Efecto sobre el ancho de banda de lazo cerrado. Velocidad

La velocidad de un sistema también se puede especificar en el dominio
frecuencia segln el ancho de banda. En el caso de los sistemas pasa bajos
como son la mayoria de los sistemas fisicos tratados en control, se define
el ancho de banda para una entrada senoidal como:

Definicion: “Ancho de banda es la frecuencia f, en la cual el médulo

(amplitud de salida/amplitud de entrada) es % ~ 0.707 veces el modulo

a bajas frecuencias cuando se aplica a la entrada una senal senoidal de
igual amplitud para todas las frecuencias”

Un ancho de banda mayor implica una mayor velocidad de respuesta del
sistema ya que es mayor el numero de componentes de Fourier de alta
frecuencia que aparecen a la salida.

Un sencillo ejemplo servira para sacar conclusiones. Sea el sistema
mostrado en la siguiente figura
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Cuando la entrada tiene frecuencia muy baja, en particular O,
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Cuando la entrada tiene igual amplitud que antes pero una frecuencia de

valor 1 rad/seg
Yo L _ 10707
Vil j1+1 V2

Es decir cuando w = 1 rad/seg el valor de la salida V, es 0.707 veces el
valor de la salida cuando la frecuencia es 0 y segun la definicidn anterior,
el ancho de banda (AB) es 1 rad/seg.

Si ahora se efectua una realimentacion segun indica la figura siguiente
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La funcion de transferencia de lazo cerrado es M(s) = S =T En este
caso a frecuencia w=0, [M(j0)| = ﬁ y para w=(1+B) el modulo vale
1 1 _M(0)|

lMUHB)l:Ij(1+B)+1+B:(1+B)-\/§_ V2

El ancho de banda ahora es (1+B) rad/seg. y se concluye que “la
realimentacion negativa incrementa el ancho de banda”.

El aumento del ancho de banda también tiene un costo y es que la
ganancia en continua se redujo en (1+B) ya que sin realimentacion la
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ganancia era 1y con realimentacion la ganancia es ——; esto se soluciona

pre-multiplicando el sistema realimentado con un bloque de ganancia
1+B.

Nota: en el estudio de los sistemas realimentados se suele hablar del
“Ancho de banda de realimentacion” y dentro de esta definicidn se suele
incluir, ademas del ancho de banda de lazo cerrado ya definido (f,), a la
frecuencia de corte de la funcion de transferencia del lazo f, (frecuencia en
la cual T=1 6 0dB) y a la frecuencia de corte de la funcién sensibilidad f
(frecuencia donde el mddulo de la funcién sensibilidad |S(jw)|=1) (algunos
autores definen en lugar de f,; una frecuencia f,; aquella donde el médulo
de la sensibilidad es 0.707 del valor de alta frecuencia) .

Todos los valores en definitiva aportan informacion similar, por ello en los
textos sobre sistemas realimentados, cuando se trata la velocidad, se
suele usar indistintamente cualquiera de ellos para cuantificar la velocidad
de respuesta del sistema.

En la grafica siguiente, en (a) se ilustra simultaneamente la frecuencia de
corte de T (f,) (1) junto al ancho de banda tal como fue definido (f,) (2); es
interesante destacar que tipicamente f, tiene un valor entre 1.3 f,a 1.7 f..
En la figura (b) se presenta simultaneamente la frecuencia de corte (f,), la
frecuencia de corte de sensibilidad (f.) y la frecuencia de mddulo de
sensibilidad = 0.707 ( fys)
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Comparando las 2 graficas se puede ver que generalmente la relacién
entre las frecuencias es f,< f<f<fp.

Efecto sobre la respuesta en el tiempo: velocidad y exactitud

Dado un sistema fisico al cual se le aplica a la entrada una sefial
comunmente un escaldon, la salida, pasado el acomodamiento inicial
conocido como “respuesta transitoria” de la respuesta en el tiempo, si el
sistema es estable se alcanza un equilibrio llamado “estado estacionario”.
Estos 2 momentos o estados de la respuesta en el tiempo se muestran en
la siguiente figura
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Rta. Transitoria

La respuesta transitoria la constituye la variacion temporal que presenta la
salida hasta que el sistema alcanza un nuevo estado estacionario, por lo
tanto en esta situacion de la respuesta se puede visualizar y medir “la
velocidad de respuesta” sistema; esta caracteristica es cuantificada
evaluando determinados tiempos definidos en esta parte de la respuesta
en el tiempo.

Por otro lado en el estado estacionario se puede ver y estudiar otra
caracteristica de desempefo importante del sistema: “la exactitud”; esta



es cuantificada evaluando el error o diferencia entre la entrada (valor
deseado) y la salida (valor real obtenido).

Tanto la respuesta transitoria de un sistema como el estado estacionario
de la respuesta en el tiempo dependen de la ubicacidén en el plano s de
polos y ceros. Como se vio, la realimentacion permite “movilizar’ los
polos del sistema y por lo tanto queda evidente que modificara tanto la
respuesta transitoria como la estacionaria y por ende la velocidad y la
exactitud del sistema.

a) Efecto sobre la respuesta transitoria: velocidad

La velocidad de respuesta es una de las caracteristicas de comportamiento
muy importante a estudiar en un sistema. En el dominio tiempo esta es
especificada mediante parametros de la respuesta transitoria cuando se
aplica a la entrada una senal escaléon (tiempo de subida, tiempo de
retardo, tiempo de establecimiento, etc.), mientras que en el dominio
frecuencia se especifica principalmente mediante el ancho de banda.

En un sistema lineal tanto la respuesta transitoria como la respuesta en
frecuencia estan intimamente ligadas a la posicidn de los polos en el plano
s de la funcién de transferencia entrada-salida del sistema y como la
realimentacion permite reubicar los polos de lazo abierto en una nueva
posicién a lazo cerrado, ambas respuestas en tiempo y frecuencia se veran
modificadas.

Dada una planta Gp(s) que no presenta una respuesta transitoria adecuada
se podria pensar en multiplicarla por otra Gy(s) que tenga los polos
adecuados para la respuesta deseada y simultaneamente dividir el
resultado por la planta no deseada, es decir, dada la planta original Gp(s)
hacer

Y& _ Gals) —
2 = . Gy (s) = Ga(s).

Este procedimiento tiene algunos problemas; el primero es que
sencillamente no se puede cancelar toda la dinamica de la planta; las
Unicas dinamicas que se pueden cancelar son aquellas que precisamente
producen un buen comportamiento; las dinadmicas que generan un
comportamiento no adecuado no se pueden cancelar ya que esta accion
puede llevar a comportamientos no adecuados del sistema
(concretamente, problemas de inestabilidad). Para justificar la afirmacién
se presenta el esquema de la siguiente figura con dos bloques G; y G, en
cascada
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G, presenta un polo inestable en s=1 vy si se supone que agregar G; con un
cero en s=1 lo eliminard y con ello su efecto en el comportamiento, se esta
en un grave error ya que si bien Y(s)/U(s) solo presentara el polo en s= -2,
cualquier sefal pardsita que ingrese por X(s) generard a la salida una salida
creciente y por lo tanto un comportamiento global inestable; se dice que
“el sistema sera internamente inestable”.

Un segundo motivo es operativo pensando en que los beneficios que se
pueden obtener si se decide realimentar aqui no seran posibles
conseguirlos ya que para algun par entrada—salida el sistema sera
inestable.

Como se vio al comienzo, al configurar un lazo realimentado la funcién de
transferencia desde la nueva entrada hasta la salida, M(s), presenta polos
cuya ubicacién en el plano s dependen de la realimentacién. Por lo tanto
mediante una realimentaciéon adecuada es posible conseguir una
respuesta transitoria satisfactoria.

Un simple ejemplo servira para corroborar lo dicho. Sea la planta dada en
la figura siguiente:

u } K ) ’

1+ T}

En ella, K es una ganancia de continua y T es una constante de tiempo en
segundos. Al aplicar un escalén unitario a la entrada, U(t), lo que se
obtiene a la salida es

Vo(t) = K(1— e~ /1)

La ganancia en continua es K, mientras que la velocidad de respuesta
puede ser tomada como el valor de la constante de tiempo 7.

Si ahora se le efectya a la planta la realimentacion indicada en la figura
siguiente



ganaicia agregada Pianta lineal
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Para la misma seial de entrada pero ahora aplicada a la nueva entrada
V/(t), se obtiene a la salida

—t-(1+ABK)
)

W® = T80 (1 —¢

Se ve que tanto la ganancia en continua como la constante de tiempo se
modificaron y ambas se redujeron por el valor de la realimentacidn

F=1+ABK, es decir los nuevos valores son:
! KA !

= T =
1+ABK Y

1+ABK

De este modo si ABK>1 lo que implica que F>1 se produce una
considerable reducciéon en la contante de tiempo y por lo tanto un
aumento de la velocidad. El precio a pagar por esta mejora en velocidad es
gue también se redujo el nivel de continua a la salida, pero si la reduccidn
en el nivel de continua no es aceptable, este puede ser restablecido al

valor que tenia antes de realimentar agregando afuera del lazo una
1+ABK

ganancia adicional de valor como se muestra en la figura siguiente
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Queda asi comprobado que mediante “realimentacion negativa se puede
aumentar la velocidad del sistema”.

b) Efecto sobre el estado estacionario: exactitud y error.

Primero es necesario interpretar que significa el error entrada-salida y
para ello se analiza primero a lazo abierto como evaluar dicho error y qué
condiciones se deben cumplir para tener error nulo. Sea el sistema dado
por la figura siguiente
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donde G(s) =

El error entrada-salida es E=U-Y=U-UG(s)=U[1-G(s)] que desarrollado
resulta

_ Gota;s+aps®teetams (bo—ao)+(b1—a1)s+(by—az)s?++(bm—am)s T+ +bnsn]

=U-
bo+b1S+bys2+rtbys™ ) [ bo+b1S+bys2+-+bpsT

E)=U-(1

Suponiendo que G(s) es estable, se puede aplicar a E(s) el teorema del
valor final y asi conocer el error para t tendiendo a infinito o sea estado
estacionario:

m

a0+als+azsz+ -------- +a,s )

m

lime(t) =lim s-E(s) =lim s-U(s -(1—
t—ooo ® 5-0 (s) 5—0 (s) b, + b;s + b,s* 4= +b_s"

cuando u(t) es un escaldn unitario (U(s)= 1/s) se obtiene:

1 a, + as + a,s? 4+ +a.s™ b a
lims-—(1-—2—7— ==L =lime(t) = ey (»
s=0 s by + bys + bys? 4+ +b,s™ bo t—00 (1) = eesc(0)

by —ay
eesc(oo)= b
0

Es decir los coeficientes independientes definen el error al escalén en
estado estacionario. En particular si estos coeficientes son iguales el error
al escaldn es nulo.

Nota importante: prestar atencidon que se consideré una seial de entrada
de amplitud 1. Si el escalon hubiera tenido una amplitud Q (U(s)= Q/s) el
valor del error calculado con la formula obtenida es el llamado “error
relativo”; es decir se tiene

€esc () _ by — ay
Q bo
Por ejemplo si % =0.1 y el escalén aplicado es U(s)=4/s (amplitud 4) el

error relativo a la entrada vale 0.1 o sea el error tendra un valor igual al
10% de la entrada. Esto implica que para t - « entre la salida y la entrada
existird una diferencia o error real de 4x0.1=0.4, es decir como E = U-Y, la
salida Y= U-E; para el ejemploY=4-0.4=3.6.

En forma andloga se procede para una entrada tipo rampa U(s)=1/s’. En
este caso para conseguir un error a la rampa finito o nulo debe ser nulo el



error al escalén es decir b,=a,. Con esto presente se puede evaluar el error
a la rampa resultando

bi— .
erampa(00) = 1b—0al , siempre que se tenga b, = a,

De modo que si by = a, Y ademas b, = a, el error a la rampa también es
nulo.

Razonando en forma analoga se puede calcular el error para una entrada
tipo parabola (u(t)= t?/2) cuya transformada de Laplace es U(s)=1/s

by—-a,

Resulta e,qrqp. () = ,siempre que setenga by =ayyb; = a;.

Si ahora se efectua una realimentacién unitaria alrededor de G(s) como se
presenta en la figura siguiente

KG(s) Y
. @ _ _ KGE) .
Considerando que R - M(s) = oy y la ganancia del lazo KG(s), el
error E(s) sera:
k-G(s) 1
E(S) = R(S) - Y(S) = R(S) - R(S) M(S) = R(S) . [1 —HK—G(S) = R(S) “—TG(S) = R(S) F

Es decir: “cuanto mads fuerte es la realimentacion mas chico es el error” o
bien “cuanto mas grande es la ganancia del lazo mds chico es el error”’

Ahora bien, si se desea cuantificar el error para distintas sefiales de
entrada, en el caso de un escaldn se tiene lo siguiente:

1 1
k = e(—,’SC (OO)

li t)=lims-E(s) =lims— - = =
tl—gloe() o5 (s) 50 1+ KG(s) 1+lin3KG(s) 1+k,
S—

donde se define  k, = lirréKG(s)
S—



La constante k, tiene un nombre propio y es el de “constante de error de
posicion”. Para error al escaldn nulo k, — o y esto se consigue si G(s) es
tipo 1 es decir tiene un polo en el origen (un integrador).

En forma andloga se puede calcular el error para una entrada rampa
resultando

_ _ _ 1 1 1
fime(®) =lims-E(s) =lims & T %6 ~ lims - KG(S) Ky €rampa(©)
s—

donde k, = lirrg s-KG(s)
S—
en este caso la constante k, tiene el nombre propio de “constante de error

de velocidad”. Para error a la rampa nulo k, —» o« y esto se consigue si G(s)
es tipo 2 es decir tiene dos polos en el origen (dos integradores).

Para el caso de una entrada tipo parabola se tiene:
1 1

s3 1+KG(s) lims? - KG(s) =k, Crarabola(®)
S—

lime(t) =lims-E(s) =lims
t—oo s—0 s—0

donde k, = lir_l)lo s?-KG(s)
Ahora la constante de error k, tiene el nombre propio de “constante de
error de aceleracion”. Para error a la parabola nulo k, - © y esto se
consigue si G(s) es tipo 3 es decir tiene tres polos en el origen (tres
integradores).
La tabla siguiente resume lo obtenido hasta aqui

Entrada

Sistema

Fzcalon Rampa  Paribola

Tipo () ml_ ~o ~o
Tipo] 0 Kl_ o0

Tipo? 0 0 ?{L

Mientras que la figura siguiente muestra los tipicos errores para las 3
sefiales de prueba y tipos de plantas



Tipo 0: error de posicion finito Tipo 1: error de posicion nulo

D 10 20 30 0 10 20 30

Tipol: error de velocidad finito Tipo2: error de velocidad nulo
20 - 20

Error 10 ’,—"‘ 10

[=]
L]
o
en

20 0 5 10 15 20

100 Tipo2: error de aceleracion finito Tipod: error de aceleracion nulo
7 100

Tiempo

Nota importante: antes de evaluar el error mediante las constantes de
error, se debe constatar la estabilidad del sistema a lazo cerrado ya que si
el sistema a lazo cerrado no es estable no tienen sentido las constantes.
Por supuesto que también en el caso realimentado se podria haber
utilizado el mismo método que al comienzo cuando se tratd el sistema sin
realimentacion. En este caso en vez de G(s) se toma Y(s)/R(s)=M(s) que se
escribe como

A, + a1S + ays? 4o +a,,s
bO + blS + bzsz + ------ +bnsn

M(s) =
y cOmo
E(s) =R(s) —Y(s) = R(s) = R(s)  M(s) = R(s) - [1 — M(5)]

Estamos en una situacion similar y por lo tanto valen los resultados alli
obtenidos y repetidos aqui:

bo—ay

eescalon(oo) = Yy Si by = ay entonces eescalon(oo) =0

bi—a,

erampa () = =5 con by = ag ; Siby = a; entonces e, qmyq(0) =0

by— .
eparab.(oo) = ZT.az con bo = Qy y b1 = al; SI b2 =a, entonces erampa(oo) = 0



Efecto sobre el ruido en el lazo. La relacion sefial/ruido

Cuando algun ruido pardsito aparece en un sistema se debe buscar la
manera que la sefial deseada a la salida segun la sefial que se haya
aplicado a la entrada sea la esperada. Se define como una medida de la
influencia del ruido en la sefial a la llamada “razén senal-ruido S/R”. Se
debe conseguir que esta razon sea maxima de forma que la salida esté
predominantemente constituida por la sefial deseada. En un disefio a lazo
abierto conseguir este objetivo es imposible, mientras que con una
realimentacion negativa se consigue mejorar esta razén facilmente
cuando el ruido ingresa en el camino directo. Sin embargo cuando el ruido
ingresa en el camino de realimentacion la situacion es mas compleja y se
debe recurrir a disefios apropiados de la ganancia de lazo para conseguir
gue el ruido tenga poca influencia en la salida.

Un sencillo ejemplo ilustra la imposibilidad de corregir la razén S/R en un
sistema a lazo abierto y como se resuelve el problema en el caso de ruido
que ingresa en el camino directo. Sea el sistema dado en la figura
siguiente

x,= Ay {x; +xp) _

>
I
-
3
Y

La senal de entrada es x; y el ruido es x,; la salida es x, = 10x; + 10x,; el
primer sumando es el aporte a la salida de la sefal de entrada mientras
gue el segundo es el aporte del ruido. La razon sefial-ruido a la entrada
vale S/R= x/x, y a la salida tiene exactamente el mismo valor S/R=
10x;/10x,= xi/x,. Si el ruido es exégeno (proviene de afuera del sistema) el
problema se soluciona colocando un filtro en el punto de ingreso del ruido
al sistema; si por el contrario el ruido es intrinseco del sistema no existe
una solucion posible a excepcidén de la situacion en que el contenido
armonico de x; y x, sean completamente diferentes en cuyo caso se puede
agregar un filtro para el ruido. Como se dijo, una realimentacion puede
solucionar el problema. Suponiendo primero que se realimenta tal como
se indica en la figura siguiente



La sorpresa (que no debe ser tal) es que la relacion S/R sigue siendo la
misma ya que la sefial x; y el ruido x, se reducen en la misma proporcion
(1+A;B). Para conseguir que la realimentacién reduzca la relacion S/R se
debe construir un sistema realimentado pero con el agregado de un
bloque de ganancia A, en cascada con el elemento en el que aparece el
ruido como el que se muestra en la figura siguiente

*n

Xo

v

Ay=10

3

B = 0,099

Ahora la salida es x,=A;[x,+Ay(x;-Bx,)]. Despejando de ella x, se obtiene

X %%).,H(L).x
0" \1+4,-4,-B) 7" \1+4,-4,-B) ™"

De modo que para los valores indicados en la figura: A,=100, A;=10 y
B=0.099 se tiene que xp = 10x; + 0,1x, y con estos valores la razén sefial-
ruido queda S/R= 100(xi/x,). Es decir, ahora la sefal es 100 veces mayor
que el ruido que era el objetivo deseado.

El ejemplo justifica lo que se puntualizé en relacién al efecto de la
realimentacion sobre las perturbaciones en el camino directo y en
particular para el ruido que es un tipo de perturbacién. Tal como fue
demostrado el ruido se vera reducido en un valor dado por Ia
realimentacion Fy que en el ejemplo es F=1+ApA;B. Quede en claro que en
el caso de ruido que ingresa al sistema en el camino directo lo que interesa
es reducir la relacion S/R. Tener presente que sea realimentacion positiva
0 negativa, afectara en todo el rango de frecuencias por igual tanto al
ruido como a la sefial deseada de modo que la ganancia que se agregue en



el camino directo, previo al punto de ingreso del ruido, determinara la
mejora de la relacién S/R. Ademds como siempre, en el disefio se debe
buscar una T que presente una gran ganancia en bajas frecuencias. Sin
embargo, la ganancia de T en altas frecuencias debera ser pobre para
controlar el ruido en el camino de retorno tal como se verd a
continuacion.

Ruido en el camino de retorno

Cuando el ruido ingresa en el camino de retorno tal como es el caso del
llamado “ruido de mediciéon” y que se representa en la figura siguiente, el
tratamiento es diferente.

R Y

- O -

Sensor

Ahora la cuestion no es tan sencilla de solucionar. En efecto tanto el ruido
como la sefial se ven amplificadas por el mismo elemento (C) por lo que
reducir la relacion S/R ya no resulta sencillo; la mas elemental de las
soluciones en este caso es agregar un bloque de ganancia que amplifique
la sefial R antes de ingresar al sistema.

Si se calcula la funcién de transferencia de la sefial de ruido N (media
cuadratica de la amplitud del ruido) desde el punto donde se aplica hasta
la salida resulta

Y —BCAP -T

N 1+BCAP 1+T

De modo que si la ganancia del lazo T=BCAP es grande (fuerte
realimentacidon) como era necesaria en todos los casos estudiados, en
especial para el ruido y perturbaciones en el camino directo, la funcién de
transferencia Y/N = -1y esto implica que toda la sefial de ruido estara
presente en la salida. De este modo, se puede decir que para reducir el
ruido a la salida ahora la transmitancia T debe ser pequefia pero esto
llevara a un inadecuado funcionamiento del lazo de realimentacién ya que
se perderan todos los beneficiosos efectos que aporta la realimentacion al
sistema.

En principio se genera una situacién de compromiso que debera resolver
el ingeniero de control en funcién del sistema que esté tratando.



Para indicar el camino a seguir, la clave para la solucién es tener presente
por un lado que todos los elementos que forman el lazo (A, B, Cy P) son
dependientes de la frecuencia y por otro que el contenido armdnico de los
ruidos de medicién comunmente presentes se encuentran en un rango de
frecuencias diferente del rango de frecuencias de operacion del sistema:
mientras que el rango de operacion del sistema es en bajas frecuencias, el
rango de los ruidos es en alta frecuencia. Con esta premisa se concluye
que la clave de un buen disefio es conseguir mediante el agregado de una
C adecuada un “dibujo” de la ganancia de lazo T con valores elevados del
madulo en baja frecuencia (zona de operacién) y muy pequeiios en la
banda de ruido que ingresa en el camino de realimentacion. Esto permitira
por un lado una fuerte realimentacion en baja frecuencia donde se
encuentran las componentes operativas del sistema con las consiguientes
mejoras en el comportamiento y por otro una ganancia de ruido pequefia
en alta frecuencia al ser T pequefa en esa banda de frecuencias.

El mejor dominio para analizar el problema del ruido introducido por el
sensor es el de las frecuencias mediante un analisis de la respuesta en
frecuencia del modulo de la ganancia de lazo. Para adquirir un método de
trabajo, a continuacion es interesante citar algunas cuestiones a tener
presente cuando se quiere “dibujar” la ganancia de lazo T para decidir qué
tipo de red C agregar.

Si la planta no es muy conocida o la calidad del modelo no es muy buena
(dindmicas de alta frecuencia importantes omitidas) se debe buscar un
disefio conservador donde la ganancia de lazo es como la indicada con (a)
en la figura siguiente

dB dB

f, log. sc.

: (b)

(a)-

En la parte (a) de la figura se destaca que | T| tiene poca ganancia en bajas
frecuencias con una pendiente suave en especial en la regidn de f.. Esto
proporciona un margen de estabilidad grande y por lo tanto la respuesta
de lazo cerrado presenta poco sobrepico ya que el médulo de la
sensibilidad superara minimamente el valor 1 por arriba de f.; en otras



palabras, habrd poca realimentacidn positiva lo que, como es sabido,
aumenta la ganancia en alta frecuencia donde predomina el ruido. De este
modo se consigue reducir en todo el espectro de frecuencias el efecto del
ruido a la salida pero tiene un costo, el precio a pagar es la consiguiente
baja realimentacion en bajas frecuencias con sus consecuencias en el
disefio. Resumiendo, en este caso no es aconsejable una fuerte
realimentacion en bajas frecuencias y se debe buscar una minima
realimentacion positiva cerca de f.. Cuando esta es la situacion, como no
se pudo un disefio con fuerte realimentacién en baja frecuencia, para
mejorar el comportamiento del sistema se suele recurrir al llamado
“prefiltro”, un bloque que se coloca entre la sefial de referenciay la
entrada al sistema realimentado, para asi obtener la respuesta deseada a
la salida.

Cuando la planta es bien conocida o se tiene un modelo exacto de la
misma, con miras a un buen comportamiento respecto a la sefal R, el
disefador se puede tentar con un diseio de la ganancia de lazo mas
empinada y con gran ganancia en bajas frecuencias como la mostrada en
la parte (b) de la figura. En este caso el ruido a la salida se vera
incrementado como consecuencia del aumento global de la ganancia y de
gue se tendra mayor cantidad de realimentacion positiva desde f, hacia
frecuencias mas altas. Se desprende entonces que se debe ser cauteloso
con el diseino de la ganancia de lazo Ty con la ayuda de C debera dibujarse
acorde al sistema que se tenga que disefar.



