con nimeros complejos

y conjugados, dependiendo la creacion del objeto en el kernel de la plataforma.

// entrar el polinomio como arreglo y entrar la tendencia como objeto complejo

__public static function limitePolCoplex ($polinomio, $complejo){

. _$grado=count($polinomio);

— . $gpol=%$grado —-1;

—_._S$rescomp=new Complejo ();

— . $real=new Complejo ();

. for($i=0;%i<$grado; $i++){

— . $rescomp=Complejo :: muldo($polinomio[$i], Complejo :: powc($complejo , $gpol));
. $real=Complejo::add($real ,$rescomp);

. $gpol—-=1;

—}

— . _return $real;
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—}

// entrar el complejo como arreglo y entrar la tendencia como objeto complejo
__public static function limiteCCoplex ($Cpolinomio, $complejo){

— . $grado=count($Cpolinomio);

. $gpol=$grado —1;

— . _$rescomp=new Complejo ();

— . $real=new Complejo ();

. for($i=0;%i<$grado; $i++){

. S$rescomp=Complejo :: mul($Cpolinomio[ $i],Complejo :: powc($complejo , $gpol));
e w $real=Complejo::add($real ,$rescomp);

. $gpol —=1;

—}

—return new Complejo($real —>r, $real —>i);

—}

—_public static function limitepol($polinomio, $tiende=0){
— . $grado=count($polinomio );

— .. _$gpol=%$grado —-1;

e $vali=0;

— . for($i=0;8%i<$grado; $i++){

— . . $val=$polinomio [ $i]*pow($tiende , $gpol);

e $vali=$vali+$val;

— . $gpol—=1;

—}

— . return $vali;

—}
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C.6. Fracciones Parciales

Codigo 4: este usa el método de heaviside, es parte de la libreria auxiliar para

convertir una funcion de transferencia en términos de la frecuencia a términos del

tiempo.

public function __construct($numerador=0,$den=0){
— . $this —>num=$numerador;
— . .$this —>denfactor=%den;

— . $this —>roots=Raices :: calculaRaices ($this —>denfactor);

—

public function corFrac($dato=array ()){
$num=$dato[$i][0];
$den=%$dato[$i][1];
for($i=0; $i<count($reentrega); $i++){

$data=count ();

}

—public function OutFracPar () {

— . $caso=1;

. $entrega=array (array ());

— . $entregax=array (array ());

— . .//debe estar en terminos de arreglo unidimencional
. _for($i=0; $i<count($this—>roots); $i++){

o w if($this—>r1o00ts[$i][1]!=0){

e $caso=2;

. . break;

—}

—}

5|—__switch ($caso) {

— .. .case 1: //polos reales no repetidos
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— . .Sentrega=$this —>casol ();
$reentrega=%entrega;
— . . break;
— . . .case 2: //polos complejos no repetidos y conjugados
— . S$entrega=$this —>metodo2 ();

—w . //actualizar entrega

3l . break;

— . . .default:

e return null;
— . . break;

—

— . return S$entrega;

—}

—.//caso 1 heaviside de polos reales no repetidos

__.public function casol ($rootsx){

— ._S$coefnum=array ();

— . .$limitedenominador=array ();

— . _$polipart=array (array ());

— . S$limitepolipart=array ();

— . $A_n=array ();

— . $entregar=array (array ());

. _for($i=0;%i<count($rootsx); $i++){

e $limitedenominador[$i]=1limiteP :: limitepol ($this —>num, $rootsx [$i]);
e . S$polipart[$i][0]=1;

. $polipart[$i][l]=—$rootsx[$i];

—}

— . $mulcal=1;

. for($i=0;%i<count($rootsx ); $i++){

— . $limitepolipart=1;

. for($ia=0;%ia<count(Srootsx ); $ia++){

e $mulcal=limiteP :: limitepol ($polipart[$ia]l, $rootsx[$i]);

e if($mulcal!=0)
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e . $limitepolipart=$limitepolipartx$mulcal;
—}

— . $A n=%limitedenominador[$i]/ $limitepolipart;
— . . .$entregar[0][$i]=array (round($A_n,4));

— . $entregar[1][Si]=%polipart[$i];

—}

— . return $entregar;

—}

—_public function caso2 () {
. $raices_del_denominador_noRepetidas=array ();
— . $raices_del_denominador_repetidas=array ();

— . $numerador=$this —>num;

—}

//caso 3 de heaviside polos complejos no repetidos
—_public function caso3 () {

. _$coefnum=array ();

— . _$limitedenominador=array ();

— . _$polipart=array (array ());

— . S$limitepolipart=array ();

— . $A_n=new Complejo ();

— . $entregar=array (array ());

. for($i=0;%i<count($this —>roots); $i++){

. $pcomplejo=new Complejo($this—>roots[$i][0], $this—>roots[$i][1]);

103

. $limitedenominador[$i]=1limiteP :: limitePolCoplex ($this —>num, $pcomplejo);

— o S$polipart[$i][0]=new Complejo(1,0);

—_S$polipart[$i][l]=

— .. _new Complejo(—$this —>roots[$i][0],— $this—>roots[$i][1]);

—}

— . $mulcal=1;
— . S$limitepolipart=new Complejo(1,0);

. _$npol=array ();
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. for($i=0;%i<count(S$this —>roots ); $i++){

. if($polipart[$i][1]—->i!=0){

e . $limitepolipart=new Complejo(1,0);

. for($ia=0;%ia<count($this —>roots); $ia++){

%%%%% $mulcal=limiteP :: limiteCCoplex (

QQQQQ $polipart[$ia],

%%%%% new Complejo($this —>roots[$i][0], $this—>roots[$i][1])

QQQQQ if ($mulcal —>i!=0){

$limitepolipart=Complejo:: mul($limitepolipart ,$mulcal);

—}

e . $A n=Complejo::div($limitedenominador[$i], $limitepolipart);
e $A_n=new Complejo(round ($A_n—>r,4),round ($A_n—>i ,4));
. }else{

e w . $limitepolipart=new Complejo(1,0);

. $mulcalx=array ();

. for($ia=0;%ia<count($this —>roots); $ia++){

ggggg $na[0]=S$polipart[$ia][0]->r;

ggggg $na[l]=$polipart[$ia][l]->r;

%%%%% $mulcal=limiteP :: limiteCCoplex (

QQQQQ $polipart[$ia],

%%%%% new Complejo($this —>roots[$i][0], $this—>roots[$i][1]));

v if($mulcal —>r==0 && $mulcal —>i==0){

gggggg $mulcalx[$ia]=9%$mulcal;

QQQQQQ $limitepolipart=Complejo:: mul( $limitepolipart , $mulcal);

——}
. S$A_nx=Complejo::div($limitedenominador[$i], $limitepolipart);
e . $A _n=new Complejo(round ($A_nx—>r,4),0);

—_

— . . .$entregar[$i][0]=%A_n;
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— . .$entregar[$i][l]=%polipart[$i];
—}

— .__return $entregar;

—}

C.7. Laguerre: Raices de Polinomio

Cdédigo 7: Se usa el método matematico de Laguerre (ver anexo: B), se usa este
método por ser el méas rapido de implementar mateméaticamente en el ordenador, sin
contar que usando la libreria de derivadas y limites se pueden calcular ficilmente las
raices de polinomios de orden superior al segundo haciendo aproximacion grafica

usando los puntos de infeccion y las tendencias hacia los puntos de corte.

public static function zroots($a, $m, S$polish){
— . _$roots=array ();
— . $ad=array ();
$contaobj=count($a);
— . .//0ok
for ($i=0;%i<$contaobj; $i++){
$roots[$i]=new Complejo ();
—}
/1 ok
. for($j=0; $j< 100; $j++){
— . ..$ad[$j]=new Complejo ();
}
/1 ok
for ($j=0;%j<=%m; $j++){
— . Sad[S$j]=%a[$j]:
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—

— . // funciona sin laguer
for ($j=%$m;$j>=1;%j-—-) {
— . $x=new Complejo ();
— . _.__.static ::laguer($ad,$j, $x);
. _$rrata=2%2e—6xabs($x—>r);
e . .if (abs($x->i) <= S$rrata) $x—>i=0;
v Sroots[$jl=%x;
— . $b=%ad[$j1;

e .//codigo correcto sin laguer ()

. //for ok

e for ($jj=8$j—1:8jj >=0:8jj-—) {

e Sc=%ad [ §jj I3

e %ad[$jj1=%D;

.« . $b=Complejo::add(Complejo:: mul($x,$b),$c);
—}

—}

—//condicion funciona sin laguer

. if($polish==true){

e for($j=1;%j<=%m; $j++){

o . . .static ::laguer($a,$m, $roots[$j]);
—}

—

— . //0ok

— . for ($j=2;%j<=%m;$j++) {
e . S$x=8%roots[$j];

e for ($i=8j-1;8i>=1;8i--) {

%%%%% if ($roots[Si]->r <= $x-—>r){
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QQQQQ $roots[$i+1]=%roots[$i];

e Sroots[$i+1]=9%x;
1

return $roots;

—}

__.const EPSS= 1le-7;
—_const MR= 8§;
__.const MI= 10;

_.const MAXIT = 80;

_.const EPS 2.0e-6;

__.const MAXM 100;

__.private static function laguer($a, $m, $x){
— . $err=0;

— . .$frac = array(0.0,0.5,0.25,0.75,0.13,0.38,0.62,0.88,1.0);
— ._//bandera error en php $x

. for ($iter=1;8%iter <=80; $iter++) {

. $b=%a[$m];

—._$err=Complejo :: abs($b);

. $d=new Complejo(0,0);

— . . $f=new Complejo (0,0);

— . $abx=Complejo::abs($x);

o for($j=$m-1;$j>=0;$j—-) {

e . $f=Complejo :: add (Complejo
e w . $d=Complejo ::add(Complejo
. . $b=Complejo::add(Complejo

:mul ($x, $f),8d);
c:mul($x,$d),$b);
c:mul($x,$b),$%a[$j]);

. Serr=Complejo :: abs($b)+$abxxSerr;

)

. Serr = $errxle-7;

— . . .if (Complejo::abs($b) <= S$err){
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- o _._.return ;

)

— . $g=Complejo::div($d,$b);

. $g2=Complejo:: mul($g,$g);

— . _$h=Complejo :: sub($g2,Complejo :: muldo (2 ,Complejo

. $sq=Complejo:: sqrtz(

— .. _Complejo :: muldo (($m—-1),
. .Complejo::sub(

— . Complejo:: muldo($m, $h) ,$g2)

——))

—._$gp=Complejo ::add ($g,$sq);
. $gm=Complejo::sub($g,$sq);
— .. $abp=Complejo:: abs($gp);
— . $abm=Complejo:: abs($gm);

. if($abp < $abm) S$gp=%$gm;

. if(self::FMAX($abp,$abm) > 0.0){

e « . $rata=new Complejo($m,0.0);

e . $dx=Complejo::div($rata ,$gp);

. }else{

e w . .$rata2x=new Complejo(cos(S$iter),sin($iter));
e $dx=Complejo :: mul(l+$abx, $rata2x);

)

— . . $x1=Complejo ::sub($x,$dx);
i ($x—>1 == $x1l->1r && $x-—>i == $x1->i){
e ww . rTeturn ;

e . ./lbreak;

)

20 div($f,$b)));
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. if($iter % 10!=0){

e $X—>T=%$x1->1;

. > €55 T § B I

. }else{

. $temp=Complejo :: sub($x,Complejo :: mul( $frac[Siter/10],$dx));
e $Sx—>r=$temp->r;

— . $x—>i=$temp—>i;

—}

—

— . echo "<br>demasiadas iteraciones en laguer";

— . _return;

—}

C.8. Discretizacion: Tustin

Cdédigo 8: Esta seccion de la libreria, se encarga de evaluar y convertir una funcion
de transferencia que estd en términos de la frecuencia, a términos discretos, con el

fin de simular una representacion gréfica en tiempo real sin importar su orden.

private $nums;
private $dens;
private $vdiv;
private $t;

public function __construct(){

$this —>nums=array ();
$this —>dens=array ();
$this —>vdiv=0;

$this —>t=0.001;
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public function muestra($muestra){

$this —>t=%$muestra;

public function Entrar_sistema(&$num,&$den){
$this —>nums=$num;

$this —>dens=%$den;

public function A($mul, $orden){
$sis=count($this —>Tpascalz ($Sorden));
$potencia=pow(2, $orden);
foreach ($this —>Tpascalz($orden) as &$i) {
$poxlim[]=$mulx$potencia*$i;
}

return new polinomio ($poxlim);

public function B($orden){
$sis=count($this —>Tpascalz ($orden ,0));
$potencia=pow($this —>t, S$orden);
foreach ($this—>Tpascalz($orden,0) as &$i) {
$poxlim[]=S$potenciax$i;
}

return new polinomio ($poxlim);

public static function latexmultipol ($polinomios){

$contapoli=count($polinomios);

$texto="";

for ($i=0;%i<$contapoli;$i++){
$polin=$polinomios [ $i];

if (count($polin)!=0) S$texto=$texto."(".self::latexpoli($polin).")";
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}

return $texto;

public static function mostrarPolinomio ($polinomio){

return *$$ \dot p(x) =’ .self::latexpoli($polinomio). $$";

public function Tpascalz($orden, S$ac=1){

$pasc=array ();

$n=%orden+1;

$x=0; $i=0; $j=0;

$pascx=array ();
// valida el numero de lineas

for ($i=1; $i<=%$n ; S$i++)

{

// Construimos el triangulo de pascal

for ($j=%$x; $j>=0; $j-—-)

{
if ($j==%x || $j==0)
{
$pasc[$j] = 1;
}
else
{
$pasc[$j] = Spasc[$j] + Spasc[$j—1];
}
}
$x++;

$cams=$this —>operador ($x, $ac);
for($j=0; $j<$x; $j++)
{
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$pascx[$j]=%pasc[$j]x$cams[$j];

}

return $pascx;

public function mulden () {
$gden = $this —>dens—>grado ();
$gradpol=0;
for($i=%$gden; $i>=1;8%i—--){
if ($i==$gden){
$mulAP[ $i]=$this —>A($this —>dens—>polinomio [ $gradpol], $i);
}else {
$mulAP[ $i]=S$this —>A(
$this —>dens—>polinomio [ $gradpol],
$i)—>mulPor(
$this —>B($gradpol)
)
}
$gradpol ++;
}
$k=new polinomio (array ($this —>dens—>polinomio[$gden]));
$mulAP[0]=$k—>mulPor ( $this —>B($gden));

return $mulAP ;

public function sumapolnum () {

$conta=count( $this —>mulden ()) —1;

$p=$this —>mulden ()[0];

for($i=1; $i<=$%conta; Si++){
$p=$p—>sumPor ( $this —>mulden ()[ $i]);

}

$this —>vdiv=$p->polinomio [0];
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$conta=count ($p—>polinomio) —1;

111 for ($i=0; $i<=%$conta; $i++){

$polfin[$i]=round ($p—>polinomio[$i]/ $this —>vdiv ,4);
113 }

return new polinomio($polfin);

115 }




