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PROLOGO

7
El hombre siempre ha tratado de controlar los fenómenos

y fuerzas de la naturaleza para que sus recursos puedan ser apro

vechados de la mejor manera, surgiendo como un requisito importan,

te el disponer de un sistema que controle y regule estos proce-

sos físicos debido a que co,da día se exige mayor rendimiento y

precisión de tales procesos. Un sistema de control es un arreglo

de componentes físicos conectados de tal manera que su arreglo

£ se pueda, regular a sí mismo o a otro sistema.

-~ El control por retroalimentación es un fa.ctor fundamen

to-1 de la industria y de la. sociedad modernaj pues en la indus-

tria se tiende a reemplazar al hombre/por la máquina ya que ésta

es más precisa y eficiente. Un sistema de control retroalimenta—

do debe ser estable y por lo tentó, es muy importante el estudio
*

de la estabilidad en estos sistemes. Para llevar a cabo este es—

"" . tudio se dispone de varias técnicas 5 de entre las cuales tene-

mos¡ el criterio de ttouth- Hunvitz, el método del lugar geonietri

co de las raíces, los diagramas de Bode, el criterio de Nyquist,

ote.

"•'* De entre los métodos para el estudio de la estabilidad ,

- citados anteriormente, se ha escogido el criterio de Nyquist pa-

ro desarrollar el presente trabajo. Además es un método que est_u

I



día la esto.bilidad en el dominio de la frecuencia y constitu ye

un camino muy práctico e importante para el análisis y diseño de

un sistema. Este criterio fue desarrollado por Henry Nyquist en

1932 y se mantiene como un método fundamental en la rnvestigo.ción

de la estabilidad de los sistemas lineales» de control.

Este-trabajo desarrolla un programa en FORTRAN IV que
, . *•

permite obtener la gráfica polar de frecuencia real de GH(s) y

estudiar su estabilidad, por lo tanto constituye una herramienta —

muy valiosa para el estudio de los sistemas de control realimenta

dos.

GIÍ es la función de transferencia de lazo abierto.

II
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INTRODUCCIÓN
" ~ i

Loe sistemas de control abunda.n en el medio ambiente del

hombre y pueden clasificarse en dos grandes grupos: a)sÍQtemasde

lazo abiertoj y b)sistema.s de control de lazo cerrado.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel erx el —

cual la acción de control o comando es independiente de su sali-

da o respuesta. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel

en el cual la e ación de control es en cierto raodo dependiente de

la salida»

Los sistemas de control de lo.zo abierto no tienen el prp_

blema de la inestabilidad pero tienen gran sensibilidad y poca -

precisión. Para solucionar en gran parte este problema se cons —

truyen los sistemas de control retroalinieiitados que presentan un

aumento de la exactitud, una reducción de la sensibilidad,'aumeri

to del ancho de bando, y una tendencia a la oscilación o a la i —

nestabilidad. Es por esto que es muy importante e¿ estudio de la

estabilidad en los sistemas de control con realiinentación*

Para estudiar la estabilidad, en este trabajo se ba.eaco_

gido el método del criterio de Nyquist por cuanto es un método -

que analiza la estabilidad en el dominio de la frecuencia y con

una. sola gráfica proporciona bastante información; tal como el —



-módulo, el ángulo do GH(s), el margen de ganancia, el ma.rgen de

fase, la estabilidad absoluta del sistema, etc., que dan un mej?r

conocimiento del sistema.

La estabilidad de un sistema se determina por la respues
i

ta que presenta a las entradas o a lo.s perturbaciones. Intuitiva

mente, se puede pensar que un sistema es estable cuando permane-

ce en reposo a no ser que se le excite por una fuente externa y

en tal caso, volverá al reposo una. vez que hayan desaparecido to

das las perturbaciones. Un sistema es estable si cada entrada l_i

matada produce una salida limitada. Además de esto, se pregunta

cuan cerca es€á de ser inesta.ble el sistema, es decir, se consi-

dera su estabilidad relativa.

Varo que xm sistema sea estable, todos los polos (raí —

* • ,
ees del denominador de"<T-(s) ) de la función de transferencia -

deben caer en la parte izquierda del plano s . Por lo tanto, la

aplicación del criterio de Nyqudst sa basa en determinar por me-

dio del teorema de Cauchjf si alguno de los polos de la función

'de 'tV.anáferéüciá caéii éu la parte derecho, del plano s , en cuyo

caso el sistema, es inestable«Hay varios métodos experimentales -

para determinar la función de transferencia de un sistema? uno

de estos métodos consiste en deducirla a partir de sus respuesta

de frecuencia determinada experimentalmente. La respuesta de fr<2

ciencin. de un sistema se define como la respuesta del sistema en

oí esto.do estacionario a una. serial senusoide de entrada.

El presente traba.jo establece un programa en lenguaje -

FORTRAN IV ¡ para ser usado en una computadora y que permite,d_a

# T"(s)= Función de transferencia de lazo cerrado.



da una función GH(s), dibujar el lugar geométrico de GIí(jV) pa

ra ir > O y realizar el estudio de la estabilidad, determinando

si el sistema es o no estable y su margen de ganancia y fase

Este progflro.ma permite procesar a la. función GH(-s) cuan-

do ésta biene dada de las dos maneras siguientes; a)corao la reía

ci'ón de dos polinomios; b) como un producto de la ganancia K por

un producto de factores (ceros) dividido por un producto de fac-

tores (polos). Además se da la posibilidad de que se de en forma

de datos de entrada, el rango de r̂ que se desea graficar, así

como también el número de puntos que se desea que so calcule p_a

ra la gráfica polar* Si estos datos no son dados, el programa a-

sume un número de puntos igual a 300 y determina automáticamen-

te el rango de valores pa.ra -vr .

La capacidad máxima que se puede procesar para GH(s) es

la de ana función en la que el numerador o denominador tenga un

grndo inferior, a siete, ya que el programa fue hecho de esta ma

ñera, tomando en considreación el hecho de que la mayoría de los

casos reales que se presentan no sobrepasan este grado.

Con estas posibilidades se ofrece al interesado una inane

ra fácil de aplico.r el criterio de Nyquist al estudio de la esta,

bilidad de sistemas retroalimentaclos, ahorrándole gran cantidad

de tiempo y cálculos, muchas veces la.rgos y complicados aún si

son realizados con la ayuda de una buena calculadora de escrito-

rio.

La forma de usar el programa es muy fácil y está explica



da al final de este trabajo en el Apéndice A .

El Capítulo Uno, contiene un estudio resumiendo el crite*

rio de Nyquist. En el Capítulo Dos se encuentra el desarrollo —

del programa, con SUE correspondientes diagramas de flujo. El Ca
j

pítulo Tres reúne varios ejemplos de aplicación con la interpre-

tación' de los resultados. El Capítulo Cuatro contiene las concia

sienes y perspectivas. El Apéndice A , como ya se indicó, deta-

lla la forma- de uso del programa. En el Apéndice B están los -

listados del programa, y finalmente el Apéndice C contiene la —

subrutina RAÍZ desarrollada para calcular las raíces de un poli_

nomio y que se la reemple.zó por la snbrutina DPRP p 1 existente

en la computadora de la. Escuela Politécnica Nacional, en razón de

que para las pruebas del programa, no requería de un tiempo de

compilación y adema's es un poco más ra'pida.



CAPITULO PRIMERO

ESTUDIO BEL CRITERIO DE NYQUIST



CAPITULO HIIMSRO

ESTUDIO DEL CRITERIO PE NYQUIST

En el presente ca.pítulo lo que se pretende es realizar —

un estudio resumiendo el criterio de Nyquist, que sirva como 'toa

se para la elaboración del programa.

Antes de considerar la estabilidad en el dominio de la -

frecuencia, veamos que es un sistema de control retroaliment.ado*.

SISTEMA DE CONTROL DE REO CERRADA •( o retroalimentado)

En la figura 1.1 tenemos representado en diagrama de —

bloques un sistema- de control de red cerrada, o lazo cerrado, : en

el que la realimientación está a cargo del bloque H(S).

Donde:

5̂*0 Ccs)

FIG. Li

G(S) es la función de transferencia directa o hacia, o.de-

, lante.



H(fl) es la función de transferencia de retroalimentación.

R(S) es la función de entrada o excitación,

C(s) es la función de salida o respuesta.

La función de transferencia de lazo cerrado para realimcn

tación negativa viene dada

_ _ /
R(s) 1 +-G(s).H(s) ' '

Donde la función de transferencia del lazo abierto está

dada por:

G(a)H(s) - K -SL (1.2)

o desarrollado por:

K(Z,+ S) (2a+ S) ,»..(Zm -f S)
(P,+ S) ( Pa+S) ....(Pn + S)

GH(s) - A,S -f A? jS" + . . . .H-AnS + An+i-. ; L_ ( J .4)
8 ,8^+ B2Sm-' + . ...H-BmS H- Bm+¿, , ̂

Donde i /

m^-n , debido a las condiciones de f uncinamieiito de los

sistemas prácticos*

En donde i K en la ecuación (1.4) está dada p o r »

' Ai
K - — — - ganancia del sistema independiente de la f re cuja

cia.

a = frecuencia compleja « CT H-

n =:orden del sistema.



De la ecuación 1.1 obtenemos la ecuación característica

que está dada pon

F(s) » 1 + GH(s) 5 entonces! (l-5)

- - W^ P(B') -f-KN(s)~ .
1*6)

Entonces, comparendo (l.2) con (1.6) llegamos a la con -

clusión de que los polos de GTí(s) y de F(S) (ecuación caracterís-

tica) son los mismos* Deducción que nos facilita la aplicación —

del teorema de Cauchy.

1. 1 ESTABILIDAD EN EL DOMINIO DE LA SECUENCIA.

Nos interesa investigar la estabilidad de un sisteme de —

control en el dominio de la frecuencia, real. La respuesta sinusoi

de de un sistema en el estado estacionario representa la respuesta

de frecuencia del sistema y nos da suficiente información para la

determinación de la estabilidad relativa del sistema.

La ventaja fundamental es que la respuesta de frecuencia

de un sistema puede obtenerse fácilmente por medios experimentales

excito.ndo lo- entrada del sistema con señales sinusoides. Esto es

ventajoso ua que en ranchos sistemas no están determinados loe va-

lores de sus parámetros.

La ecuación característica de los sistemas de red simple o

de redes múltiples puede representarse mediante la ecuación (loqL

en donde GIl(s) es uno. función racional de s. Entonces para ga-

rantizar que un sistema- sea estable se requiere que los ceros de



F(S) (polos de función de transferencia) caigan totalmente en la

parte izquierda del plano, s .

El criterio de Nyquist propone la aplicación de la parte

derecho, del plano s en el plano -F(s) y luego usando el princi-
i

pió del argumento o teorema de Cauchy se puede llegar a el número

de ceros q_ue caen en el lado derecho del plano s si loa hubiere,

y por lo tanto se determinaría, .la estabilidad del sisteme.*

1,2 APLICACIÓN DE LOS CONTORNOS* EN EL PLANO S.

El problema que se nos presenta es el siguiente» Aplicar

contornos en el plano complejo mediante una función F(S), donde —

s = <r + JTT (número complejo). "De lo anterior se deduce .que F\.s)

va a tener una parte real y una imaginaria, y que va a estar re -

presentada en general por? F(S) - u + jv * Si se representa ejs

ta F(S) en un plano de coordenadas u y v ? para valores que t_o_

ma la vo.riahle s en un contorno en el plano e' , obtenemos entori

ees la aplicación de .un contorno del plano s 9 mediante una fun-

ción F(S) . . •

EJEMPLO>

Dado un i

F(s) = a + sí)

y sabiendo que s = <r-f- j-w > reemplazando esto en F(S)

obtenemos í

F(S) «? a + bcr + J!DTT , equivalente a

Contorno cerrado e a una curva continua que comienza y termina
en el mismo punto.



FIG. 4.2.a -

F(51

F/G.

F(s) « u(s) 4- jv(s).

T?or \o tanto con un contorno como is en el plano s, se obtiene un.

contorno PF en e"l plano F(s).

Analizando las figuras 1.2.a y l.S.b vemos que un con -

torno cerrado en el plano s da como resultado un contorno cerra

do en el plano F(S). Por convención, tomamos el recorrido de un

contorno en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj

como positivo y la superficie encerrada, dentro del contorno lo cpc

está a la derecha de su recorrido. Por tonto, las superficies en-

cerradas por los contornos de las figuras 1.2.a y 1.2."b son loa

que están sotnbreados.

1.3 EL PRINCIPIO T)EL ARGUMENTO O TEOREMA. PE GAÜCHY..

El principio del argumento o teorema de Cauchy dice lo -

siguiente í

"Si un contorno ±s en el plano ^ro-
dea 2 ceños y P polos de F(S) y no |m
sa a través de ningún polo o cero de
F(S) cuando el recorrido es en direc-
ción, del movimiento del reloj a lo lar_
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go del contorno, el contorno correspon-
diente f~J= en el plano F(S) rodea al o-
rigen de dicho plano en N, (hr=#,-P) , ve-
ces en la misma dirección."

Para entender mejor este principio, tomemos una función -

de s. , 3(u) = /Pi(a)//Pi(s)

crito también como:

S
, esto puede ser es

P/ano R£ (S)

F1G.
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Analizando la figura l«,3»a se -ve claramente que ei s

recorre a lo largo del contorno "s una rotación completa de 360°

el ángulo para P1 o P̂  es de cero grados; si consideramos el Zi

que está dentro controrno Cs vemos que en una rotación completa

que describa s a lo largo de TS j el ángulo Qz¿ es de 360? Si -
i •

son dos los ceros que están dentro del contorno JTs , el ángulo se

rá de 2 x 360° ~ 720°= 2"ir(z)? y en general si hay ceros y polos -

dentro del cojntorno J?í , el ángulo total 0-p^ del contorno en el

plano í¿(s) esi

«P/ = £z - &P , figura (l.3.b) (l*8)

27T(N) « 21T(Z) - 27T(P)

luego, el número total de rodeos al origen del plano Ij(s)

es¡ -

N = Z - P (le9)

. /

1.4 EL CRITERIO DE NYQUIST.

Consideremos la ecua.ción 1.1; para que un sistema de con-

trol sea estable todas las raíces de F(S) deben estar en la parte

izquierda del plano complejo s , porque de este modo tenemos —

raíces con parte real negativa, que es lo cjue interesa para que su

respuesta sea estable o limitndB a cualquier tipo de excitación.

EL CONTORNO. PE NYflÜIS.Ü?.

Para saber si hay o no hay raíces en el seraíplano derecho
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del plano s escogemos un contorno apropiado, el cual debe ence-

rrar todo el semiplano derecRo del plano s y no debe pasar por

ninguna singularidad de F(S). Las singularidades son puntos en —

los cuales la función F(S) se vuelve infinita} un polo de F(s) es

un punto singular. ,

El contorno o trayectoria de Nyquist es entonces un cami-

no cerrado en el plano s que rodea todo el semiplano derecho —

(SPI>) del plano s . Para que la. trayectoria de Nyquist no pase r?

por algún polo de F(S), es necesario que la trayectoria describa

pequeños semicírculos a lo largo del eje imaginario o en el origm

del plano F(S), Los radios de estos semicírculos se los denomina

con S5 donde E tiende a O . (®-*-0)

Para poder rodear con la trayectoria de Nyquist el infiná

to en el S»P,D. se dibuja una gran trayectoria semicircular en

el S.P.D. y se hace tender, el radio R del semicírculo, al infi-

nito.

EJEEtPLO 1,1 . - El contorno de Nyquist se ilustra por medio del

siguiente contorno en el plano s * Figura 1.4

Las diferentes partes de la trayectoria de Nyquist se pue

den expresar analíticamente de la siguiente manera:

Trayectoria ab s s = jiy ,

Trayectoria be : s = lirn ( ĵ  + Sê 9 ) , -90°̂  O- ̂  90°
; £^o

Trayectoria cd í s - jw ,



Plano 5

y~f>o/c>s. 13'

Trayectoria de£ i s = liui Re
R-> oo

Trayectoria fg : e « jv

Trayectoria gh i s = lii

_ £~*°
Troyectoira hi ( s = j-vr

Trayectoria ija í s = lim Ee

FIG. d.4

TA <* °
, +90 ¿? » ^ -90

g

í ©

} - oo <; v < - Wl

\ O

, - ^ ̂  TV ^ O

5 -90° ̂  d- ^ 90°

CONSTRUCCIÓN PE LA. GItA"FICA POLAR DE

El criterio de Nyquist está asociado con la aplicación de

.la ecuación característica, (l«5) y el número de rodeos del contor

no JTV̂ j ai- rededor del origen del plano F(S), En una forma equi-

valente 5 y que es la que se use-, podemos definir una función*

F(S) - 1 + GH j despejando obtenemos*

GH(S) - F(S) - i ". (1.10)

Hay una gran ventaja en usar la función dada por la ecua-

ción (1.10), y es la de que GIí(s) generalmente se obtiene en la

forma de factores, en tanto que F(S) a menudo no se obtiene de

esta manera.

p
Entonces resulta que la aplicación de -1- s en el plano s se

hace a través de la función GIl(s) en el plano GH(s). En este ca

so nos vemos obliga.dos a considerar las vueltas al rededor del -

punto (-1 , 0) y no alrededor del origen, ya que ha ocurrido un

desplazamiento del eje imaginario en una .unidad.

Podemos sa.car como conclusión las siguientes propiedades
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de la grtuEica pola.r GH(s) y que aoní

(l) La gráfica polar de GH(s) para un rango de -w dado por -

— co<w<o . es el conjugado de la gráfica para el rango

+
de. w dado por O < ir< +°° por tanto la gráfica polar de

i

GH(s-) es simétrica respecto del eje u en el plano GIi(s).

Luego, .es Suficiente construir el contorno Jipara el ran—
4-

go de frecuencias O < TV<"+ co , con el objeto de investi-

gar la estabilidad*

(2) La magnitud de GH(s) cuando s = Re , R — > o

te se aproxima a cero o a una consta.nte, aebido o, que para

sistemas físicos se cumple t

número de polos -̂ número de ceros

Es importante anotar que al realizar los ca'l culos previos

a la construcción de la. gráfica polar de Gíf(j'wF)? mediante la com-

putadora, lo que 0e hace es buscar un rango de w que permita la

construcción de la gráfica y luego se calcula -GH(j-w) con los valo

res sucesivos de ~w que corresponden al rango de -vr escogido.

EJI&CPLO 1 . 2 . - En este ejemplo se ilustra como se logra la cons

trucción de la gráfica polar para una función GH(ji7) dada.

Supongamos que &H(S) = S(PI +%) (PZ+ s)

Como se señaló antes5 solo se necesita realizar la gráfi-

ca polar de Glí(j-vr) para un rango de w comprendido entre -

O < -w < + °o 3 pero por ser este el único ejemplo se lo vaa.desarrp
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llar paro, todo el rango de valores de v * Es decir, po,ra —

— co <-«-< oo, Considérenlos en. detalle cada parte del contornóos de

Nyquist y determinemos las secciones correspondientes del cantor

no JT^H del plano GH(s)

P^
-#-

Figura 1.5

Consideremos primeramente la singularidad en el origen -

del plano GIl(s). Nos vemos obligados a tomar el pequeño semicír-

culo abe.

—. fe
Donde como se puede apreciar que s = Se y:

o

en el punto (a) -w = O .-. & = - 90

— o•w = O corresponde a -90 y
+ o

-W = O corresponde a 90

Coico 0 se aproxima a ccroy la aplicación GH es:



, x
lim GH(s) =* lim

16

K

¿7entonces para s = c *= tenemos!

K

Para cuando AY = O tenemos

•f
Paro, cuando iv = O tenemoc!

GFI — — c¿) c = — ¿—-—

El radio del contorno en el plfino GB(s) paro, esta parte

del contorno es infinito y esto está indica.do en la figura 1.6

Consideremos ahora la sección cd en el contorno r^, en

este caso tenemos que el rango de ir vpv desde»

-w = O hasta v = + co

La parte del contorno de JPs desde w = 9 hasta ir ~ + ^^

se aplica por medio de la función GH(s ) como la gráfica polar de

frecuencia real ya que í

s = j-w

Entonces tenemos que para este, parte del contorno t

Cuando TT se aproxima a +00 obtenemos i

klim , - GH(j i r ) - lim
»*•

Ta»
r K 7

lim GH(jv) « lim - f .' X3-
L í 117 I J
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lira
K

-270-

= O / -27 O

Por lo tanto la magnitud de GH se aproxima a cero en un

ángulo de -270 , es decir qne debe cortar a eje (-1 , 0) en. al-

gtín punto, dependiendo del valor de K, I?¿ J 3\ Esto se muestra

en la. gráfica 1.6 .

Figura 1.6

La parte que corresponde a la trayectoria jps marcada por

def parte desdet

•\ he

Esta pe,rte se aplica en el punto cero en el origen del -

plano GH(s ) por. la función G H ( s ) . La aplicación se representa -

por i

lim GE (a)Ja = R/
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lira
-jse -j36>
e = O . e

v = +o£> , & = 90° y GH « O / - 270° hasta

w = - 00 , & = -90° y GH = O /27Q°

Por último tenemos la parte que corresponde al segmento —

^a en el contorno J£s en el plano s. Est.a es la parte del con

torno J£s desde u = - <x> hasta TT = O y se aplica mediante la

función GH(s) como i

GH(s)7 . - GH(- jir)
s - -j-w

Es por esta razón que se obtiene el conjugado complejo de

GH(jTf) y la gráfica para la parte de la gráfica polar desde TV=-0

hasta v - O es simétrica -con la gráfica polar desde v = + c*o-

hasta T,Y = O . Esta porte se indica en la gráfica . 1.6 en línea

entrecortada.

LAOGRÁFICA POLAR Y LA APLICACIÓN DEL CRITERIO DE NYQtTIST»

Obtenida la gráfica polar siguiendo un procedimiento simi

lar al descrito anteriormente, se procede a aplicar el criterio de

estabilidad de Nyquist como sigue* .

I. " Un sistema, de retroalimenteción es estable si y solamente

si el contorno J?GH ei* gl pletno GH no rodea al punto —

(-1 , 0) cuando el número de polos de GH(s) en la parte de

re cha del plano s es cero (P =0).*J

II. "Un sistema de control con retroalimentación es esta,ble si

y solamente si para el contorno J? Gí/ el número de rodeos
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del punto (-1 3 0) en el sentido contrario al movimiento -

del reloj, es igunl a,l número de polos de G-H(s) con portes

reales positivas.l!

Loe criterios X y II señalados anteriormente se deducen
i

directamente del hecho de que para la. aplicación de GH(s)r el nú-

mero de ceros, (o raíces) de F(S) = 1 4- GH(s)' , en la parte dere-

cha del plano. G están de.dos pon

•Z = N + P , donde i

Z = Número de ceros de F(S) = 1 4- GH(s) que estala en el serai -

pla.no derecho del plano s .

N = Numero de rodeos del contorno JD GH oí punto (-1 , 0) «

Si N>0 , los rodeos son en la dirección del movimiento de

las aguja-s del reloj. Si N<^0- , los rodeos son en la direc

ción contraria.

P = Número de polos de "P(s)/= 1 + Gfí(s) (que son los mismos

de GIJ(s) ) que esta'n en- el semiplano derecho del plano a ,

1*5 LA ESTABILIDAD EH EL DIAGRAMA PE NYQUIST.

Hasta aquí se ha considerado el criterio de Nyquist solo

para obtener una respuesta de si es o no estable, pero en muchass

ocasiones es importante conocer su estabilidad rclativa? es decir

definir la estabilidad en función de la proximidad del lugar geo-

métrico de GH(s) al punto de estabilidad que en nuestro caso

ne a ser el punto (-1 } 0).
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1.5*1 MARGEN PE GANANCIA»

Considerando la gráfica polar de la figura 1.7 vemos que

ésta corta a la parte negativa del eje real u en los tres pun-

tosi UJL J u- ; u3; pero, pora este caso sólo ( existen dos márgenes de

ganancia y está relaciona.dos con los puntos uz y u , de la si-

guiente forma t

= Margen de ganancia 1 -

= Margen de ganancia 2 =

M
i

Entonces, si consideramos el diagrama de Nyquist podernos

decir que en general el margen de ganancia nos da una -/idea d e

cuanto podemos variar la ganancia K para que el lugar geométrico

de GH(s) cambie del estado en que envuelve al punto crítico (̂ .,0)

al estado en que no envuelve a este punto, o viceversa.

Figura. 1.7
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Por otro laclo, si no existen polos de GH(s) con parte real

positiva (p =0) 5 entonces el margen de ganancia nos da una idea

de cuanto podemos aumentar la gnnancia de la malla abierta tenien

do ¿a seguridad do que el sistema de control de malla cerro.da s_e

rá todavía esta.ble, Lo anterior se ilustra en la gráfica 1.8 *

Figura 1.8

donde i

d = distancia del origen al punto donde la gráfica —

polar de GIi(s) usando una ganancia. It, cortaala parte nega-

tiva del eje real (u),

1 = "Distancia del origen al punto (—1 3 0) donde la

gráfica polar de GH(s)s usando Kcrítica (Kcr), corta a la

parte negativa del eje real (u)„

por lo tanto i

MG ** Margen Ganancia «= 1/d
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Es necesario anotar que en un sistema de control retroaljL

mentado (estable) siempre se busca aumentar la ganancia K, aun —

con el peligrode que el sistema se torne inestable, por cuanto e_s_

to disminuye la sensibilidad ? mejora el error de régimen, etc.

1.5.2 MA.BGEN PE FASE.

Margen de" Fase es una medida del atraso de fase que hay

que sumarle a una malla abierta, pera acarrear inestabilidad.

A

Figura 1.9

Vemos que el girar el diagrama polar como se en la figura

1.9 puede afectar la estabilidad. Entonces el M.F. es una meé i da

de cuanto podemos girar el diagrama polar en el sentido horario -

(o atrasar nip-s la fase antes de que éste envuelva el punto (—1,0)

Entonces: si 0>0.0 ; MP = - (180 - ©•) y
si ©-CO.O j MF » 180 -i- 9-

Y según esto» si )>rF> O ; el sistema' es estable y
si MF,*c O „ ; el sistema es inestable.
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CAPITULO SEGUNDO

DESARROLLO DEL PROGRAMA.

En este capitulo se presenta el desarrollo del programa »

Primeramente hay uno. descripción del programa acompañado del res-

pectivo diagrama de bloques y luego viene una descripción resumi—i

da de cada una de las subrutinas usadas, acompañada de su respec-

tivo diagrama de .flujo»

2*1 BíPLEMENTACION Y DESCRIPCIÓN DEL PROGRAA1A..

El programa completo está compuesto de un program princi-

pal y varias subrutinas. El programa principal es el que se encñ^r

ga de establecer el orden que se llaman las distintas subrutinas

para que todo el conjunto trabaje perfectamente y pueda llevar a

cabo su función, cual es la de hacer gráfica polar de GH(s) y lúe

go analizar la esta.bilidad, dando además como respuestas adiciona

les el margen de ganancia, • el margen de fase y una tabla de va-

lores con los cuales se ha construido la gráfica polar.

Para el cálculo propiamente dicho de los puntos necesarios

para la construcción de la gráfica polar, se trabaja GIí(s) en la

forma de factores:

*».«(Zn +' jv) , ,

Se da un valor a -w y se calcula el valor complejo de —
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- w , de la formal

GH(jir) - /GH/¿GH_ o" (2.2)

=ReGH + j Img (Gü) . (2*3)

Se usa la. forma (2.3) para determinar la posición de los

pantos que conforman - la gráfica polar de GH(j%r).

En el cálculo de los puntos con los cuales se va a cons —

truir el diagrama de Nyquist sería deseable el poder eva.luar G

para un rango de "w que comprendo- todas las frecuencias positi —

vast

O ̂  TT^ CO

pero desafortunadamente la computadora no puede llegar a represen

tar cantidades infinito, s. Además una evaluación con w = O pa.ra

muchas funciones GH, se hace imposible por cuanto al tender TT a

cero, GH tiende a infinito, lo cual es un serio inconveniente,

Ventajosamente por otro lado, con un rango de valores pa**-

ra ir , relativamente corto y propio para cada caso en particular

se puede obtener una construcción bastante buena de la gráfica y

que proporciona suficiente información para poder estudiar a par

tir de esta gra'fica; la estabilidad, el margen de ganancia, el —

margen de f«se» Además puede ser de gran utilidad la tabla de va-

lores con que se ha construido esta gráfica.

El rango de valores de "tf usados para cado caso en parti_

cular se lo determina automáticamente en el programa. Como es ló-

gico suponer van a. existir casos especiales en que el rango de ir
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c ' V r. ~;:. '. -, ' • j. '/ .£.*#•'.' r "!..•; r- •'. ser- el, tr~'~ r^ro**i." v1 íi; "--«ov»determinado automáticamente no sea el mo.s apropiado en estos ca

ísorB '"es "p'ó'oible :in"tVodúC(?i:r cc?onío l£fcooss ee3l '"Vi ^(W 5iífir¿Laíl;) ^ Vi ¥F X 'W

'•'¿' ' s \. ' • - .-,- • ,-, nrlrr r u-t- iv cTr'-í^i.CP se cor,.s\,x _ . . - . . , Tfinal) mas apropiado pa,ra que la gráfica se construya de la mejor

I~ ' *~ ' * • i • • • • - . ' • * ~ ' " 4 S " J C f* &r> c r " 1 ' - } ' * h T*;'""~P • • v : ' ** f* ' C * 1 " • • < » _ »
manére.. 'Los vn'lórés mas1 a'coK segables 'pa'ra 'V/X *y W '"se 1o"& 'pue'de

/'
3-Cj' * ''x-- j^- ' " " '"j> '"-"-"-i ' ***j.í' •lí."is ^^ fV f* V"!"^-£ ^^ P- ' j-' " V 'i T r ' - • ' - • • • ......identizico^r fácilmente luego de algunos -pasados del programa en —

"la computadora.

"El programa usa 'incrementos "logarítmicos en "el 'rango ~de "vr
-^» "|r r ~ T ' ' ' . ' *' ' "* . * . - • > • - . - - . - , . / . . ' , . » - • • . . . - - ' ' f '
•y "lo "divide en "300 puntos > *lo q'vie proporciona "un cierto numero de

''pürit'Os para la gráfica!* Pero 'es posible rvs-riár 'este número de pun
^ f, ( * • . , . - . . . - ..... r- , , - , " . . - • f'f . f... , ; . r . f - ........
fo, "que 'originalmente 'se escogió 'igua'l a 300 -y el valor "máximo —

lque "se puede dar como dato es de 999 puntos. Con la variación del

'numero de puntos calculados para la gráfica, también varía "la a cu.

de puntos en 'la gráfica.

'El programa determina aderaría e'l 'margen de ganancia 'y el —

lma"rgen de fase', pero en 'algunos 'casos especiales puede suceder -

q'ue el 'rango de V 'determinado automa'ticanient e no permita obtener

"la "inf orma.cionl sea del margen de ganancia, del margen de fase o

de 'ambos* En estos 'casos 'aparece lun 'coménta'rió adecuado que acia—

'ra 'la "situación y pide que "se de mediante datos de entrada los va

'lores de Y?I y WF v? "con "lo 'cual se facilita que el programa pueda

"lícgar a determinar el M.G. y M«F. 'o si no ocurre así, se pue de

oíotener perfectamente esta inf orma.ción a po,rtir de lo. tabla de va

Jlores que aparece luego del diagrama de Nyquist.

El programa está elaborado de tol manera que cuando surgen

algunas situaciones especiales , se escriben los mensajes apropia—

'dos. Pero de todas maneras es importante que se sigan perf ectarneri

001814
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te las instrucciones de entrada, de datos , así como también de
/

los valores límites que pueden alcanzar éstos. En el .Apéndice A

se establece la forma de uso del programa y además en el capítu-

lo Tres se presentan varios ejemplos indicando la forma en que —
/

van perforadas las tarjetas de datos correspondientes. Adema's e'é

te programa permite procesar varios ejemplos en una sola pasada

en la computadora. Si existe algún problema en algún ejemplo se

escribe d comentario adecuado y luego se pasa a considerar el si

guíente ejemplo, si lo hay.

Los límites dentro de los cuales pueden tomar valores los

datos de entrada, así comd también algunas restricciones? van in-

dicadas en el Apéndice A.

Además ho-y que indicar que este programa ha sido proba do

en la computadora de la Escuela Politécnica Nacional, que es una

IBM/370 con memoria de 125 Kbytes. Las hojas de impresión, de la

computadora son de 130 columnas por 87 filas.

El programa trabaja exclusivamente con precisión sencilla,

excepto en la subrutina BPRPy 1 con que trabaja el programa o la

subrutina RAÍZ que se usó en las pruebas y cuyo listado está en

el Apéndice C, En estas dos subrutinns se usa la modalidad de do-

ble precisión pora evitar errores grandes de redondeo en el cálcu

lo de las raíces de un polinomio5 y que generalmente estos errores

crecen cuando el grado del polinomio es mayor.



2.2 DIAGRAMA PE BLOQUES GENERAL
(Ver Fíg. 2-í)

DESCRIPCIÓN GENERAL i
/

El programa principo 1 se ocupa, de distribuir las tareas a
/ .

las diferentes súbrutinas, de la siguiente maneras Primero se rê

liza el diraensionamiento de los variables, declaración de su tipoj

e inicializacion de datos. Luego se llama a lo, Subrutina tEER -

que es la que se 'encarga de leer los datos de entrada y chequear-

los para que en lo posible estén dentro de los límites establecí-

ais. Después, si se ha leído los datos en forma de polinomios se

procede a calcular las raíces de estos polinomios mediante la sub

rutina DPRIyl . Seguidamente se escriben, los datos leídos, por/

intermedio de la subrutina DATOS, Se pasa después a analizar la 03

tabilidad con ayuda de las subrutinas: ESTAS, DPRPp'l y COEF. Luego

se determina el rango de -vr apropiado para la gráfica con1 el con

curso de RANGO W , GH y VM.

A continuación se calculan y escriben los márgenes de ga-

nancia y fase por intermedio de las subrutinas y subprograma de

función ItfiHlF y GH respectivamente. Por último se realiza la grá

fica con la ayuda de la subrutina GRAFIC ; se escribe la tobla de
n-o , <

valores y si hay mas ejemplos pendientes se termina el trabajo,

de lo contrario se regresa al comienzo, a leer el nuevo grupo de

datos con la ayuda de la subrutina LEER.



PIG

DIAGTUWA DE BLOQUES DEL PROGRAMA TOTAL

INICIO

Diüíencionamiento de variables

Declaración del tipo de varibles

Inicialización de datos

Lectura y chequeo de los datos

Subrutinat

LEER

Búsqueda de las raices de polinomios
(Si se dio los datos en esta forma)
Subrutina i

CEROS5IíPRP01

I
Escritura de los datos leídos y de las

raíces calculada.s(cuando es necesario)

Subrutinai
DATOS

Análisis de la estabilidad absoluta

Comentarios de estabilidad

Subrutinai
E5TA£,DPRP01,COEF

I
Determinación del rango apropiado

de Wj cuando no se da como datos

Subrutina: / „ _rt,t
HAKGOW ,GH ,VM

I
Determinación del Margen

de Ganancia y de Fase
SubrutinaE MGMF,GH

Escribir la gráfica y la tabla de valores

Subrutina!
GRAFIO, GH, Viví

Si •lay mas ejemplos
para analizar
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2.3 SÜBRUTINA.. DIAGRAMAS DE FUJO.

En esta- sección se recopilan los diferentes subprogramas

de que se compone el programa, total. Cada subprograma va descrita

de una manera resumida y está acompañado de un diagrama de flujo;i

finalmentej en el apéndice B se reúne los listados de todos estos

subprogramas*

Definición* SUBÍIOÜTINE LEER (IND,NCOD, NN, NB, GIC, CN, CB, Z, P,

NPROB, NW, WI, WF, NPCOB, NP, * )

Proposito » Leer los datos.

Subprogrpmas llamados! CALL LflER ( IND, NCOB, HN, ND, GK, CN, CD,

Z, P, NPROB, OT, WI,W, NPCOI), NP, ̂  #)
l

Explicación:

INT) = variable entera que indica la terminación del fichero de d_a

tos.

NCOD = variable que indica en que forma se debe leer GTl(s)

NN « niímero de ceros o grado del polinomio del numerador de Gü(s)

NB = número de polos o gra.do del polinomio del denominador de GH(s)

GIC = valor de la. ganancia K independiente de la frecuencia.

CN = arreglo que contiene los coeficientes del polinomio del num_£

j-adorven orden decreciente de potencias.

CB = 8,rreglo que contiene los coeficientes del polinomio del denc_

minador en orden decreciente de potencias.



30

Z = ceros de GIT(s)

P = polos de GH(s)

NPROB = indica el número del ejemplo

OT = indicador para ver sise da o no WI y 1VF como datos.

AVI = TV inicial

WF = W final

NPCOB = código para ver si se da o no el número HP.

NP = número de puntos

&# = número de una proposición, en el progrema que llama a 'S/R LEER

Esta subrutina se encarga de leer los datos de entrada y

de analizarlos para ver si están o n.o de acuerdo a l'o que pide —

el programa» En caso de que haya problemas con los datos leídos,

aparecen unos 'comentarios que explican el problema.

Diagramas de Flujot Ver figura ¿U 2

Patos de entrada! ÍÍPROB

Numero de instrucciones: 48

Listado? Ver apéndice B , página 103



SUB RUTINA LEER
31

C I N I C I O )
^ — ^

Definir la Subrutinai
U?,ER(IND,NCOD,NN,ND,GK,CN,CB}T,P,NPROB,NW,

f
Definir tipos;-y "dimensiones de Variables:

GOMPLEX Z(l),p(l)f

EEAL*8 CN(l), CB(l)

NPROL^ÍPROB-fl

Escribir» IND
N° A 'PROBLEMA CON EL INDICADOR

.( RETÜHN 1 )

Escribir^NCOB
'PROBLEMAS CON EL

DE CÓDIGO...

RETURN 1

Escribir:NN,NB
•'PROBLEMAS CON LOS

VALORES DE NN ó ND. , , \

RETURN 1)

Escribir: GK
'.GK ESTA KJERA DEL RANGO.. . '

( RETÜRN T")

Fig. 2.2



Si

LEER: .

>1,UN) ,(CD(J) ,J«1,

GK=SNGL (CN ( I ) /GD(1 )T

r
•

--•-a^ 1=1 , N N - ~3^>

Es cribirt CN( l ) ,CD( l )
'PROBLEMA, i CN(l) 6 CT)(l)

IGUAL A CERO...
I"

( HEOTUK í

( R E T U H N )

Escribir!
PjVRTE MjiAL PE ALGÚN Z... -r

Pig. 2.2
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SÜBRUTINA CEROS

Definición: SUERO UTINE CEROS (NN, NT), CN, CD, r¿, P, +)

Propósito: Calcular les raíces de los polinomios del numerador y

denominador de la función de transíereucia de lazo a-

bierto GH(s)3 cuendo sea necesario.

Subprogrromas llamados * DPRP̂ /1

Forma de utilización! CALL CEROS(NN, ND s CN, Cp,.Z, P, &#)

Explicacióni

NN = grado del polinomio del numerador de GH(s) o # de ceros de

GH(s)

ND = grado del polinomio del denominador de GH(s) o # de polos -

de GIí(s).

CN - Arreglo de 9 elementos en que se almacenan los valores leí

dos de los coeficientes del polinomio del denornintxdor de —

GH(s)

Z = Arreglo complejo de 8 elementos para almacenar los ceros —

calculados.

P = .Arreglo- complejo de 8 elementos para almacenar los polos —

calculados.

&# = numero de una proposición, en el programa que llama a. la sub

rutina CEROS.

Esta subrutina ceros, llama, dos veces a la DPRP̂ KL para

calcular los ceros (z) y los polos (p) de la función de



34

transferencía*

Diagramas de Flu,|o i Ver figura £L 3

Datos de entradaí NN, ND, CN, CD

Datos de salidas 7,, P

Número de instrucciones¡ 22

Listado i Ver Apéndice B , página 104

SÜBRÜTINA PATOS

Definición: SUBROUTINE BATOS (GK, NÍSTS ND5 CN, CD s Z, P5 NHIOB,

NCOP)

Proposito i Subrutina para escribir los valoree leídos para GK(jv)

Subprogramas llamados.! Ninguno.

Forma de uti ligación! .QALL DATOS: - (í>K, NN, ND, CN,. CB, Z, P ,

NPROB, NCOD)

Explica.cióni Esta subrutina se encarga de escribir los rotulados,

y luego según sea el valor de NCOD ? escribe GH(s)

eu la forma de factores o de polinomios y factores.

Diagrama de "Flujos Ver figura 3.-4

Datos de 35ntra_da: GK, NN, ND, CN, CD, Z, P, TSTPROB, NCOD)

Datos de salí da t ninguno.
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( INICIO"")

Definir lo, Subrutina
CEROS (NN,NT),CNjCD ? Z,P,*)

Definir tipos y dimensiones de variables *
REAL & 8 CN(l ) ,CD(l ) ,ZR(8) ,Zl (8) ,PR(8) ,P l (8)
COMPLEX Z ( l ) , p ( l )

I
•MN-NN+1

MD-NP+1

Si

No
Se calculan las raíces del numerador*

CALL

I
ZIS=~SNGL(ZI(I))

Z (i) =CKPLX(ZRS ,ZIS)

Se calculan las raíces del denominador
CALL PPRP01(MD,CP,0,0 .OPO ? 0.OPO^FRyPI ,&93)

PIS=-SNGL(PI(I))

,PIS) .Escribir:
problemas- al calcular las/

raíces en laS/R PPRBU" /

RETUBN )
)

Fig. 2.3
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Número de Instrucciones * 45

*
Listado! Ver .Apéndice B, página 105

• SÜBRUTINA ESTAB
>

Definícinn* SUBROUTINE ESTAB (NN, Nü, Z,P,GK, NEJE, +)

Propósito i Subrutina para estudiar la estabilidad absoluta.

Subprogramas llamados: OEF y DPRP£Í1 ,

Forma _de ut_iligaci6nt CALL ESTAB(NN,ND, Z,. P, OK, MJE? &#)

Explicacióni

NEJE = variable entera que puede valer 2; 1; o O .

&# - niímero de sentencia en el programa, principal al cual se —

transfiere el control si hay problemas en la S/R ESTÁB.

Esta subrutina.j determina el número de raíces de F(S) =

1 -i- GH(s) con parte real positiva y determina la estabilidad dd

sistema dando a NEJE un valor de 2; 1? o O según el sistema*"

inestable; marginaImente estable: o estable respectivamente. En

cada caso escribe el comentario de estabilidad.

Diagrama de Flujo t Ver figura 2.5

Batos de Entrada: NN, ND, 1, P, GK.

Batos de salida? NEJE

Número de Instrucciones i 64

Listado: Ver Apéndice B, pa'gina 106
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r
Definir la Subrutinei

DATOS(GKSNNJNB,CN,CD! )Z,P,NPROB,NCOD)
i

Definir tipos y dimensiones de variables»
COMPLEX Z(l)sP(l)

REAL •» 8 CN(:L) ? CD(I)
i

Escribir! NPROB
«EJERCICIO OT103HO ... '

Escribir» GK

«EL VALOR DE LA. GANANCIA K ES... •

Escribir* NN
«GRADO DEL POLINOMIO 6.. •

r

Es cribir los polinomios: I ,CN(I)
1 COEFICIENTE NUMERO... '

Escribir! ND
.'GRADO DEL POLINOMIO

Escribir» I,CD(l)
* C OEFICIENTE NUJÍERO... '.

Es cribir*
'Ceros y polos calculados!

Fig,. 2.4
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Es '-cribiri
''NO RAY CEROS.,. ''

41H-

Escribir¡
.'POLINOMIO DE GRADO CERO.. . .'

43
^_^
r^
40

Escribir? NN
.'NUMERO 7)E CEROSA.. V

Escribir: I,
'CERO NUMERO.

Escribir! ND
1NUM3SRO DE POLOS».*. *

.28,

i

I
33

Escribir: I ,P(l)
•POLO >roWERO... '

Fig. 2.4
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silo RUTINA :ESTAB

INICIO J

Definir lo.. Sulorutina
ESTABA jTO^PjGKjNRJE,

Definir tipos y dimensiones de variables?
REAL PNAUX(9),H)AUX(9)

COitPLEX Z ( l ) , Z T ( 8 ) , GE
BEAL * 8 C D T ( 9 ) > Z T R ( 8 ) , Z T I ( S )

ESCRIBIR, Rotulados:

'ESTUDIO DE ESTABILIDAD...

GALL

Fig. 2,5



I«1,MN 32

PD AÜX (I +1AUX ) =H> AUX (I -fIAUX ) +PNAUX (I)

r 33.

CDT (I) =DBLS (PDAUX (I) )

CALL

ZIS«SNGL(ZTI(I))
i

ZT (I) =CiviPDC(ZRS ,ZIS)

Fig. 2.5



Escribir» NV,ttPD,NZD
' N = » » . ' i 'P~... ! , 'Zy. ./

Escribir:
'EL SISTEMA ES ¿LARGIHALMENTE •
ESTABLE... '

Escribiri
'LAS RAICES DE F(s)=H<5H(S)SONi ...

1

r I
Éscribir«I,aT(l) '

7> NUMERO».. '

RBTURN

Escribir i
v ' E L SISTEMA ES INESTABLE... '

^Escribir i
A'EL SISTEiül ES

ESTABLE.,. •

Escribir:
'HAY PROBLEMAS AL CALCULAR

LAS RAICES... »

i )

Escribir i
•PROBLEMAS EN S/R COEF

Fig. 2.5



_SOB RUTINA RANGOW
/

Definición: SUBttOUTIlíE EANGOW( NN, NÚ, GK, Z, P, WI, WF, +)

/
Proposito: Subrutiím paro calcular el rango de valores de varia-

/
ble •& .

Subprograma llamados i GH

Forma de utilizaciónt CALL RANGOWÍNW, ND, GK, Z, P, WI, AVF,&#)

Explicación»

"WI = valor inicial del rango de "W

WF = valor final del rango de W

Esta subrutina busca entre dos límites extremos de W -
, — s f>.
(•w = 1 x 10 y TT = 1 x 10 ) el vnlor mas apropie,do para hacar

la grnfica, y devuelve como información el WI y el WF.

Diagramas de Flujo: Ver Figura 2.6

Datos de entrada: WN, ND, GK, Z, P.

Patos de salida: WI y WF

Número de Instruccionest 65

Listado '• Ver apéndice B , pagina 107



SUBRUTINA RANGO?/

' ( INICIO

*Definir la subratina i
RANGOW(NN,NT>,GK,Z,P,WI,WF, *)

i
Definir tipos y dimensiones de variables.

COMPLEX Z(l).,P(l),GHl,GH.

r

Wl= 1..0E-6
W2 = 1..0E-6
NP= 200

0*10=0.174532925

¿25=0.004363323

EXJ?=1» 0/FLOAT(ííP-l)
**

I
I=1,,ND-

1
"PR*aEAI,(P(l))

PI=AIMACr(P(l))

XI» REAL(GHl)
ABÍAG(GHI)

2.6



TIU|ATANg(Yl,Xl)| •

44

JW,NPMI' |32^>

Jl

Figo 2.6
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Escribir!
!Hay problemas en determinar.

{

Fig. 2.6
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JTOBRUTEU COEF

Definición! SUBRGUTINE COEF-(N, ZOP, C,+)

Propósito i Sub rutina para formar un polinomio, dados sus factores~ /

Subprogranms llamados t NINGUNO.

Forma de utilización* CALL COEF (N, ZOP , C, &#)

Explicación !

N = grado del polinomio o número de factores.

ZOP = arreglo complejo de 8 elementos que contiene los factores,

en general complejos.

C - arreglo real de 9 elementos en que se guardan los coeficijen

tes calculados del polinomio,

Esta subrutina calcula los coef icicientes del polinomio-.

multiplicojido el primer factor por el siguiente y así sucesivanKn

te» Los factores que se da como datos a esta subrutina son de la

forma: (S + Fl)(S + F2) ---- (S + EN) , donde Fl = -4U.IZ 1; ---- ;

N .

Diagrama de Flu j o : Verl'FÍ-gura 2«7

Datos de entrad ai N, ZOP

Patos de salí da t C

Núniero de Instrucciones i 37

List o do t Ver Apéndice B, pág. 108



SUBIIUTINA COEF
47

C INICIO )
If

Definir la Subrutina
COEF(N,ZÓP, c, &)

Definir tipos y dimensiones de variables
A(9)5B(9),ZoP(8)
REAL C(9)'

A(I)=(0.0:I0.0).

B(I)=(0.0:,0.0).-

•A(M)«(l. 0,0.0)

-1=1

.f

i \¿y
B(M)=(O.O- ;O.O)

IMl-I+l
Ml*= M+l

,

p^<C J1==1

>

f

IM1 .
'

, MleMl-1
I1 >

. A A(Ml)=7JO'P(l)í

r

^>

<eA.(Ml)-ffl(Ml)-

Fig. 2.7



4-8

Fig. 2.7
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STORUTINA MGMF

Definición: SUBROOTINE' MGMF(NN,ND, GK, Z, P, WI? V/F, NEJE, NY/)
/

Propósito i Calcular/el margen dé ganancia- y margen de fase.

Subnroggramfg; llamados í Gil

Forma de utilización» CALL ívíGMF(NN, ND ? GIC, Z, P, WI, Wl?, NEJE,

NW)

Explicación:

NW - variable que indica si WI y Y/F hon sido determinados auto —

ma'ticamente o si han sido dados como datos de entrada.

La subrutina busca y escribe el margen de ganancia y mar

gen de fase en el rengo dado ¿e W, si no encuentra alguno dé los

márgener buscados o se presenta algún;, problema, la subrutina es-

cribe un comentario para aclai-ar la situación.

Diagrama de Flujo: líer Figura 2.8

Datos de entradai NN, ND 5 GK, 2, P, WI, WF? NEJE, W.

Datos de salida: Ninguno.

Número de Instrucciones: 165

Ijistado t Ver Apéndice B , pagina 109



SüBRUTÜtA iíGMF

( INI CÍO
50

Definir la subrutina
,ND ,GK,Z ,P ,WI ?^V

1
Definir tipos y dimensiones de variables-;

COMTIJÍX Z(l)sP(l)JGHl,GH.G
REAL iK>(8)5iIF,h¡GAtJX(8)

valores iniciales

NÍJG ,NFAS:E ,NP ,

= I.O/F:LOAT(NP-I)

Fig. 2

Se determina:

Margen de ^ranacia y
Margen de Fase



51

Se da valores iniciales a
G5 jNFASE,INDO,PI,PIG

Fig* 2.



(Yfr-IJ)y9IcI»¿W

(YO-Id)XOId-=AW
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"Se calcula.n los márgenes de
Ganancia(NGAUX) en base a:

INDG,NMG,MG y NEJE.

Escribir i
..'MARGEN DE GANANCJA^INFINIOVO.'/

Si

35

Escribir i
'EL LUGAR GEOMÉTRICO NO CORTA.,. '•

Escribir¡L,MGAUZ (L)
'MARGEN DE GANANCIA;;.

Escribir i
''HAY PROBLEMAS EN. . . '

í

Escribir:
DE

( RETURN ~)

Escribir i
\'HAY PRODiaSMAS EN

Escribirí
'HAY PROBLEMAS EN... '

Escribir i
'DETERMINAR MG y MF

RETURN )

Pig. 2
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SUBRUTINA GRAFIO

/

Definciónt SUBROUTINE GRAFIO( X, Y, NP, NVS)

Propósito i Reali'zar la. gráfica» polar GH( jív)

Subprograma s llamados i Ninguno.

Forma de utilización i CALL GRAFIC (x, Y, NP, NVS)

Explicaciónt

X = arreglo real de 1000 elementos donde se guarda la información

del eje X.

Y - arreglo real de 1000 elementos donde se guarda la información

del eje Y.

NP = número de puntos de la gráfica.

NVS = arreglo alfonumérico de 1000 elementos que contiene los sjín

bolos del gráfico.

Esta subrutina en base a X, Y, NP y NVS realiza el gráfjL

co de cualquier función, en este caso, del gráfico de GH(s). Es-

tá arreglada la subrutina para que las escalas del eje u y el j?

je v sean iguales; se impriman siempre los ejes y éstos se dej3

plazan automáticamente dentro de la gráfica según los ejemplos»

Diagrama de Flujo1 Ver Figura 2. 9

Hatos de entradat X, Y, NP, NVS.

Dntos de salida: ninguno



SUBRUTINA GRAFIO
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Definir la subrutina;
GRAFIC-(X,Y,NP,NVS)

Definir tipos y dimensiones de variables
•INTEGER GRyiFF(725104),OOT,BLANK,Nl,N2,N3,

N5,N6,N7,N8,]sr95NO,SN,RV,XA

DIMENSIÓN X(NP) ,Y(NP) ,NVS(NP) ,NXfl-í( Qr)

DATA XA,DOT,BIANK,N1,N2,N3,N4,N5,N65N7,N8,N9,NO,SN,-

RVj/'X',1- S' ' j 'I1 s'2f 5 '31 j'4' j'5' j'S1,1?1,^1 ,'9'j
•'O','-1,' I1/

I
S.e borra el arreglo GRAFF.

poniéado blancos

Se determinan los valores de
VHtAX ,VJCMIN, VTMAX ?VYMIN

Se encuentra VXT y VYT

Se escoge el Valor dé-
la escala(7?SC. )

VXTC=(VXT«6,0)/9.0 '

Escribir:
'EL GRÁFICO ES UN PUNTO... '',

I
( RETUHN)
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e definen los valores
•límites del gráfico
Ijl= límite izquierdo
ID- límite derecho

L$ = límite superior
IJÍNF- límite inferior

Se calcula:
Rl= posición del eje Y
KS= posición dei

I

Se calcula i
MI= posición del eje
M2= posición, de VYMIN

í
Se ponen los ejes X e Y
MI y IC1 respectivamente

M2 = M1+ KLF

¿

en

I
1

GRA.FF(M1,I) = DOT

I 2,70 35

1

Fig. 2.9
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Se ponen vo.lores a las
divisiones del gráfico

Se llena el arreglo
alf anumerico Nuil

I
Se llena el arreglo GUAFF con

• los escalos y las líneas de las
divisiones

J ~
Se colocan los puntos de la curva

en el arreglo GRAZftT, ¿le acuer-
'do a NF y a los arreglos X,Y,NVS

*¿
Se pone el margen de
la gráfica con"X'!

1

Escribir! TÍTULOS
.'GRÁFICA POLAR BE... '

r
Escribir i

((GRAFF(l,Jl),J1«1.104),1=1.'

TJ.~
HETDRM )

i. 2.9
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Numeré de Instrucciones i 154-

Listado! Ver Apéndice B, página.

SUBPROGRA1IA DE FUNCIÓN GH

Definición t COMPLEX FÜNCTION GH(flN,ND,W, GK, Z, P)

Propósitot Calcular el valor complejo de GH(JTT) para un W dado

Forma de utilización! A = GH(NN, ND, W, GK, Z, P) ; donde A es al

guua variable compleja de -3 bytes.

Explicación i

W = valor de frecuencia W para el cual se desea obtener el valor

de GH

Diagramas de Flujo! Ver Figura 2*10

Patos de entradat NN, ND, W, GK, Z, P.

Datos de salidat A « GH(NN, ND, W, GIC, Z, P)

Núm'ero de Instrucciones i 13

Listado i Ver Apéndice B , página 113



SUBHIOGRJULA DE FUNCIÓN GH

( INICIO

Definir el Subprograuía de función i
•COMPLEX FÜNCTION GH(NN,ND,W,GK,Z,}?)

Definir tipos y dimensiones de variables;
COMPLEX Z

-GHaCMPIX(GK,0.0)

Fig. 2.10
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SUPPJIOGRAAÍA PE FUNCIÓN i VM

Definición! FÜNCTION VM(C)

Propósito i Calcular el módulo de un complejo dé precisión senci-
í

lla? haciendo ademas o. 1ganas consideraciones especiales.

Forma de Utilización! R = Vií(c) ; R es alguna variable real.

Explica, ción!

C = argumento complejo de 4- bytes.

Diagrama de Flujot Ver figura 2.11

/
Datos de Entradat C

Datos cíe Salida: R =

Número de Instrucciones i 11 /

Listo.do i Ver -Apéndice B , página 113



SUBPROGRAMA. DE FUNCIÓN VM_
61

Definir el Subprograma de Función i

Definir tipos y dimenciones de variables*

CR=REAL(C~)

Fig. 2.11



CAPITULO TERCERO

EJT3AÍPLOS USANDO EL PROGRAMA



CAPITÜU) TERCERO
r™"" ~ "~ ~ ~ ~ ~ " ~ <

EJEMPLOS USANDO EL PROGRMIA

En. este capítulo se ilustrará mediante la aplicación de

varios ejemplos, la manera de uso-r el programa para obtener la —

solución de algunas funciones de transferencia de lazo abierto -

(GH(s) ) típicas.

Para cada ejemplo^ se expone en primer lugar la forma, de

dar los datos de entrada, al programa; o continuación, se analiza

los resultados obtenidos y se presenta un diagrama en el que se

ilustra, cómo debe quedar la gráfica polar luego de dibujar su ra
&

mal simétrico-.- i^especto del ej-e real en el plano Gil(s) y de —

considerar los semicírculos de radio infinito en el caso de que

éstos se presenten.

3.1 EJEMPLO 1

, . 1.0
GH í q ) =

x ' 0.00086777 s3+ 0.005206625 s*+ 0.00954547 s +

0.00520662

Para este ejemplo se ba escogido dar la función de trans

-Este ramal es para el rango jde frecuencia» -^-C-w^C O .
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ferencia de lazo abierto GIl(s) en forma de una relación de dos

polinomios.

Para que el programa acepte la lectura de los datos de —

GK(s) en forma de la relación de dos polinomios, el número de -

código (NCOü) es 2 , el grado del polinomio del numerador (NN )

es O 5 y eLs.grado del polinomio del denominador es 3 (NT)) , y co

mo el valor de K (ganancia del sistema independiente de la fre-

cuencia) en este caso no se necesita como dato de entrada, el —

programa requiere que se perfore un 1.0 en el campo de la tar-

jeta de datos, reservado para K. El resto de la tarjeta se deja

en bla.nco puesto que no se proporciona como datos de entrada el

rango de TT y el número de puntos a calculo.rse para la construjc

ción de la gráfica polar.

Además como el grado del polinomio del numerador es cero,

el progra.ma exige que se perfore el valor del coeficiente del —

termino independiente de s .

De acuerdo a lo establecido en el apéndice -A las tarj_e_

tas de datos de entrado, para aplicar este ejemplo quedan de la

siguiente manera *

f \3 4- 5 ¡4

tOIl ¿~o*.t -f-0 <-/ yo
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áf
Observando el cuadro de datos obtenidos (C-D-l) s e -

concluye que el progarama sólo ha calculado los polos de Gll(s),

(pues para este ejemplo GH(s) no tiene ceros), y el valor de K .

Entonces/Xa función de transferencia. GH(a) queda como :
/

1152.379
+ s) ((1.999999+jO) + s) ( (3+jO)+O ! *~^r

. 999999+

Por otro lado, analizando el cuadro para la estabilidad

A \*'( C -E -1 ) se ob s e r va :

l) Oue N =2 ..El lugar geométrico de GH(s) da dos rodees

en la dirección del movimiento de las agujas del reloj alrededor

del punto (-1 , 0).

. 2) Que P = O . Hay cero raíces del denominador de F(S) =

1 +Gir(s), (ecuación carn cterística) , con parte real positiva.

3) Que Z = 2 . Hay dos raíces de F(S) = 1 + GH(s), que

tienen parte mi positiva y que por lo tanto están en el seiniplí

no derecho del plano s, lo que se puede verificar observando el

cuadro donde están escritos las raíces de l-fGH(s).

C = cuadro

D = de datos

1 = número del ejemplo que se está analizando.

•#•
C =' cuadro

E « de estabididod
1 ~ número del ejemplo que se está analizando.
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4) El sistema es inestable, sin einbnrgo? es sistema pue

de hacerse' estable reduciendo.la ganancia K.

5) El raorgen de ganancia es menor que 1 (MG = 0.0524410$

6) El njnrgen de fase es menor que cero (MF = -57.11671

grados). '

En la gráfica 3—1.a se aprecia cómo ee el lugar geométri

co de GH(s) para O <-wO°o, y en la gráfica 3-1.b se esque-

matiza cómo debe quedar el diagrama polar al dibujar su ramal si

métrico respecto del eje real u.

Pla.r?o GH

3-± . ¿

Finalmente, en la tobla T-l se proporcionan loa valores

usados en la construcción de la gro'fica 3-1» a y que son el mó-

dulo de GH(s) y el ángulo de Gíí(s) para una frecuencia (vr) d_e

terminada dentro del rango de -valores para w , que es definido

automáticamente por el programa.

Además, es preciso senala.r que por no haberse dado como

da.to el número de puntos que se van a calcular para realizar la

gro'fica, NP (número de puntos) es asumido con un valor de 300.
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GH(J\ PUEDE DARSE CE LAS DCS MANERAS SIGUIENTES:

K(Zl+JW) CZP4-JW) . ,.
GH(JW>-

(Pl-t-JW) ( P2 + JW ) „ . -

VALCRES LEÍDOS PARA GH(JV,},

EL VALOR DE LA GANANCIA K ES 1152,375

GRADO DEL PCL1KOMIG DEL NUMERADOR= O SUS COEFICIENTES EN CROEN DECRECIENTE DE POTENCIAS SON;

COEFICIENTE NUMERO 1 = 1.000000

GRADO DEL POLINOMIO DEL DENOMINADOR- • 3*

COEFICIENTE NUMERO 1
COEFICIENTE NUMERO ?
COEFICIENTE NUMERO 3
COEFICIENTE NUMERO 4-

0.86777000-03

0.9545^700-02
0.52066200-02

SUS COEFICIENTES EN CROEN DECRECIENTE DE POTENCIAS SCN:

CEROS Y POLOS CALCULADOS:

FCLINQMIO DE GRACO CERO-NO HAY RAICES CALCULADAS.

NUMERO DE POLOS=

POLO NUMFFíO 1 =
POLO NUMERO 2 -
°OLO NUMERO 3 =*

ESTOS SCN:

1 .000000

3.000OOO

+J( 0.0
-VJ ( 0.0
+JC 0.0



• 0 FfZ^212_2f ^sIA^IbI5ñD

i
i /-,

Z=NUV,ERO DE PAICES DF F(S)=1+GHCS) CON PARTE REAL POSITIVA.

N=NUMERO DE RODEOS DEL CCNTGRNO T GH AL PUNTO (-1.0).
SI N>0,LOS RPOFQS SflN EN LA DIRFCCICN DEL ."OVIWIEN'TG CE LAS
AGUJAS DEL RELOJ,SI N<0,LCS RODEOS SON EN LA DIRECCICN CCN-
TRAPIA,

psNUMEPn DE; RAICES DFL DENOMINADOR DE F I S J ^ I + G H Í S Í . C O N PARTE PEAL PCSITIVA.

C N« 2

P= O

C 2= 2

C HAY RAICES EN EL_SEMIPLANC DEFSCHC:SISTEfA INESTABLE

A) RAICES DISTINTAStDOMINANTES) :RESPLESTA EXPONENCIAL CRECIENTE./ , __

B) RMCES REPETIDASÍDCMINANTES):RESPUESTA SINUSOIDAL CRECIENTE.

LAS RAICES DE F(£)=1+GH(S) SON:

R A Í Z NUMERO 1 = 3.257954 +JC 9.G51S7A )

RAI2 NUMERO 2 = 3.257954 +JC -5.CS1574 )

R A Í Z NUMERO 3 = -12.51591 -+ J ( 0.0 )

MARGEN DE GANANCIA .1 = o.5244iose-oi

MARGEN DE FASE = -57.11671 GRADOS

( ¿r- E-Í

c.

C

C

C
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G R Á F I C A POLAR DE G H C S ) EN EL FLANG CCNFLEJO Gh ts )=U4 jv

ESCALAS =
EJE REAL X 25-í

EJE -I VAGINARIC X 25 .567245

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X J ! X X > > X » > X »
X
X
X
X
X

0 X
X
X
X *
X *

X **
X *
X *
X *
X *

X *
X *
X *
X *
X
X *
X *
X *
X *

X *
X *
X *
X *
X
X *
X *
X
X *

X *
X
X *
X *
X :

X
X
X
X

X
X
X
X
-X
X
X
X
X

— 5 X— • —
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
x x x x x x x x x x x x

-1

.

.
,
.

****** ,
«-*
*

.
,
.
.
.
.
•
.
.
.
.
.
.
.
,
-
,

•
.
.
.
.
.
.
-

.
*

*
*

*
** .

* .
. 4

• . *
. *

* *
*

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

C 1

.

,

4 * *
* : * *4 -* *t

x x x x x x x ' x x ;

A 4*
4

t

4
4 4

*44

**

1

'

:

*
*

* »
4

**
*4

,

1

4
4 4
4

* 4
*4

4
4

* %
4

4
4 4

> X X » X > > > '.

X
4

4
4
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4

*
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HOO ÍGHJ AN'G IGH| ÍGH) ANG IGhJ

0 . S 4 1 =— 0 1
0.9 01 F— O 1
0 . 1B2F-

** 0 . 1 Oft =
0.1 1 SF
0. 1 2 4 F
0 .1 14^

^ 0 . 1 45F-
•* ' 0 . 1 5 7 &

0. 160 =
0.183=
0. 1 5H?
0.? 14 =
0 .** 31 F
0-250=
0 -?70E
0 . 2 02 c
0.116=
0 . 3 4 2 =
0. 3^°-
0.3Q9E
0 .032=
0. 467=
0 . 5 0 4 =
0.546=
O.510?

"0.637E
0.689F
0 -745 =
0.805F
0-370=

¿0 .0 i! (=
0 .102=
o. i i n E
0 . 1 19F
0 . 1 2^E
0. 1 39=
0. 1505
0. 1 62 =
0.175=
0.1 QQ^
0. 205 =
0.-222E
0.240 E
0 .250=
0 .2POE
0.303=
0 . 3 2 7 E
0.354E
0-382 E
0.4-1 "3E
0 .4-4-7 =

0.483E
_ 0. 5227.
- 0 .564E

0.610=
0.659=
0. ?12E

- 0.771E
* 0.333F

Q . 9 0 0 E
0.97TF
0- 1 O5r.
Q . 1 1 4E
0 .123=
0. 133-
0. 1 44=
0.155=
0 . 169E
0 . 1 R2=
0.1°6E
0.21 2=.
0.229 =
0.243=
0.26*1:
0.290E

•50.306
0. 330E
0.366E
0.156-
0 . 421E

- y Q . 4 6 2 E
0.500?
O.S4-DE
0 .53AE
0.631=
0 . 6 R 2 E
0.733=
0.797E
Q . R 6 2 E
0 . 032?
0 . 1 0 1 =
0. 1 O PE
Q. 1 1 4=
0 . 127 =
Q - l 3ñ=
0 . 1 40 F

~ 0. 1 61 F
0. 174=

. 3- 1 P R E
' 0. 188E

-01
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
DO
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00*
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
0?
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02 '
02
02
02
02
02
02
02
02,
02
02
02
02
02
03
03
03
03
03
03
03
03
03
03

0. 191E 03
0 . 191 F 03
0 . 1 9 1 E 03
0. 191E 03
0. 1 9 0 E 03
Q. 190E OT
0.100E 03
0.189F 03
0 . 1 BOF 03
0. I H f l E 03
o . i e a E 03
0. 187E 03
0 .1S6E 03
0-1 ESE 03
0.184F. 03
O . I B 3 E 03
0. 182E 03
0.180E 03
0 . 1 7EE 03
0. 176E 03
0 .173E 03
0. 171E Q3
0. 167E 03
0 . I64E 03
0. 160F. 03
0. 1 56E 03
0. 151E 03
0 . 1 4 6 E 03
0 . 1 4 0 6 03
0.134E 03
0 .12SE 03
G . 12 IE 02
0. 11 4E 03
0. 106E 03
0.985=. 02
0. ° 1 3E 02
0.837E 02
0.762E 02
0.688E 02
0.617E 02
0 .5SOE 02
0.486E 02
0 .4 -26E 02
0 - 3 7 1 E 02
0.220E 02
0.275E 02
0 - 2 2 4 E 02
0. 193E 02
0 . 166E 02
0.139E 02
Q. 1 16E 02
0.956= 01
0.787E 01
0 .644E 0 1
0 - 5 2 6 E 01
0 .427E 01
G . 3 A 6 E 01
0.280E 01
0.225E 01
0. 181E 01
0. 14SF. 01
0. 116E 01
0.930E 00
0. 7 4 3 E 00
0.592E 00
0 .472E 00
0.376E 00
0.29 9 E 00
0.237E 00
0.185E 00
O . I 5 0 E 00
0. 1 19E 00
O.Q42E-01
0 . 748E-Q1
0.593E-01
0-4706-0 1
0-3726-01
Q.295E-01
0 .234E-01
0 . 1S5E-0 l
0. 147E-01

• 0 . 1 1 6E-01
0.921E-02
0. 7296-02
0.577E-02
0 .4575-02
0 -362E-02
0-2S7E-02
0.227E-02
0. 180E-02
0. 142E-02
0. 1 13E-02
0 .892E-03
0.7066-03
0. S59E-03
0.442E-03
0.350E-03
0.277E-03
0 .21 9F.-03
0. 174E-03
0 . 1 7 4 E- 0 3

-H.ai 74. o,862rr-o i
-5 - 5254 C .9226-0 1

-10. 2 9 R 4
-1 1 - 1286
-12.0256
-J2 .993Q
-14. 0289
-15. 1666
-16. 3813
-1 7 .6954
- 1 5. 1058
- 2 0 . 6 2 4 0
-?2. 2756
-24.0425
-25.9431
-27.9ES7
-20. 1752
-22.5321
-25. 0£32
-37.7509
-40-6334
-4 2 . 7081
-4É.9818
-50 . 4602
-54 . 1480
-56-0480
-62- 1616
-66 .4682
-71.0251
-7S.7674
-80. 7080
-65.8375
-9 1 . 1444
-56.6148

-102. 2331
-107. 981fl
-1 13. 6416
-1 15 . 7918
-125.8102
-121 .6734
-127.9571
- 1 4 4 . C36S
- 150. 0861
-156-0807
-161 .9956
-167. 8067
-172. 4915
-175, 0291

175.S991
1 70. 4 G 54
16S-4151
160.6272
1 56 . Q532
151 - 6 9 E 4
147.5651
142.6533
129. -3611
136.4342
133 - 2175
130. 1529
127 . SS61 .
124.6055
122 . 1034
1 19 -7706
1 17..5961
115-S766
1 12. 6571
! l 1 .SS09
110. 3255
108-6248
I C7 . 4290
106. 1348
1 04 .5351
102.8233
102-7934
101 .6393
100-5558
.100. 1377

95.3603
08-6792
98. 0203
9 7 . 4 2 5 7
56-6738
06. 2594
55.6834
55. 4430
95.0254
54 .6584
94 .2095
52.9367
53-6881
52. 4118
93- 1562
92.S19Q
52 .7010
92. 4987
C 2 . 3 H 4
92-1383
51. 9780
5 1. 2296
51-8298

G. 1 C Í E
C . l C5E
0. 1 1 6E
G . 1 2 7 6
0. 128"
0. 1 496
C.161E
C. 1746
C. I 68E
C . 2 C 2 F
0 . 2 2 C E
0 .2265
0.2576
C.270E
G . 2 C C 6
0.324E
0 .351=
0.375E
0.4 l C6
C . 4 f\ 6
C . 4 7 5 E
0. '5166
0 . 5 6 C E
Q . 6 0 5 E
0.654E
C . 7 C 7 6
0.7646
C . 8 2 6 6
O.S52E
0 , 565E
0 , 1 0 4 6
0.1 126
0 .122E
0. 122E
0 .142E
0.154E
0 . 167E
0 - 1 8 0 E

.0 .19SE
G . 2 1 C E
C . 2 2 7 5
0 . 2 4 É E
0.265E
0.287E
0.3116
C.226E
0.3626
0.392E
0 . 4 2 4 E
Q.456E
0 .456E
O.S266
C.575E
C . G 2 6 E
0 - 6 7 7 E
0.7226
0.751E
0. SS5E
C . 5 2 4 E
0.555E
0. 106E
Q. 117E
Q. 126E
0. 1366
0.1476
Q. 1S5E
G. 1726
Q. 186E
0 .2016
G . 2 1 6 E
G.23SE
0.2546
0.275E
G.257F
0 . 2 2 1 E
Q . 2 4 7 E
Q.376E
Q . 4 C 6 E
G.425E
G . 4 7 4 E
0 .513E
C . 5 5 4 F
Q . 5 5 5 E
0 .64 f iE
C . 7 C C 6
0.757E
0 .81 6F.
C. Sf iSE
Q . 55tE
0, 1 026
Q . 1 1 26
C. 121E
Q. 121E
0.1416
C. 152E
0-. 16 SE
0/17S6
C. 152E
C.153E

00
00
oc
00
oc
00
00
C C
C C
Q O
00
00
co
co
00
G O
G O
CO
00
QO
GO
00
C O
CC
00
O C
00
00
oc
00
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
Cl
01
Cl
01
G l
01
01
C l
01
01
01
Cl
C l
Cl
01
01
01
01
Q l
02
02
02
02
02
C2
02
C2
02
02
02
02
02
02
C2
02
C2
02
02
C2
Q2
02
C2
02
02
02
02
C2
02
03
03
03
C2
02
G2
02
02
02
03

0.1916 03
C . 1 9 1 H 02
G.191E 02
0 .1916 02
C - 1 9 0 E 03
C . 1 5 0 E 03
C . 1 9 C E 03
0.1896 02
0.1855 03
C.188E 02
o . i e a E 02
0 .1B7F . 02
0 .1866 03
0 . 18SE 02
0 . 184E C3
G.1R3E 03
0.1816 02
0 . 1 7 5 E G2
0.1776 02
Q . 1 7 5 E G2
0.1726 03
G . 1 7 0 E C2
0.1666 02
C.1636 02
C.1S9E Ge
C.154F 03
0 .149E 02
0 . 1 4 4 E 02
G.138E 02
0.1326 02
C . 1 2 5 E 02
0.118E 03
0. 11 1E 02
0.1046 03
0 . 9 6 2 E 02
0.6876 02
0 .8126 02
C.737E 02
G . 6 6 4 E GS
0.5546 CS
0.528E 02
0.4656 02
C.407E OS
0.353E 02
0.20SE 02
C.26ie 02
0 . 22 1 E OS
0-187E OS
C.1576 0'2
0.1316 02
G. 105E 02
0,896£ 01
0.7366 01
0 . 6 0 2 E 01
0,4916 01
0.39 8 E 01
G.322E O í
C .260E 01
C . 2 1 G E 01
0 .16SE 01
0.135E 01
C . 1 0 6 E 01
0.8636 OC
C.685E OC
0.545E OC
0.437E O C
0.248E OC
C.277E OC
C . 2 2 0 E 0 0
0.175E OC
0.13SE OC
C. 11 C6 00
0.872E-01
0.692E-Q 1
0 -549E-0 1
0.4-256-01
C-345E-01
0 .2726-0 l
0 -2166-01
0.17 1E-0 1
0. 136E-01
G. 1066-01
C .8526-02
0.67SE-02
C. 5345-02
0.4236-02
0.335E-02
0.265E-02
C . 2 1 0 E - 0 2
C. 166E-02
Q . 132E-02
0 . 1 Q4F.-Q2
C. 8256-02
C. 6536-03
C. 5176-02
0. 4096-02
C.324E-03
0.256E-C2
0 .203E-03
C.161E-02
0 . 161E-02

-5 .0487
-5.7791

-10.5681
-1 1 - 4 2 C 2
-12.3402
-13.3234
-14 .4 CS2
-15.5620
-16.2057
-16 . 1 S£l
-15.60b2
-2 1 . 1678
-22.0502
-24 .6608
-26.6077
-2E.ÍÍ597

. -20 - 5 4 £ 2
-32-3534
-35.5324
—26 . 65 C &
-4 1.6366
-44 ,7765
-48. 1163
-51 .¿660
-55.424-'
-55. 2954
-63-5602
-67.5772
— 72 - 5823
-77 .2526
-82.2574
-87.5872
-92.5504
-56-4720

-104. 1257
-105.5227
-i i s . e i e i
-121.7915
-127.6275
-133.5CC2
—135. 5653
-14C.CS76
-152.0516
-156 .0624
-163.5453
-165 -7167
-175.3547

179. 161C
173.64£2
168-7S22 "
163.7958
155.C784
154.5771
150 .2955
146 .2366
14S.2562
136.7784
135-2722
122. 1741
125. 1767
126.2722
123.7521
121 .2074
1 15.0251
1 16.5079
114 .5347
1 13. 1 C06
l 1 1 -3965
109.6154
l 06.3478
IOÉ.5667
105.7247 '
1 04 .5551
103.4712
102 .4671
10 1 .5372
100 .6761
55.6767
95. 1406
56 .4573
57-6245
97 .2256
96.6575
56.1966
55 • 7328
95.203C
94. 5064
94 .535C
9 4 . 1 5 5 1
93.8840
52 . 5526
52 .3244
93 .0754
9 2 - 6 4 4 5
92.6318
92 .4346
92. 2522
92.0835
91 -5272
51.7625
9 1 .7625

G . 9 5 7 E - G 1 .
0. l C26
C . l 126
0 , 1 2 1 6
0 . 1 3 1 6
C . 14 16
C . 1526
0,1656
C. 1 756
C. 1525
C . 2 C 5 6
O . S S S 6
C .24 46
0 . 2 6 4 6
0.26S6
G . 2 C 6 6
0.232E
Q . 3 6 C 6
0.3656
0 . 4 2 1 6
G . 4 £ 5 6
C. 4-516
G.S216
0 , 5 7 4 6
C.62 16
C.6716
C . 7 S S 6
0 . 7 6 4 6
C . 8 4 6 6
o . s i e e
0 .5516
G . 1 C 7 E
c.i ice
G . 1256
C. 1256
C . 1 4 É 6
C.158E
C . 1 7 1 E
0 ,1656
C . 2 C 0 6
o ,2iee
0.2226
0.25SE
C.2726
C . S 5 S E
G.3156
0.2456
0.3726
0 .4036
0.425E
0.47CE
C -5C5E
C .55C6
C . 5 S 4 E
C . É 4 2 6
0.655E
C .7516
c .e ise
0.8776
C . 9 4 6 6
C . 1 C 3 E
0.1116
C . 1 2 C 6
G . I 2 C 6
0 . 1 4 Q E
0.1516
0 . 1 6 4 6
C . 1776
0.1516
0 . 2 C 7 6
0.2226
0 .2426
C,2£16
C . 2 6 2 E
0 .3C56
G .32C6
C.3576
0 .2656
G . 4 1 7 6
C.45CE
C .4676
0.5S65
G . 5 6 5 E
C.c 1SE
C .6656
0.7155
G . 7 7 7 E
0 . 6 4 Q E
0 . 5 C 6 E
0.5626
G . 1 C 6 6
C .1 156
0. 1 S4£
0 . 1 3 4 6
0 . 1 < £6
0.1 576
C . l ¿ 5 6
C. 1 836
C. 1586
c.i see

00
C C
CC
G C
oc
co
oc
CC
CC
C C
C C
C C
ce
CC
C C
C C
C C
CG
oc
oc
CC
C C
C G
co
CC
00
C G
CC
oc
CC
C 1
C l
C 1
C l
C l
C 1
C 1
C l
01
Cl
01
01
C 1
C 1
0 1
C 1
C 1
C l
C 1
Cl
C 1
C 1
C 1
C l
01
C l
0 1
Q 1
C l
C2
CS
CS
C2
C 2
C2
CS
C2
CS
CS
C2
os
CS
es-
es
CS
os
CS
C2
CS
CS
C2
CS
C 'r.
os
os
CS
os
CS
C2
02
C2
C2
C2
C2
02
C2
C3
C2
C3

C. 1516 02
0 . 15 1 E 02
C, 15 1 E 02
C . 150E 02
C . 150E G3
C . I 9 C E 0 3
C . 1656 C2
C . 1 8 5 E C3
C . 1856 03
C . 1 6 £ E C3
C. 1676 C2
C . Í 6 7 6 03
C - ¡ 6 t E C3
C . 1 6 S 6 C2.
C. 1E36 02
C . 1656 C2.
C. 1S06 C2
C . 1 7 5 E 02
C . 1776 03
C . 1 7 4 6 C3
C . 1 7 2 6 02
C. 1 Í5E 02
0 _ 165E 02
C - 16 1E 02
C . 1 5 7 6 02
C. 1£2£ C3
C . 1 4 6 6 0 2
G . 14S6 02
0 . 1 2 £ 6 G2
C . 12G6 03
C . 1 2 2 6 02
C. 1 165 C3
C. 1C5E 02
C- 1C16 Oí
C . 5 2 6 6 O S
C . 6 6 S 6 0<
C . 7 6 7 E C S
0 .7 136 OS
C . £ 4 16 0<
C . £726 OS
0 . 5 C 7 E 02
C . 4 4 S 6 OS
C . 2 6 S 6 CS
C . 3 3 6 E OS
C.S655 Cí
C . 2 4 7 6 CS
G . 2 C 5 6 O c
C . 1 7 7 6 C5
C. 1 4 e E OS
C . 1 2 3 6 O í
c . i ese os
C . 6 4 C 6 C l
C . 6 E Í E G I
C . £¿26 01
C .4566 C l
C . 3 7 1 E 01
C . 3 C C E 01
C . S 4 2 6 G 1
C . Í 5 5 E 0 1
C . 1566 0 1
C . 1 S 5 6 0 1
C . 1 C C E 0 1
c . e c i e oo
C . C 3 5 6 C C
C . 5 0 5 E Q C
C . 4 C 5 6 C C
C.22S6 OC
C . S 5 é 6 O C
C . S C 4 6 C C
C . 16S6 OC
C . 1 2 6 6 O C
C . 1 C S E O C
C . 6 Q 6 6- 0 1
C .£4 16-0 1
c.scee-o i
C . 4026-0 1
C . 2 1 5 E - C 1
C. 2536-01
c .scce-c i
C. I55E-Q 1
C . 1266-01
C . Í 5 S E - O S
G . 7 6 6 E - O S
C . 6 2 £ £ - G S
C. 4 5 4 6 - C c
C.25 16-OZ
C , 2 1C6-02
C . S456-CS
C - 1 5 4 E - O S
C , 1 S 4 E - C 2
C . 1 2 2 E - G S
0 .5646-02
C . 7 C 3 E - 0 3
C . eC46-03
C . 4 7 6 E - C 2
C .2756-C2
C . 2 C C E - Q 3
C.S276-03
G . 18PE-03
C . 1-356-02
C. 1456-02

-S .2€55
- 1 C . C 2 5 4
- ] C .6 < 49
- 1 1 .7 i <;c
- 1S - £ t S 6
- 12 .ee i £
- 14 .76 1S
- 1 £ . í O£
- 17 . S 4 7 C
- 1 £ . £S££
-se . 1 122
-S 1 .7 14S

— S£ .25 4 S
-27 . 2 É £ S

-2 1 .7 S5S
-34 . 153£
-2É.S3 1£
- 3 S - É 5 1 É
-4S - £ £ 1 4
— 4 S . £ C £ 1
-AS .S777
— 5 í .65S3
-SÉ .7S42
- £ C . 7 C £ £
-£S .C£S5
— £S . 4 £ c 7
-74 . U4S
— 75 - C ^ S í
-£4 .1 C72
-65.2565
— c 4 . 7 7 4 C

- I C C . 2 4 4 5
- 1 C 6 . C S 2 S
-111 .671S
-1 17-7557
-122 .7575
-1 S5 . 6 4 6 9
— 12£ . SS £5
-142, C121
-1-í £ . C ~ < 4
- i £ 4 -e ses
-1ÉC . C S 4 4
- i££ .eese
-171.6115
-17- , S C C £

177 . 3 7 C S
1 7 S * 1 1€ 1
1 C 7 . C S 7 4
1£S . I S S 7
157 .££27
152 . 1SS4
1 4 £ . 5 i e S
1 4 ^ . 53 57
14 1. IO6
137 .6 19£
134 .2634
13 1 . 1 S2C
1 S 6 . S S C 6
1 S £ , 4"7 € e
1 S S . 5 1 £ 2
1 S C . 5 3 C C
1 16 .3C5C
1 l£ .234S
1 1 4 - 2 c e 3
1 1 S . 5 1 6"7
i i c . es te
Í C S -2135
1 C 7 , £ 6 S 7
1 C¿ . £ £ 5 4
1 CS -3S4S
1C4 , 1 E 4 5
1C2. 1S75
1CS . 1 ÍSS
1C 1 . S 4 S 6
I C C . 4 C 3 4
55 .cS£3
í 6 . 5 C ~ C
se . 2-* 1 1
57 .6247
57 . C S 4 4
SÉ . SS< c
• 9 É . C 2 6 C
55 . S £ 6C
5£ . 1 £71
S 4 ."? £ C £
S4 . 4 ^ 2 6
54 -os is
C2 . 7 e c c
52. S C l S
? 3 . S 2 S S
ss .sset
í S . 7 7 S C
S S . £ C 4 2
52 - 2 7 2 E
<, < . 1 5 4£
SS . C 2 C 1
S 1 .6775
í 1 .727S
5 1 .727Í
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166.5164
GIT(s) =

[(0+jO) + s] [(19.6866+jO) + s] [(0.8333333+jO)+ sj

166.5164

68666 + v)(O*8333333

En 'este caso se da la función de transferencia GH(s) en

la forma de un producto de la ganancia K por un producto de fac-

tores (ceros) dividido por un producto dé factores (polos).

Para que el programa acepte la lectura de dotos para -

GH(s) en la forma anteriormente indi.cada , es preciso que NCOT) ,

sea 1. Además NN = O ; NÚ = 3 y k = 166.5164 .

Entonces de acuerdo e 1'as instrucciones dadas en el apen

dice A , las ta.rjetes de datos de entrada pa.ra este ejemplo que_

dan de la siguiente numeral

Ci.4l) CZB.I)

2 3 14 tF /& íf -Z£ 35

'3. &.?.,, a. a 0.^33... O. o

2. °
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Es preciso anotar que en este ejemplo se define el rango

de valores que toma -w por medio de datos, y que son perforados

siguiendo las reglas de uso del programa.

En el cuadro (C-D-2) se muestra los datos leídos para es

te ejemplo;

El cuadro (C-E-2) nos permite observar lo siguiente:

1) N = O , El lugar geométrico de GH(s) no da rodeo algu

no alrededor del punto (—1 , 0).

2) P = O . No hay polos de F(S) - 1 + GH(s) con parte -

real positiva.

3) Z = O . Todas las ra.íces del+GH(s) tienen parte real

negativa, y por lo tentó, están en el semiplano izquierdo del —

plano s . . •

4-) El sistema es estable.

5) El'margen de ganancia es menor que (2.025208)- Ello

significa que si se aumenta la ganancia K demasiado, el siste-

ma puede volverse inestable.

6) El margen de fase es mayor que cero, (8.295892 grado^

lo que permite que d diagrama pola.r gire en el sentido horario —

un ángulo igual al anterior, antes de que el sistema se vuelva ji

nestable.

En al gráfica 3-2.a se aprecia la forma que toma el lu

gor geométrico Gíl(s) para el rango de -w establecido, y en la

gráfica 3—2.b se indica, cómo queda el diagrama polar consideran



do su ramal simétrico re

lo de radio infinito.
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specto del eje real u , y el semicírcu—

Por último, en la tabla T-2 se muestra los valores del

modulo de GH(s), del ángulo GJí(s) y del tr correspondiente.

Plago GH($)
; OJ-* 0 ]-

1
1

i
-^ .A

i
1, 'r\,

X

\ *

i . . , .— i . . . . . . o

C-i.o)

OJ->-O

GRfiF/CA 3-2.b



EJERCICIO NUMERO

GH(JW) PUEDE CARSE DE LAS DOS M A N E R A S SIGUIENTES

K ( Z l 4 - J f c ) ( Z 2 + J W ) . . . ( A I * Z * - * N -
GH( J W ) — ---- ' ---------- • ---- O G P ( J w ] ~ ----- '

VALONES UFf lDOS P A R A G H C J V ) ,

ETL V A L O R DE LA G A N A N C I A K ES 166 .5164

KíO HAY CEROS EN EL NUMFPACCR.

N'UMFRO DE PQLCS= 3 E S T O S SOS'

1 = 0.0 4 J ( C . O )
POLO NU^PPO 2 s 1 9 . 6 6 6 6 6 + J Í C . O )
POLO NUMERO 3 = 0.8233233 4-Jl C . O )

-Xi- 2
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ESTUDIO DE ESTAEILIDAD

Z=N*P , DQMOE: -
Z=NUMEQO DE RAICES OH F { S ) = .l + GHÍ S ) CON PARTE REAL PCSITIVA.
N=NU"ERO DE RÓCEOS DEL CCMCFN'O 1 GH AL PLNTC (-1,0).

SI N>O.LQS PÓDEOS SON EN LA DIRECCIÓN CEL VCVifMENTC CE LAS
AGUJAS DEL PELOJ .SI N'<0,LCS RODEOS SCN EN LA DIFECCICÍ- CCN-
T R A R I A.

P=NUVEDO DE R A I C E S OFL D E N O M I N A D O R CE F(£ )= H-GHt£ 1 ,CGN' FAPTE R E A L P C S I T I V A ,

N= O

P= O

7~ O

HAY RAICES EN EL SEMIPLANC I 20U I ERDC : SISTEMA ESTABLE

A ) R A I C E S O I S T I N T A S ( D O W I N A N T E S ) -'RESFLESTA E X F C ^ E ^ C I ^ L C E C P E C I G N T E .

B) RAICES REPET IDAS(DOMINANTES):RESPUESTA SINUSOIDAL DECRECIENTE.

LAS R A I C E S CE F(S)=1+GH(S) SON:

R A Í 7. NUMERO 1 = -0.2020217 +Jf 2.670020 )

R A Í ? NUM£RO 2 = -0.2020217. +J( -2.670020 )

RAÍZ NUMERO 2 - -20.11594 +J( 0.0 )

GAN'ANC IA 1

OS F A S E = 8.29S652 GPADCS

C-H- 2.
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GRÁFICA FCLAR DE GH t £ ) EN EL PLANO CQWPLEJC GH(£) = U

ESCALAS =
RG/L X 0,36321177

EJE "IKAGlhAFIC X 0.36321177
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O

<*Ü

_O

O

O

O

O

"O

•O

o

c

WOD ( G H ) (Gh)

0. t M E-
0. 1456
0 . 1 496
0.1S1E
0- \5flF.
0 . 1 6? E?
0. I 676
0.1 726
0 . 1 766
o. isiE
0. 187E
0. 192F:
Q. 1 Q7E
0. 201 =
0 . 2096
0-2156
0.221S
0.227E
0.234=
0.240E
0-247E
0-2546
0.2616
0.269E
0.2766:
0.2 34 £
0.292E
0.301E
0.3095
0.313E
0.327E
0.3365
0. 3466
0-356E
0.366E
0.376E
0.3B7E
o.^oae
0.409E
0. 421 "=
0-433E
0.4 4 SE
0.458E
0.471E
0. 485E
o. 49se
0.512E
O.S276
0.542E
O.S57F
0.573E
0.590E
O.G065
0.6246
0.641E
0-6606
0.67SE
0. 698E
0.718=
0-7396
0.7595
0.781 E
G.803E
0. S2.6E
0.8496
0-8736
O.RQ86
0 . 92'+£
0.950E
0.977E
0. 1 OOE
0. 1036
0. 1 06E
0. 1 09E
0. 1 12E
0 .1 16E
0. 1 19E
0. 1226
0 . 1 20 E
0.1296,
0.133E
0. 137F
0- 141E
0, 1 456
o. i 40E
o.i5i6
0. 157E
0. 1626
0. 167E
0.1716
0. 1 766
0. 181H
0 . 1HG6
0. 1926
0.1976
0.2Q3E
0.200E
O.?l 46
0.2206
0.227E
0.227E

01
01
01
0 1
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
0 1
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
0 1
01
01
01
01
01
01
01
01
oí
01
oí
01
01
01
01
01
01
01
Ql
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
02
02
02
02
02
02
02
02
0?
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

0.365E 01
0.3*85 01
0.^316 01
0.2155 01
0.2006 01
0.215E 01
0 .27 1 E 01
0.257E 01
0.2456 01
0.232E 01
0 . 22 1F 01
0.2106 01
0 . lacjf; o 1
0-189E 01
0.1795 01
0. 170E 01
0.1615 01
0. 152E 01
0. 1456 01
0. 1 37E 0 1
Q. 130= 01
Q. 1236 01
0. 1 175 01
0. 1 1 1E 01
0. 1056 0 1
0.9945 00
Q. 941 ? 00
0.89 le 00
0.6426 00
Q.798E 00
Q.756E 00
0.7156 00
0.676E 00
Q.64QE 00
0.6055 00
0-573E 00
0 -54 lE 00
0 .512E 00
0.484E 00
0-458= 00
0.4325 00
0.4095 00
0.286E 00
0.2656 00
0.345E 00
0-326E 00
0.308E 00
0-.291E 00
0-274E 00
0-2595 00
0.2445 00
0-231E 00
0.21 86 OG
0.2056 00
0.194E 00
0 . 1825. 00
0.172E 00
0. 1636 00
0.153E 00
Q.144E 00
0.1266 00
o. i2se oo
0. 121E 00
0. 1 14S 00
0. 1 076 00
o. loie oo
o-ssoe-oi
0-S94E-01
0 -841E-Q 1
0 .7915-01
0. 7445-01
Q.699E-OI
0.&57E-01
0-6176-01
0.5BOE-01
0 .5"4E-Ol
0.51 1E-0 1
0.4796-01
0.4506-0 1
0 . 4226-01
0-3955-01
0-370E-0 1
0-3476-OJ
0 .3256-01
o-3046-oi
0-285E-0 1
0-2A6E-01
0-249P-0 1
0-233E-0 1
0.217E-01
0 . 203E-0 1
0.1906-01
0, 177E-01
0- 1656-01
0 . 15^6-0 1
0 . 143E-0 1
0. 1346-01
0. 124C-0 1
o - i i ae-oi
0 . 1085-01
0 . 108E-Q1

-153-5128
-154 .2282
-155. 1.171
-155- 9392
-1 56- 7346
- 1 57. 522Q
-158. 2043
-1=9. C705
-159-P456
-160.6037
-161 -35P.6
-162. 1045
- 162. £434
-162- 5754
- 16Ú . ZOO 7
-165. C193
-165.7315
- 166. 4374
-167. 1371
- 167 . 6309
-166.5191
- 169, 2018
-169.6792
-170,5516
-171 .21 54
— 171, 882 8
-172. 5420
-172. 1975
-173.6493
-174. 4980
- 175. 143S
-175.7870
- 176.4260
-177.0671
-177.7015
-178.3408
-1 76. 5761
-175.61 00
17?. 7544-
179 . 1 19?
1 7 a , 4 3 4 S
177 .8485
177. 21 14
176. 5727
175.9222
175.2895
174. 6443
173.9963
172. 2452
172.6906
172.0222
171 .3698
170.7020
170.0316
169.2553
166-6739
167.5870
167. 2944
166-5961
165.6916
165. 1808

• 164.4637
163. 7399
163-0094
162 . 2720
15 1 .5277
16C .7764
160. 0179
159. 2523
15P.4797
157.6999
156. 9131
156. 1194
155,2188
154.51 1 4
152-6974
152.8770
152. 0505
151-2181
150.2800
149. 5365
146. 6881
1 47 . 6250
14Í-.9777
14£. l 165
I45,25ie
144 . 2843
143.5143
142. É423
141. 76P9
14Q. 8945
14Q -01 99
139. 1453
138-37.16
137. 3992
136-3287
125- G607
134 .7957
122. 9344
133-0774
133 -C774

0, 1426
C. 1«6E-
0.1516
0- 155E
o. isse
o.i 646
C. 1685
0. 172E
0. 1765
0. 1625
o. lees
0 . 1946
C. 1595
Q.20SE
0.21 IE
0.2176
C.222E
G.2256
C.236E
0.242E
0.2456
0.2575
0.2Ó4E
0-271E
0.275E
C. 287E
0-2956
0 .304E
0.312E
0.221E
C.32CE
C.34CE
C.345E
0-355E
0.265E
C.380E
0.351E
0.4C2E
0.4126
0 .4256
0.4276
0-45CE
0 .462E
0.47CE
0.485E
G-S03E
0.517E
0.532E
0.5476
0.563S
C.579E
0.555E
0.6126
C.620S
G.647E
0.66CE
C.6656
0.7G46
0,7246
C.745E
0.76É6
0.76G6
C.810E
C.832E
O.S576
0.8826
0.907E
0.9226
0.555E
o.9eee
C. 1 CIÉ
0. 1 04E
0. 1 C76
C, 1 1 06
0.1 136
C.l 17E
G. 12CE
0.122E
0 . 1 2 7 E'
0.121E
C. 1246
0. 128E
0. l a2E
0. 1466
0. 1 S06
Q. 1 £4E
0. 1 55E
Q-162E
C. 16C6
C.l 736
0.17E6
0. 1836
C. 1Í3SE
0.1926
C-1^5f=
C.205E
C-21 CE
0.21 CE
C.222E
0.2256
C.225E

01
OÍ
01
0 1
Cl
01
01
ct
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
Cl
01
01
01
01
01
01
Cl
01
01
Cl
0 1
01
01
Cl
01
01
01
Cl
01
01
Cl
Ql
01
01
Cl
Cl
01
01
01
01
01
01
01
Cl
01
Cl
01
01
Cl
01
Cl
01
01
Cl
02
02
C2
02
02
02
02
02
02
02
02
02
C2
02
02
02
02
02
02
02
C2
02
02
02
02
02
C2
02
02
02
C2

Q.3S9E 01
Q.342E 01
Q.2P6F C-l
Q-210E 01
Q.29SE 01
C.280F 01
0.266E 01
0-2526 01
0.24CE Cl
0.226E 01
c.ai?e o'i
0.206E 01
0. 195E 01
0.1866 01
C.176E 01
C. 167E 01
0.1566 01
0. 1506 01
0. 1426 01
C.13S6 01
0. 126E 01
0- 121E 01
0.1 15E 01
0.105E 01
0. 1 03E 01
0 . 576E 0 G
0-924E 00
C.675E CC
ú.e2fiE oc
0.7846 00
C.742E OC
0.702E 00
C.6646 00
0-62SE OC
C.S94E OC
0.562E OC
0-531 E OC
C. 5026 00
0.475E OC
0.4496 00
0.424E OC
0.4016 QC
0.27 5 E OQ
Q.252E OC
C-338E OC
C.320E OC
C-3Q26 OC
C.28SE CC
0-S69E:. OC
0-254S OG
C.24CE GC
G.226E 00
G.214E 00
0.202E OC
0-150E OC
Q.175E OC
0.165E 00
0. 155E OC
C.15CE CG
0. 1425 OC
0.1326 OC
0.1266 OC
0- 1186 OC
0 . 1 126 00
C. 1 OSE OC
G-589E-0 1
0.531E-01
0-876E-C1
0 .824E-0 1
0.775E-0 1
0-.728E-0 1
0.68SE-01
C-643E-C1
C.604E-C 1
0.56CE-CI
0.5326-01
C -5COE-0]
C.46Se-01
C .44QE-01
C. 4126-01
0-3875-0 1
0-3626-01
0.239t:-Gl
0.31SE-01
C. 2966-0 1
G/278E-01
0. 2605-01
0,242e-01
Q,227E-01
0,213E-01
C. 1986-01
Q. 1856-01
0. 1726-01
0, 161E-0 1
0. 1506-0 1
0, 1 4 CE-0 1
0. 131E-01
C. 122E-0 1
0. 1 13E-01
0. 105E-0 1
0. 1056-0 1

-1 £3.7654
-154,5986
-155.4C52 "
-156.2C52
-156.5961 .,
-157,7642
-158.5652
-155.2250 ,
-1 6C.C556
-160.8574
-161 .6060
-162. 2516
-162.CS62
-1 62 .£ 175
-164.5410
-165.2574
-165.5675
-166.6712
-167.2650
-166.06C5
-IOS. 7«72
-165.426 1
-17C. 1025
-17C.7746
- 17 1 . «4 10
— 172.1 C2 0
-1 72.7ÓGS
-173.4 151
-174 .C655
-174.7 126
-175 .3565
-17É.CCC5
-176.64 12
-177.2757
-177.5167
-176.5S27
-175. 1878
-175.8225
179.5425
176.5C61
176.2726
177.6362
17Ü.5567
176.2554
175. 7 182
175-0747
174 .4286*
173.7756
173, 1273
17S.4715
17 1 .E 1 19
17 1. 1460
17C.47SS
165.8067
165- 1287
166.4455
167 .7567
167 .0622
166.2619
165-6554
164 .5425
164.2222
163.4572
162 .7644
162.0247
161 .2780
16C.5244
155-7625
155-555é
156.2206
157 . 4285
156-6452
155-ES22
15S.05C4
154 . 2408
152.4247
152 . 6C22
151 .7727
ISO. 5252
1SC.0555
115.2543
148-4 C42
147.5457
146-C510
145-6286
144 .5625
144 -054 =
142.5228
142-2S13
14 1 . <S77S
140.6C20
125 -7282
138-6540
137 .58C6
137 . icee
12C.225C
135.2720
134 .5082
133.61 82
132.7527
122-7527

0. 144E
0. 1 48E
0. 1 SSE
C. 1566
o . ieiE
0.1C56
C. 17CE
C.175E
o.iecE
0- 16SE
C. 15CE
C.15ÉE
C.2C16
0-2C7E
0.2126
0 .2156
G.22SE
0.2216
C.2366
C.24SE
0.2S2E
0.255E
0.2666
C.274E
C.2626
C . 25CE
O.S56E
0.2C6E
C.315E
0.3246
0.2226
C.342E
0-3526
0-365E
0-2726
C-2846
0 .3546
C.4CCE
C.4 17E
0.425E
C.44 1E
Q.454.E
0.467E
C.4SCÉ
C.4S4E
o.scee
O.S2éE
O.S27E
0 .552E
0.5656
G.564E
C.6C1E
C.6J6E
0.625E
C.654E
C.672E
C.651E
C.711E'
0.7216
0.7526
C.772E
C.7S5E
C-S16E
C.E41E
C.665E
C.65GE
C,9 I5E
C.94 15
0.5686
C .55SE
C.1C2E
C. 1C5E
o. icee
C. 1 1 16
0. 1 156
C.l 185
c- i < i e
o. isse
C- 1S86
Q. 1226
C . 12ÉE
G.1256
C.l 12E
C- 1<76
0. 152E
Q.1ECE
c. ices
C.16SE
C. 17CE
0. I74E
0. 1756
C. 1826
0 . 1 506
0. 155E
C.2C 1E
0.2C6E
0.212E
0.2186
O.S2SE-
0.221 6
0.2216

01
0 I
Cl
01
G 1
Cl
Cl
Cl
Cl
0 1
C L
Gl
01
Cl
0 i
Cl
C 1
0 1
C 1
Cl
C 1
C 1
Cl
Cl
Cl
C 1
01
C 1
Cl
0 1
01
C 1
Cl
0 1
Cl
Cl
C 1
Cl
C 1
01
C 1
Cl
01
Cl
Cl
G 1
C 1
0 1
01
0 1
C 1
0 1
C 1
0 1
C 1
0 1
C 1
Cl
01
Cl
Cl
01
C 1
Cl
C 1
Cl
0 1
0 1
0 1
01
es
C2
C2
C2
02
G2
C2
C2
C2
02
C2
02
C2
C£
ca
C2
es
02
es
C2
C2
C2
02
02
as
C2
c¿
C2
CZ
Gt
02

C.2S4E 01
C -237E 0 1
C.2ZC6 01
C . 2 0 5 6 01
C .;5CE 0 1
C.275E 01
C .2626 0 1
C.245E 0 1
C.226E 01
C . 2256 0 1
C .2 1 26 01
C . ¿025 0 1
C. 152E 0 1
C. 1626 01
C . 172 E 0 1
C . 1646 01
C. 1S6E C 1
C, 146E 0 1
C. 14CE 01
C. 1226 0 1
C. 126E Ql
C. 1 156 01
C . 1 12£ 01
C. 1C7E 01
C . 10 16 01
C.5566 OC
0.5C7E OC
C.S5S6 OC
C -S12E OC
C -770E 0 C
C.T26IÍ OC
C.G85E OC
C-G52E OC
C.C17E OC
C-=62E GC
C-S52E CC
C . £2 SE 0 C
C . 452E OC
C . 4£66 OC
C.441 E OC
C -. ¿ l 7 E 0 C
C .5546 OC
0.2726 OC
C.25 16 CC
C.232E OC
0 .214£ 00
C.256E GC
C-28CE CC
C.264E OC
C.245E OC
C.225E OC
C.222E OC
C.2C5E OC
C . 156E OC
C.186E CC
G , 1766 00
C. 166E OC
C. 1566 CC
C. 147E OC
C. 125E OC
C . 121 E OC
C.1226 OC
C.llfE CC
C. 1C5E OG
C.1C3E QC
C.CÉ9E-C1
C . 5 1 < E- 0 1
C,E5Í:5-C1
C.SC7E-0 1
C.759E-0 1
C-7 14E-0 1
C .67 1E-0 1
C.É2CE-01
C.553E-G1
G .556E-0 1
C.E25E-G 1
C-45C6-01
C.1S5E-01
C.421 E-0 1
C. 404E-C 1
C .2~5E-C 1
C.25SE-01
C .222E-0 1
C .3 1 1E-0 1
C.25 1E-01
C . 272 E-0 1
C. £556-0 1
C.226E-0 1
C.S226-C 1
C. 2066-0 1
C. 154 E-0 1
C . 18 1E-01
c . íesE-o i
C. 1S8E-0 1
C. 147E-0 1
C . 127E-0 1
C . I27E-0 1
C . 1 15E-Q 1
C . 1 1 C6-0 1
C. 1C26-0 1
G . 1Q26--0 1

-1£4 ,C£7 1
- 1£4 .£t62
-155.6726
- 15É.47C2
-1 S7.2CC5
- 1 £6 ,C<« t
- iee . tz 12
-1SS.S5C7
- 1 1 C , 2 i 2 1
-1É 1 . 1CS4
-!£».££££
- 1 é< .S?7S
- 1¿3 .2222
- 1É-5 -CS57
- 1 Él .7605
- 1 t£ . fl?4£
-166.2C27
~lí 6.5C4S
- 167 .ÉCC2
- ICC .£ = C2
-1 tfi.?7«g
-l¿5-6£25
-17C.22ÍC
-17C.5Í72
- 17 1 . É£2 1
^1/2.2227
-175.5754
- 172.É224
-1"4 .Z£2 1
-174.5286
- 1 ~ £ . £ 1 é í
- 17 6 .2 1 a£
- lia .£S¿2
-177.4522
- 176 . 12E8
-176 .7É45
— 17C.2C?4
175 .CÉÉC
115,2314
176 .6?£4
17£ .CCC7
177 .4235
17e-7££6
1~ £ . 1 £55
1 75 .5C4C
174.6596
1"4.2 12€
172-seae
1~2 ,?C5S
172 .2521
17 1 .Sí ic
1*/C .SZEG
17C.2S6C
iec.sei2
1 C8.9C 1 6
icí.siee
167 .£2£S
ICÉ-62ÍE
ied- lí 7 1
íes .4 i ee
1C4 .7C2E
1£2 *S£15
ie2.ZS2£
ICÍ-SlEé
16 V. 77 £6
161 .C276
iec.2~ is
185.SC82
1S8.72E1
1S7.5ÉC7
157 , 17S2
156-2846
1££.££É4
1 E 4 , 7 £ 1 2
1Í2 . =694
1S2.1512
1S 2 -2SC"?
151 .4C£3
.1 £ C . £ £ C C
149 .£ 163-
1 ¿ t- 9" 15
14g.ii55
1 < 7 . 2 f. 2 5
14C .4C25
1 45 .5* C4
14/s ,e?26
1 A2.-&C45
142. 933 1
142. C tC 1
1*1 . 1 Et 1
1 4 C , 2 1 14
135 .42CS
12E.5ÉS7
127,££S6
13C.816C
12S -94<;7
1 2 £ . C £ 3 6
134 .;2 1 1
123.2É5É
12S .5C86
122.SCE6

r- z
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3.3 EJEMPLO 3

En el cuo.dro (C-D-3) se puede observar la forma en que

esta'n dados los datos para este ejemplo. Entonces:i

14,28373 ( 1.2763 23 -f.tir)
(1.919017

Analizando el cuadro (C— E-3) podemos anotar los siguie_n

tes puntos importantes:

1) El número de rodeos al punto (—1 , 0) es cero (N=0) .

2) No hay raíces de l*JL + GH(s) en la parte derecha del -

plano s , tampoco lae ha.y sobre el eje imaginario (JTV), por lo -

tanto s el sistema es estable,,

3) El margen de ganancia es infinito. Esto es una conse-

cuencia de lo establecido en e]/ punto anterior y de que el lugar

geométrico de GH(s) no corte, en ningún punto a la parte izquier-

da del eje real u .

En le. gráfica 3-3. a tenemos el ramal de Glf(s) para
-f

0 < vf<+co. Y en la 3-3*b esta el diagrama completo de Nyquis~t

t
La tabla T-3 indica los valores de -\ , módulo de Gíl(s\ ángulo de Gíl(s).



co t*-
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/
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G H ( J W ) PUEDE C A R S E CE LAS DCS M A N E R A S SIGUIENTES:

M Zl * J W ) C Z 2 + J W ) . . . ' { A l t Z * * N + A 2 * Z * * ÍN-1 M , . . +A ( N-f 1
G H Í J W }= ----------- • ------ O GH( J W } = -------------------------

" LEÍDOS P a R A GH ( J fe ] .

EL VALOR DE. LA GANANCIA K ES 14.26373

NUMERO DE CEROS= 1 ESTOS SON:

CERO NUMFKO 1 = 1.276323 +J( 0,0

NUM£90 DE POLOS= 3 ESTOS SON:

PDLQ NUWFTRO 1 = 0.0 +JC 0.0 }
POLO NUMERO 2 = 0*0 - t - J ( C , Q J
POLO NUMERO 3 = 1.519017 +JÍ C - 0 )

C-D-3
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ESTUDIO DE ESTABILIDAD

, DCNDE:

Z=NUMERQ DE PAICES DE F(S)-l+GH(S) CON PARTE REAL FCSI1IVA. .

N^NU^FRQ CF PÓDEOS DEL CCNTCPNG T GH AL FLNTC (-1.0).
SI N>O.LOS PCOECS SCN 6N LA DIRECCICN CEL W C V I V I E M C CE LAS
AGUJAS CEL RELOJ. SI N<0 ,LCS ROCECS SGN EN L/* DIPECCICN CCN-

P=MUMERD DF RAICFS DEL DENQWINACCR D£ F ( S )=1 +GH ( S ) , CCS PARTE PEAL F C S I T I V A ,

N= O

P=" O

2- O

HAY R A 1 C F S F^4 6L SE^ I ^LANC I2CU I E RDC : S I S 7 GMA

A ) R A I C E S D I S T i K T A S ( O O F i N A N T E S ) : P E S F L E S T A E X P O N E N C I A L D E C R E C I E N T E .

1) RAICES REDPTinASfDOMINANTES):PFSPUESTA SINUSCICAL DECRECIENTE.

LAS R A I C E S DE FÍS) = 14C-H(S) SON:

R A T Z N U M = P O I = - C . 2 £ S 0 2 S 1 -»-J( 3 , £65172 )

R A Í Z NUWSRO 2 = -0 ,2850351 ' +JÍ -3.665172 )

R A Í Z NUMERO 3 = - 1 . 3 4 8 9 4 C +Jt 0.0 )

OF G A N A N C I A = INFIMTC

MAPGrN DE F A S E = e . 1 7 2 1 f e G R A D O S

¿7-.H-3



81

GRÁFICA PGLAR CB GHÍS) EN EL FL¿NC CCf/FLEJC Gh(S)=U+JV

EJE REAL X 0.51469664
ESCALAS -

6J6 0.51465681
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ANG ( G H ) ANG Í G H ) V C D «3 h >

O

O

O

• o

c

; o

o

"' C

0 . 1 57E
0. 1 61 IT
0 . 1 65!:
0. 1 69E
0 . 1 74E
0 . t 78E
0. 1 a.^E
o. l a^E
0. 1 <33F
0. 1 9RP
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0.201E
0.21 TE
0.219E
0 . 2 2 4 E
0 .230E
0.23ÓF
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0 - 2 4 9 E
0.25SE
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0.2Q2E
0.2905
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02
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02
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0 . 41 ?5 01
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0.3S3E Cl
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0.3225 01
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0.1365 OC
Q.129E OC
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3.4 EJEMPLO 4-

Para este ejmplo, la forma en que está dada la función de

transferencia Gíl(s) esta resumido en. el cuadro (C-D-4). Enton —

ees í

GH(jW) -
(jv) (2.835672 + jw)

El análisis de la estobilidad está indicado en el cuadro

(C-E— 4r)0 Se observe, como puntos importantes los que a continua -

ción se enumeran i -

1) El número de vueltas del lugar geométrico de GH(s) a_l_

rededor del punto (—1,0) es 2 ,

2) No hay polos de 1 + GH(s) con parte real positiva.

3) El sistema es inestable, y dos de las tres raíces de

1 + Gll(g) están en la pate derecha del plano s.

4-) El margen de ganancia es igual a cero, por. cuanto el -

lugar geométrico de GH(s) corto, a la parte negativa del eje real

u , en el infinito y el sistema es inestable.

Además el margen de fase es de - 43.41338 grados.

En la gráfica 3— 4, a está la gráfica parcial de GIl(s) y -

en la 3-4-. b , está la gráfica total de GH(s).

La tabla T— 4 resume los valores usados para construcción

de la gráfica 3-4. a , Cabe anotar que si se analizan detenida —



mente las talólas de -\ , Gíl(s), se puede, determinar el margen -

de ganancia y el margen de fase, de acuerdo a las definiciones de

éstos.

I +UJ

^ Plc.no GÜ(S)

\
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GH(JW) PUEDE DARSE DE LfiS DOS MANERAS SIGUIENTES:

K( Zl-t-JM) ( 7.2+JW ). . - (
GHÍ JW )= • O GH{ Jtt )~

(PH-JW) ( P2-*-JW) ... (

VALORES LEÍDOS PARA GHÍJfe».

EL VALOR DE LA GANANCIA K ES 28,35672

NO HAY CEROS EN EL NUMERADOR-

KUMERO DE POLQS= 3 ESTOS SON:

POLO NUMERO I = 0.0 +J< C»0 )
POLO N U M E P Q 2 = 0.0 +JÍO.O )
POLO NUMERO 3 = 2.835672 4- J £ 0.0 )

r̂7̂ ^̂ Ĵ ?̂̂ !̂ ^̂ "̂?̂ ĝ ?̂
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ESTUDIO OE E S T A B I L I D A D

. DONDE:
Z=NUMERO DE RAICES DE F<S)=1+GH(S) CON PARTE REAL POSITIVA.
N=NUM£RQ DE PODFCS DEL CONTORNO T GH AL PUNTO (-1.0).
SI NXD.LOS RODEOS SON EN LA DIRECCIÓN DEL MOVIMIENTO CE LAS
AGUJAS DEL RELOJ.SI N<0,LOS RODEOS SON EN LA DIRECCIÓN CGN-
T R A P I A ,

P=NUMERO DE R A I C E S DEL DENOMINADOR DE F(S}=HGH(S).CON PARTE R E A L P O S I T I V A ,

N= 2 - .

P= O
<

2= 2

HAY RAICES EN EL SEMIPLANC DERECHO:SISTEHA INESTABLE

A » R A Í C E S O I S T I N T A S ( D O M I N A N T E S ) RESPUESTA E X P O N E N C I A L CRECIENTE.

B) RAÍCES R E P E T I D A S Í D O M I N A N T E S ) : R E S P U E S T f l SINUSOIDAL CRECieNTE.

LAS RAICES OE F ( S )= H-GHÍ S ) SON;

RA Í Z NUMERO 1 = 0.752S05G +J( 2.442644 )

RAÍZ NUMERO 2 = 0.7525056 +J( -2.^-^26^4 )

R A Í Z NUMERO 3 = -4,3106G3 -t J ( 0.0' )

MARGEN DE GAN A N C I A 1 = 0.0

MARGEN OE FASE = -43.41338 GRA D O S

; o

O
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GRÁFICA POLAR DE GH < S > EN EL PLANO COMPLEJO GMSJ = I

EJ£ REAL X «.3201626
ESCALAS =

EJ£ .3201626
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1 C 6 . 5 £ 1 1
167 .5522
1t7 ,3Sc l
l É 6 . £ t £ £
l £ 5 - < í 7 1 J £
165 , 2 S £ C
1 €4 .SC27
l£2 ,7 1ÍÉ
l t í .66 '32
1 1 2 . C 2 52
16 1 . IS£5
1 C C . l £ E 6
1 5 5 . 2 1 2 7
1 5 6 , '1 5 7 5
157 . 1 426
l E C . C S C S
15<t . 5 1 6 1
1S2 . 7 4 7 2
I £ 2 . £ 2 e 2
1 5 1 . 25 < £
1SC.C 1 12
1 A t. C 5£7
1 47 . 2 4 6 4
1 4S . 57 1 1
144 -5cd7
143. 1 2 £ C
14 1 . £ £ 6 2
14C.22C6
126-7253
127,Sí"¡6
1 2 5 . 7 5 C C
124 .25C2
1 2 2 * 7 5 2 6
1 2 1 . 2 £ 1 C
12S .7755
126 .2121
126 .6 t22
125 .4225
124 .C25 I
1 5 S . £ £ 15
12 1 . 2 C 4 5
] 15 .5E5 1
1 16.7C77
1 17 .4é 15
1 1 £ . £ 5 2 C
1 15,C62 1
1 12 , S < 5 7
1 1 2 . E £ d 4
1 1 1 .6CS2
HC .7674
1 C5 .61 14
1C6. 6 7 4 1
1C7 .S747
1C7 . 1 127
1C£ . 2 6 7 2

1 C * I 7 A S C
1 C 4 . C S C 4
1C2.2215
i c s . e i ', o
1 C 2 . C 4 C . 6
1 C 1 . 4 4 £ 5
I C C . 6752
1 C C . 2 2 C 6

5 5 . 6 1 5 6
S í . 5 Z -i S
56.6555
5 6 . 4 1 4 6
57. SS 1C
57.5S63

5 C . £ < 14,
ít .4555

SS , 65 4 £
• 5£ I 5£ "J 6
55 .27 ES
S5 -C C £í
5 4 . 75 4C
5 4 . 5 1 2 4

54 . C C S 4
52 .£ 5E7
52.6CS4
S 2 . 4 1 (. C
52 . 2 5 5 2
52. 12 1S
52,57 1 tí
5S - E S C 4
< 2 , e i e e
5Í - S 4 C 4
52 ,4 1 10
52 . 2 6 G 1
SS . 17 15
S2 . C É C S
S 1 .S £ 5$
í 1 . 65 C. 1
S í . 7 t 1 £
S 1 - 7 C I f

r- 4-
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3.5 EJEMPLO, _ 5
/

/
Loa datos pora este ejemplo están localizados en el cua-

dro (C-D-5), por/lo tantot

10. 000(0.5

3ir (- 1. O + j

Del cuadro (C-E-6) se puede anotar lo siguiente: el lu-

gar geométrico de GH(s) da un rodeo en lo dirección contraria.

al movimiento de los agujas del reloj (N = - l); el sistema es -

estable y las dos raíces de 1 4- GR(s) tienen parte real negati

va; el margen de ganancia es de 0.1001955 , y su margen de fase

es igual a 81.33919 grados, en este punto es necesorio señalar-

que si se disminuye lo suficiente la ganancia K, se puede llorar

al caso en que el lugar geométrico de GTT(s) da un rodeo al pun-

to (-1 ,0) en el sentido horario, lo que oca.siona, que el sistema

se torne inestable, con dos raíces de 14- GH(s) con parte real

positiva.

J-w Plano G//(s]
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En la gráfica 3-5. a ise presenta la parte del lugor geo-

métrico de GH(s) que se obtiene del programa para O < -w <C + oo ?

y en la gráfica 3-5.b está indicado el dia.grama de Nyquist to-

tal.

Finalmente, la tabla T-5 proporciona una. lista de cada

•vv - y los valores del módulo de GH(s) y el a'ngulo de GH(s) uso.

dos para hacer la gráfica 3-o.a .
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G H ( J W ) PUEDE D A R S E ÜE L A S OCS M A N E R A S SIGLIEMES:

K( 21+JW) ( 2 2 + J W ) .- - (
GH í JW ) — • • O Gh í J W )=

VALORES LEÍDOS P A R A G H ( J W ) ,

EL VALOR DE LA G A N A N C I A K ES - 10 .00000

NUMERO DE CERQS= 1 ESTOS SON:

C5RO NUMERO 1 = C . 5 C G O O O O ^ J ( 0.0

NUMERO DE POLOS= 2 ESTOS SCN:

POLO NUMERO 1 = 0.0 - +J( C , 0
POLO NUMERO 2 = - 1 . 0 0 0 0 0 0 +J( G . O

C - D
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ESTUDIO DE ESTABILIDAD . /

Z=N+P , DONDE:

Z=NUM6Ra DE RAICES DE F(S)=1+GH(S) CON' PARTE REAL POSITIVA*
N=NUMERO DP RODECS DEL CCNTCRNO T Gh AL FLNTQ (-1,0).

SI N>0,LOS RGDECS SON EN LA DIRECCIÓN C6L MOV1HIEN7C CE LAS
AGUJAS DEL RELOJ.SI N<0,LCS RODEOS SON EN LA DIPECClCh CON-
T R A F I A .

P=NUMERQ DE R A I C E S DEL DENOMINADOR Gfi F ( S )= 1 +GH ( S ) -, CCN F A F T E F E A L F C S I T I V / ,

P= 1

Z- O

HAY RAICES EN EL SEMIPLANQ IZCUIEFDC:SI SIEMA ESTABLE

A) RAICES DIST iNTAS(DCMiNAMES) :RESFLESTA EXFCNEP-CIAL OECFECIEME.

B) R A I C E S R E P E T I C A S C DON I N A N 7 E S ) :RESFUES7A S l N U S C . t C A L C E C P E C I E N 7 E ,

LAS R A I C E S DE F ( S ) = 1 + G H ( S ) SON:

R A Í Z NUMERO 1 = -0.5948752 -t-J( 0.0 )

5 RAÍZ NUMERO 2 = -8.405125 +J( 0.0 )

MARGEN DE G A N A N C I A 1 = G . 1 0 0 1 S 5 S

MARGEN DE FASE = 61 .33515 G R A D O S

C -
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GRAFIO FGLAR DE GHCS) Eh EL PLANC C C H F L E J O GM£) =

E J E - R E A L > 14".gei93£
E S C A L A S =

EJE . 9 6 1 5 2 6
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CONCLUSIONES Y PROTECCIONES DEL PROGRAMA



CAPITULO CUARTO

CONCLUSIONES Y PROYECCIONES PEk PROGRAMA

Considero que el programa desarrollado en el presente —

trabajo realmente constituye una Iierr amienta valiosa para el es-

tudio de la estabilidad .de'.sistemas de control retroalimentados

usando el criterio de Nyquist.

Como se puede apreciar en el Ca.pítulo Tres, el programa,

permite realizar el estudio de la estabilidad en poco tiempo y -

con el mínimo de esfuerzo, lo que permite entonces Dedicar más

tiempo al estudio del sistema en lugar de detenerse a realizar JD

peraciones, muchas veces largas, tediosas , que pueden acarrear

errores.

Además se debe anotar que en el futuro, el programa po-

dría ser a.mpliado > orientándose el trabajo principalmente hacina»

los siguientes puntos*

a) Permitir que el programa pueda procesar funciones de transfe-

rencia de lazo abierto ( GH(s) ) de un grado superior a sieta

b) Modificar el programa de manera que se pueda estudiar la esta

bilidad de los sistemas de control con atraso de tiempo. El cri—

terior de Nyquist es válido para- un sistema con un atraso de tiem



-sr t x
po," pues el factor e , (T = tiempo de atraso), no introduce —

ningún polo o cero adicional dentro del contorno. El factor agre_

ga un cambio de fase a la reapuesta de frecuencia sin alterar la

curva, de magnitud,

c) Pensar en la posibilidad de hacer los cambios necess.rios al —

programa para que pueda considerar sistemas con realimentaciííi

tanto positiva como negativa*

d) Finalmente permitir que en el programa se varíen también otros

parámetros, lo que "podría ser de utilidad»





/ APÉNDICE A

FORMA DE USO DEL PROGRAMA.

El programa-^pennite procesar a la función de transferen-

cia de IQ.ZO abierto ( GH(s) ) de la.s dos maneras siguientes*

\TT/ S ; r ...a) GH(s ) - — i - il-í - ' - - 5 s =

.. , * Z ^ - „ . . n + An 4- 1 /„<,
b) . GH(s) - _í_- 1_ ^- , a - j> (2)

^Zi + D.,2 + «. . + BmZ H- Bm + 1

Donde i

Pi -Polos de GII(S) ; i » 1 , 2 , .». 7

Z j = Ceros de Gíí(s) ; j = 1 , 2 , ..'. 7

Numero de Pi ^ Número de Zj ,

y m> n

El bloque de datos para un problema específico se compo-

ne de las siguientes tarjetas:

PRIMERA TAKJTSTA t Se debe perforar en las columnas,(ver fig. l)

1 t (iND) i" El número "!'()//,' pero si-es el único: o último bloque de
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datos el número "I",

2 j (NCOD) í el número "1" si se da GIí(s) de la forma de la ecua-

ción (l); el número "2" si ee da GH(s) de la forma

de la/ecuación (2)* .

3 ; (NN )t Número que represente! el número de ceros del numera

dor, o, el grado (n) del polinomio del numerador.

4 ; N£ s Número que representa: el número de polos del denomi

nador o el grado (m) del polinomio del denominador»

(5 — 14) 5 (Gl() ! Variable real que representa la ganancia K in-

dependiente de la frecuencia. Se debe perforar en los

columnas indi en das y de manera, que pueda ser leída —

conformato FIO. O

1 xlÓ^GK^lxlO6

En el caso de que GH(s) está- dada en la forma de la ecua

ción (2), no se da como dato la ge.nancia Ks (GIC) s pues está es

calculada a partir de los coeficientes de los dos polinomios, pe

ro el programa requiere para su funcionamiento que. se perfore el

número "1.0" en el campo correspondiente a GK*

15 5 NW) í el número "1" , si:-se desea dar como dato de entrada

el rango de la variable -w. Si se desea que el progra

ma seleccione automa ti camente este rango se debe per

forar un cero o dejar la columna en blanco.
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(16 - 25') 5 (Wl) t Variable real que representa el valor inicial

_áel rango de TT. Debe perforarse de modo que pue

da ser leído con formato FIO,O .

(26 - 35) 5 (WF) i /Variable real que representa el valor final -

del ra.ngo de AY . El WF es leído con formato • -

FIO. O .

36 ;

(37 -

: el número "1" si se desea que el programa reciba

como dato de entrada el número de puntos (NT) a

calculo.rse para realizar la gráfica polar GH(s).

Be otro modo se debe perforar el número cero y

NP es asumido por el programa con el valor de —

300.

39) ; (NP) i Variable entera, que representa el numero de

•puntos Que se calcula pora realizar la gráfica

lar GH(s). Ademo' s represento, el número de valo

. res de v , |&Hj r|GH_ que se imprimen en la ta

bla correspondiente.

O
U
a.

S
<£ WI- -WF-

_E1G.
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TARJETAS SIGUIENTES
CVer FI'Q. 2 )

/
1) Si GIl(íi) se da,en la forma (l), se debe perforar primero to

/ ~
dos los ceros/(si .los hayj y luego todos los polos; cada uno

de éstos con su parte real y su parte imaginaria, de manera —

que puedan ser leídas con formatos* FIO, O . Se emplean el nú-:

mero de tarjetas que se requieren.

Kotai Se debe perforar el valor correspondiente de GK. (Ganancia

K) en la primera tarjeta.

2) Si GB(s) se da en la forma (2), se debe perforar primero to_

dos loa coeficientes del polinomio del numerador y a continua

ción todos los coeficientes del polinomio del denominador, de

manera que puedan ser leídos con forma-to FIO. 0. Se emplean

el número de tarjetas necesarias*

Se debe anotar aquí que, si el grado del polinomio del

numerador es cero, se perfora el valor del término independiente

/ ia ¡{ zo ?f 30 Sf 4o 4f ^0 •SV 6-0 £/ 7-0 ?/ 3o

. 2
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Ademas si se presenta el caso de una funciona GIl(s) de

la siguiente formal

, . K(Z, -*- S) . . . f .
GH(s) = —r > -r entonces GH(s; queda como í

""

, . K (2,4- S) ...GH(S) =
[(0,0 + JO.O) f Sj (P, + S) ...



APÉNDICE B

LISTADOS DEL PROGRAMA
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: O

O\iV
i

O

Ôs

~3~~!¡
'

i

Q
' í/

0

G

o

O

C-

^o

• n>
i? ^

•; £*i%j

DOS FORTRAN IV 360W-FO-4 79 3-B HAINPGM . DATE 05/07/78 '

000 1
0002
0003

0004
0005
0006

0007
0008
0009
0010

001 1
001 2
0013

001 4
001 5
001 6
0017

0018
00 19
0020
0021
0022
0023

. 0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031

0032
0033
0034
O035
0036
0037
0038
0039
0040
0041

0042

0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049

C***** PROGRANA PRINCIPAL. ECGAR TCRF.ES F.
REAL+fl CNÍ9) .CD (9 )
COMPLEX Z( Í3 1 .P( G) ,GhC-.Gb,Gf-1

DIMENSIÓN X í l C O O ) , Y ( t O Q C ) , N S I G ( l C O O . ) , \ U J ( l C C C ) , G f C C < i a O G )
S)

D A T A N A £ T / ' *" /
NPROE=0

61 CALL LEER( I NC , NCOO , SN ,ND , GK ,CN-, CC, Z .P ,NFRGB , M* , V. I ,^F,SFC
S)

IFt NCOD.EG.l ) G O TC 6C
CALL C G R O S ( N Ñ , N D i C N , C D . Z t P - . d S 9 9 }

60 CALL CATQS(GK,NN,ND,CN,CD1Z , F , NFFCS , NCO C )
CALL £ S T A E ( N N , N D , Z , P , GK , N6 JE , 4999 3

C CALCULO DE Gh(JM Y GRÁFICA.
IF ÍNFCOD.EO.O }NF = 300
IFfN'V. - W E . O ) G Q T C 3
CfiLU RANGOWÍ NN,NO,GK ,Z.P,y.t , VF, S599)

3 CALL MGMF(NN,ND,GK .Z .F - , M , KF -. NE JE , N V. }
EXP=1 -0 /FLOAT tNF-1 )
F:=(V. 'F/ \ \ IJ**EXP
W = W I / F
DO 30 1=1, NP
w=y;*F
W M ( I )=W

Xt I ) = R E A L ( G H C )
Y( I J s A I K A G í G H C j
NSTG( I )=NAST

30 CONTINUÉ
C^LL GRAFIC C X , Y , N P .NSTG)
W F I T E ( 3 , 2 1 )

21 F Q R M A T t IH1 , 13X T 3 t • Vi ' ,6>: , ' HOC t GK ) * , 4X , • A h G C G h } ' , S X ) )
WRITE Í3i 22 )

22 F C R K A T t / / )
DD 31 T=l »NF
I F ( X { I Í . N E . O . O . C R . Y C I J . N E , O . C ) G Q 7Q 1
G M O C f I }=0 .0
G/iRG ( I ) =0 .0
GO TC 31

1 Gf=CfPUXtM I) iV tn )
GMOD t I J = V M C G M }
G A R G Í U = S7.2S577951*ATANS(Y( I J ,X ( I) 3

31 CONTINUÉ
DO 32 1=1 ,NF,3
TF( C NP-I + 1D . l_T.3)GC TC 2

32 W R I T E C 3 , 2 0 ) t W M C 1} ,GMCD( I ) , G A R G ( J }) -, Í V > ^ ( 141 ) ,GVCDÍ 1 + 1 ) , G fi
S Í V t K Í 1+2 ) , GMOD ( H-2) . G A R G ( 1+2 ) J

20 FORMATÍ 10X,3( E9.3.2X . E9.3 , 2 X . F9 . 1 ,5X) )
2 W E I T E ( 3 , 2 0 ) ( C V M C J ) . G N C D C J ) .G íFGtJJ i ,J^I,NF)

999 IFt IND.EC.O ) G O TO 81
HRITE(3 ,23)

23 FORMATt / / / / / / , ! O X , 'TRABAJO TERK I SADC . ' , 1 OX , ' E . F.T . F , ' )
STOP
END

TIME 17. £

• G A P C Í i c c o )

O D ^ N F . A S S g

,

RGC141»,

C

O

O
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O DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8 LEER DATE 05/07/78 T I K E 17,5G.4£ F/GE C C G 1
0001 SUBRQUTINE LEERf I ND . N.COD . NN, ND , GK , CN . CO , 2 , P , NF RCE , N Vi , V. I , toF . N FCG C ,

SNP,+)
& C*****SUERUTTUA PARA LA LECTURA DE LOS DATOS.

• 0002 CQKPLÜX Z ( l ) - . P t l )
0003 ' REAL*fi CNÍl).CD(l)
0004 NPROE=KPRCG4 1

Q c LECTORA Y CCNTROL DE LOS VALCPES DE LOS PAR/METROS. '
0005 F.EADd,!OHND,NCOD,NN,NC,GK,N*,V>I,WF:,NFCCD,hF
0006 10 FGRWATC4I 1 ,F1 t.C,I 1 .2F10.0. I 1 , 13 )
0007 - IFl tND.EC.O .CP. IKG.EC.l JGO TG 40

Q 0008 WRITE(3-.20)ir-D
0009 20 PORMATí//////////,10X,'PROBLEMA CON EL INDICADOR IND. IND= '.13)
0010 RETURN 1
0011 <10IF(NCCD.EQ.1.0R.NCDD.EG.2)COTG41

O 0012 V,RITEÍ3,2T) KCCD
0013 21 FORMAT(///////y/'/.10X, ' FRCSLEVA CON EL NLMEF.O CE CCCIGC. NCCC= ',

S12J
0014 PETURN 1

,O 0015 41 IF(NN.GT.6-GP.ND,GT.e) GG TG 42
0016 GO TC 42
0017 • 42 WRITEÍ3,22)NN,ND
0018 22 FORMAT(///////y//t 10X, ' FPCBLEI-<A CGN LOS VALCRES CE NN G SD. NN= • ,

fj SIS, 5X, ' ,kíO'= -.15}
w 0010 RETURN 1

0020 43 IFlNN-LT.O.OP.ND.LT.1)GC TQ 42
0021 IFÍGK.LT. 1 . E-3 . CR . GK *GT . l.OEOGQ TG 44

C' "** 0022 GC TC 45
0023 44 V J K I T E Í 3 , 2 2 } G K
0024 23 FORMATt/// / / / / / / / ,10X.•GK ESTA FUERA DEL FAhGO PERMTIDC FCP EL FK

SOGPAMA. GK= ' .G14 .7 )
C 0025 ' RETU^N 1
- , 0026 45 IFCNCCD.EO.l)GC TO 1

¡.'- C—: LEER NUMERADOR Y OENCMINADOR EN FGRS'A DE PCLINCKICS.
• 0027 MN=NK-H

("' 0028 MO=NC + 1
0029 READÍ 1 , 1 2 ) ( CN C I ) •, 1 = 1 . ̂ N' ! . tCC( J) , J=l ,1'D)
0030 IFCCNd J.EO.C.O.CR-CCd J-EC.C.OIGO TC 47
0031 GK=SNGLÍCNC u/coi ij)

C 0032 IF(GK.LT.L.E-3,OR.GK-GT,1.0Ee)GO TO 44
w 0032 RETURN

0034 47 WRI TE £3.24)CN'd ) . CD [ 1 )
0035 24 F O R M í T t / / / / / / / . / / / , 1 0 X , ' P R O B L E ^ A : C N t l ) G CD( l ) IGU/L A CERC. C K ( 1 ) =

& S '• .G14.7, ' C C t l ) = > , G 1 4 . 7 )
^ 0036 RETURN 1

C LEER NUVERADCR Y OENCMINADOR EN FOfif^A DE CEROS Y POLOS.
0037 1 1FÍNN.NE. 0) C-C TC 46

(tn " 0036 READC li 12) CP( I ) , I=1,ND)
" 0039 PETURN

0040 46 READÍ1, 12K2( I ) ,1=1,NNJ, [F(J),J=1,NC)
004-1 12FGRWAT[gF10.0}

(T̂  0042 DO 30 1 = 1.NN
w 0043 ZR=REAL(2(I})

004-4 IFÍ 2R-NE.O .0 }GO TO 20
0045 WRITE (2,25)

T1 00.46 35 FORMAT(x//////^//,10X,'LA PARTE REAL DE ALGLK 2 DEL NLKEKACCR ES IGUAL
SGUAL A CERO',/)
GO TO 48

20 CCN'T I ÑUS
RETURN

46 RETURN 1
EKD



104'

DOS FORTRAN IV 360H-FO-479 3-8 05/07/78 TIME

. \:. ......
FAGS C C C 1

0001

0002
0003
0004
0005
oooó

0007
0008
OOOg
0010
0011
0012
0013
OOI.A
0015

0016
001 7
00 IB
0019
0020
0021
0022

SUBRCU7INE CEPOS í NN- NO ,CN ,CO , 2 „ F , * )
C*****SUnflUTINA P A R A CALCULAR LAS F A I C E S CE LCS P CL I NCF 1 CS LEÍDOS.

COHPLEX 2(1), P ( l )

IF (sr>.EC, o) GO 10 4i .
C ---- R A I C E S DEL N U M E R A D O R . • '

CALL DPPP01 [WN.CN.O, 0.000,0-ODO .2R.2I ,¿53)
42 DO 30 1=1 ,NN

. 2RS=-SN'GLC2R t I ) )
2IS=-SNGL<2 K I ) J

30 2( I)=CVPLX(2R£ ,2IS)
GÜ TC d i

93 W R I T E [3,21 ) .
21 FCRMAT (////y///// . i ex. • HAY PROBLEMAS AL CALCULAR LAS RAICES EN LA

SSUBRLTINA DPRPC1-1./)
RETUPN 1

C --- RAICES DEL DENCf-1 1 N ACCR .
41 CALL DPPP01(^C-.CD,0,O.ODO,O.OCO,PR,p[,á53J
44 DO 32 1 = 1 ,N'D

PRS=-SKGLtPRC F ) }
PIS=-SNGL(PI ( I)J

32 P( I 3=C^PLX( PRS ,FIS)
RETUBK
EKD
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DOS FORTRAN T V 360N-FO-479 3-G F ¿ G E C C C 1

o

o

o

o

000 1

0002
0003
0004
0005

0006
0007
0008

0009
0010

001 1
0012
0013
0014
0015
0016

0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023

0024
coas
0026
0027
0028
0029
0030
0031
00-32
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045

5UBRQUT IN£ nA7DS(GK,NN,NC,CN',CD,Z,P
C*****SUBRUTINA PARA ESCRIBIR LOS VALOREE

COMPLFX Zl \ ,P( 1 ]
REAL*fi CN( 1 } ,CD( 1 }
V,RITE(3.20)KPPQB

20 F Q R M A T t 1HI , 10X . 'EJERCIC 10 NUMERO

NPPC8,NCCD)
LEIQCS PARA GI-IJM.

I A , // , 1 C X , 1 00 ( '- ' )
S10X, 'GHtJV.) PUEDE DARSE CE LAS DOS FANERAS SIGUIENTES:1

S1 , /, 10X . 'GHÍ J\ = ' .1 Sí '-' ) ,3X . ' O 1

S' (P14JW) (P2+JV ) --- •115X,MBM2*
S1QX, 100{ '-• } , y / / , 10X , ' V A L C P E S LEÍDOS P A R A Gh { J V. J . ' ,/ , 1 OX . 27 ( ' - ' ) ,
•S / ^ )

W R I T 6 C 3 - . 3 J G K
3 F O R M A T t 1 OX , 'EL VALOR DE LA G A N A N C I A « ES ' tG14,7, / / l

IP tN 'CCD.EC. 1 JC-0 TO 7
C*+**sSE fHSCRIBEK LCS POLINOMIOS.

KRITEÍ 2 ^ 2 1 )NN
21 FQRMATt 10X, 'GRADO DEL PCLINGVIO DEL N^MEPADCR= l,I2.5X,'£US COEFI

SCIENTES EN ORDEN DECRECIENTE DE POTENCIAS «Cjs :'-,//)

.G14 .7}

DC 3C 1=1,MN
30 WKrTE(3,22) I ,CN ( I )
22 FQRMAT{10X,-COEFICIENTE NUMERO

WRITE (2.23JND
23 FQRMATC//////,10X,'GRADC DEL POLINOMIO DEL C£N Cí'I N f- DCR=
SI2.5X,'SUS COEFICIENTES EN ORDEN DECRECIENTE DE POTENCIAS SON:

DO 21 1=1 -.f/D . •
31 WRITEC2.22) I. ,CD t I )

W RITEÍ3.24)
24 FOPKATÍ//// ,1ox, ioo(•-'),/, lox,ioo('-•),/)

VKITE(3,27)
27 FQRMATt10X,-CEROS Y PCLCS CALCULADOS:•,//,2(1OX,1CO('-•),/)J

SE ESCRIBEN LOS CEROS Y POLOS.
7 IFCNN-NE.Q)GO TO 40 -

1FCNCCD.GC.2)GC TO 41
VRITE(3,6)

6 FQRHATt10X,'NO HAY CEROS EN EL NUMEKACOR.'J
GO TO 43

41 WRJTEC3.5)
5 FORMATt 10X, 'PCL INOMIO DE GRACO CERO.NO HAY RAICES CAUCLLíCAS.• ¡

GO TO 42
40 WRITEC2,25)NN
25 FQRMATÍ 1 OX, 'NUMERO DE CEROS= ', 12, SX, ' ESTCS SON':1,//)

DO 32 1 = 1 .N'N
32 ViRITEÍ3 ,26 J I , ZC 1)
26 FQRWATtlOX.'CERO NUMERO . ' •. I 2-. ' = •,G14.7,2X.'4j(',G14.7,1)1;

28 FGRMAT?/////,¡ox*-NUWERO DE PDLOS= -,12,sx,-ESTOS SON:'.//)
DO 32 1=1,ND

33 KRITE12.29)I,P(13
29 FQRKATt 10X, -POLO NUMERO '*I2,' = ' .Gl4.7 ,2X ,'4j(* , G 14.7, ' ) ' ]

WPITE(2.2)
2 F Q R M A T ( / / / / , 2 ( 1 O X , 1 0 0 C • - ' } , / ) )

RETURN •
END

o
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O

U

DOS FORTRAN TV 360N-FO-479 3-8 ESTAS DATE OS/07/78 TIME 17.S7.4C F/GE C C C I

0001

0002
0003
000*

0005
OQ06

0007
0008
0005
OGl O
001 1
0012
0013
001 4
0015
0016

'0017
0018
001 9
0020
002 ]
0022
0023
002*
0025
0026
0027
002S
00.29
0030
0031
0032
0033
0034
003E
0036
0037
0028
0039
004.0
004T
0042
0042
0044
0045-

0046
0047
0048
0049
OOSO
0051

0052
0053
0054

0055
0056
0057

SUPROUTTNE EST A E { NN , ND , Z ,P , GK , NE JE , + )
C**t-+*SUnRUTlNA P A P A ESTUDIAR LA E S T A B I L I D A D ¿

REAL PNAUXÍ 5 ) , P O A U X ( 9 )
CGM"LFX Z( 1 í ,F( 1 ) . Z T ( S ) ,GH
RE AL* 8 COTÍ 9 ) , 27FÍ t 8) .27 I ( e)

O ----- SE ESCRIBEN LOS TiTULCS.
W R I T E 13 ,50}

50 FORJ^ATC 1H1 , 1C>, -ESTUDIO DE E ST AE I L I CAD ' , / . 1 OX . 52 ( ' = ' ) . // , 1 O > ,
S'Z=N+P , DONDE: ' . / / . 1 OX, ' Z = NUHEFC DE R A I C E S CE F ( £ ) = H C h ( S ) CCN F A
SRTE REAL P O S I T I V A . > , / / , IQX- , -N=NUVERO DE R C D E C S DEL C C N T C F N O T Gl- f t
SL PUNTC (~1 ,0) - - , /, 12X, -SI NJC.LCS ROHECS SCN EN Lfl CIRECCICN CEL
SMOVIMIENTO DE L A S - ,/. isx, - A G U J A S DEL RELOJ. si NÍQ.LCS FCDEOS SCN E
SN LA DIRECCIÓN COK- ' - / , 1 2 X , ' T fi AR I A . ' . /•/ * 1 QX , ' P = NL'FEP O CE RAICES CE

• SL DENOMINADOR DE F { S ) = 1 +Gh ( S ) , CON PARTE REAL FOSlllVA. «,y/,10X»
S61 ( ' = ' ).//)
NFD = 0
DO 30 1=1, ND
X=-REAL(P( I»
IFtX-LE.O-O K-0 70 30
KFD = SRD-f i

30 CONTINUÉ

CALL COEF(NN.7 ,PNAUX,4SS)
OC 3 1 1^1 , VN

21 PNAUXt I ) = G K * P N A U X C I )
CÍLL COEFCND .F , P D A U X , £ 9 S )

DO 32 1=1 .fN
32 PDAUXt I+IAUX)=PDAUX( 1+ I AUX ) +FNAUX ( 1 )

00 23 1=1, MD
23 CCT{ I ) = DBLEf PDAUXd ) )

CALL DPRP01 (MC-, CDT , 0,0.000, O. ODO.ZTR . 2T 1 ,
DO 34 1=1, ND
•ZRS=SNGLCZTRÍ I) )
ZIS = SNGL(ZTIÍ I ) )

34 2T( I ) = C M P L X ( Z R S , 2 I S )
NZO=0
NEJE=2 • .
OC 35 1=1 ,KD

4-1 IF(NEJE.EC.O)GO TO 25

GC 70 35
40 N'EJE=0

N7.D=NZD-fl
25 CGNTIHUE

NV=NZD-NPD
WRITEt 2.£l JNV,NFD,N2D

51 FOR'/ATÍ 10X, 'N=', I2,//,10X-. 'F=1II2T//,10X,'2=',I
1F(NEJE~-1 )44 ,42,45

98 KR17EÍ3.21)
21 FORMATt J//S ////// ,IOX.'HAY PRCBLEVAS AL CALCULAR L¿S FÍICES Eh LA

SSUBRLTINA DPRF01.',/)
RETURK 1

99 VsRITE(2,77)
77 FORMATÍ //// , 10X , ' FRCSLEfAS E h S/F CQEF ',///)

PETURN 1
44 >I'RITE(2,52)
53 FORNATt IOX,'HAY RAICES EN EL SEKIPLANO CE FE ChC : S \T EK I- INES7/ELE'
S,/,10X ,52 {' = '),//, 10X, -A) RAÍ CES OISTINTASCCCÍ'tt-JANTESjrKESFLEST* E
EXPONENCIAL CREC TENTE. ',/, 1 3 X , 29 ('-'),//, 1 OX , ' E J RAICES REP57 I CAS CD
BOCINANTES) ¡RESPUESTA SINUSOIDAL CREC I ENTE . ' , / . 13X , £9 t •- • ) )
GO TO 46

43 WFITE(3,52)
52 FORMATÍ lOX.'HAY RAICES EN EL EJE I NAG I N A F I C :S I ST Ef fi V AKG INALKE KT E

S ESTABLE1 ,/, 10X .61 (' = ') .//T 1 CX, '/) RAICES C I S7 1 NT ¿S í DO' I N /> N7 E S ) : ' ,
S/,13X.29['-'),//.lOX,1A ENTRADA FULSOtRESFUESTA CCNS7ÍNTE O STNLSC
SIDAL CONSTANTE.', //.10X,'A ENTRADA PASC:FLNCICNES CE 7IE^FCtCPECl
SEN TES J .',///•, 10.x, (B ) FA1CES PEPE7IDÍS(DCMIN^N7ESJ:'./,12X,29('-1)I

S//, 10X, -FUNCIONES DE 7 I E^FO í C FEC I EN7 ES ) . ' )
GO TO 46

45 >1KITE(2,S4)
54 FORMATÍ 1 0 X , ' H A Y R A I C E S EN EL SEM [PLANC I 2CL I EF-DC :£ I ST £>J A E S 7 / > E L E '

S , / , 1 0 X , 5 2 ( ' = ' } . / / , 1 0 X , ' A ) R A I C E S D I S 7 I N T A £ ( C C . " l N A M E S | : R E S F l , E S T / E
SXPONENCIAL D E C R E C I E N T E . ' , / , 1 2 X , S 9 t ' - M , / / . l C X , 1 E ) R A I C 6 S R£F E T I C A S
S C CO MINANTES) : RESPUESTA S1NUSCIDAL DECRECIENTE. * , / . 1 3 X , 2 9 ( ' - ' ) )

46 VíR I TE (3, 55)
55 FORM^Tt//, IOX, 61 C '='),//, 10X , -L¿S RAICES D6 F t S ) = 1 4Gh (S ) SON:1,//)

r

( DOS FORTRAN IV 360N-FC-479 2~E

0060
0061
0062
OOÚ2
0064

CO 36 í=l,NO.
36 WRIlEt3,56) 1 ,Z7( I)
56 FORMATt IOX,'RAÍZ MUMERC

RETURN
ESO

, G 1 4 . 7 ,

05/07/78

H Jt
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nos FORTRAN iv 360N-FO-479 3-g RANGO* DATE 05/07/78 FACE CCC1

0001

0002
0003
0004
0005
0006
0007
oooa
0009
001 O
001 1
00 12
0013
00 1.4
0015
0016
0017
001 8
0015
0020
0021
0022
0023
0024;
0025
0026
0027
0028
002<5
0030
0031
0032
0033 .
0034
003S
0036
0037
0038
0039
004-0
004 i
004-2
0043
0044
0045
0046

0047
004-8
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065

SLBROUT INL - - - - - - -
C*****SUBRLT INA P A R A CALCULAR EL R A N G O DE V A L C R E S OE Lfl V A R I A B L E fc .

COMPLEX Z(l ) » F C 1) .Ghl ,GH
Wl=l .OE-5
V , 2 = 1 . 0 E É
NF=200
G10 = 0. 174532525
G2Ss=Q .004362322
EXP=1. 0 /FLOAT(KF-1)
F=(K2/V. 1 ) * *EXF
W=H1/F
00 30 1=1,ND
P R = R E A L ( P t I ) )
PI = A I M A G t F( 11 )
IF( PR.EC.O .0 .AN.D.P I .EC.O.G ) GC TO 30
GO TO 11

30 CCNTINUE
GQ TC 40

41 Ghl=GH(NN.ND.K!,GK.ZtP)
X1=REALCGH1)
Y1=AIKAG(GH1 )
IF(ABStXI 1 .LT. 1 .OE-20.AND-ABSCY1 ) .LT. 1-OE-20)GO TC 77
TR=ASS(ATAN2(Y1,X1Í)
DO 31 1=1.NP

X1 = REAU(C-H1 }
Y1 = A I^AG(GHl )
IF(ABSÍX1 ) .LT. 1 .OE-2C.AND.AESCY1 ),LT.1.0E-2C)GC TC 77
TA=AE£(ATAN2Í Yl ,>1 ) )
IFÍ ASSCTR-TA } .C-E.G1Q) GG TO 42

31 CONTINUÉ
GC TC 77

42 W ! = * ,-F

TA2=TA
DO 32 J=l ,
« = >.'* F
GH1 = GH( NN.NO-, >- - .GK- .Z .P)
XI-REAUGHI )
Y 1 = ^ T K A G ( GHl )
IF( ABSt XI ) .LT. 1 .OE-20 .AKC.ABS(Y l 1 .LT . 1.0E-20JGG TC 77

IF(ABS(TA1-TA2) .L6.G25JGQ TO 43
32 T A 2 = T A 1
77 « K I T E C 3 . 5 0 )
50 FORHATt / / / / / / . IOX, ' H A Y PRQBLEFA'S EN DETERfl ISAF EL R A ^ G C DE V.

S//, 10X, * INTRODUCIR -V; (INICIAL) Y V Í F I N A L ) CCf -C DflTCS. ' » tssff J
RGTURN 1

43 WF=W
RETURN

40 L=0
.DO 33 1=1 ,NP

GVOD=VM (GHl }
I F [ L . E C . O . A S O - G M C D - L E . 9 . 0 ) GC TO 44
GO TC 4S

A 4 V:T=W/F
L=l
GO TQ 33

45 IF tGKOD.LE. C. 05 I GO TQ 46
33 CONTINUÉ

GO TC 77
/i 6 KF=W

RETURN
E NO
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DOS FORTRAN T V 360N-FG-479 3-G COEF DATE 05/07/76 17.£e.C£ F/GE C C C 1

oooa
0003
0001
0005
0006
0007
0008
0009
001 o
001 1
00 1 2
0013
001 4
001 5
00 1 6
0017
001 a
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0023
0029
0030
003 1
0032
0033
0034
0035
0036
0037

SUBROUTTNE CGEP(N,2CP,C,*J
C*****SUBRLTINA PARA FCRMAP EL POLINOMIO DADOS SUS FACTCPE-S CE LA
C*****(S+F1 ) t S4F=2) tS+FN).DONDE F.1=-RAI2 1, ,FN=-RAI2 N.

COMPLEX A(9) *E(S),2CP(G)
REAL CÍ9)
NINC=9
IF tN'.NE.OÍGC TO 43 • .
CU J = l,0
RETURN

' 43 H=N+ 1
DO 30 1=1,NIND
C( I )=0.0
A(I)=(0.0,0.0) ' - • '

30 B t i )-(C.Cf 0.0)
A(M ) = ( 1 .O,O.O)
DO 31 1=1,N
DO 32 J=l,N

32 B( J)=A( J-fl )
E(M)=í0.0,0.01
I K1 = I +1
V1=M4J
DC 31 Jl=l,1KI
M1=M1-1

31 A (MI )=20P( I J » A t Ml}-fE(f i J
DQ 33 I=liM
X=REAL(A[IJ)
Y=AIMAG(A(I))
IFÍX.EO.O.O.AND.Y.EC.O.QJGQ TC 33
IFfAESÍX) .LT-1 .OE-5) GQ TC 40
IFÍAEStY).GT.l.OE-3) GO TG 41

42 Y=O.C
GO TC 32

- 40 IFÍAESÍY),GT-1.OE-3) GO TO 41
x=o-o • -
GO TC 42

41 R6TURN 1
33 C(I)=X

RETUPN
EKD
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DOS FDRTRAW [V 360N-FO-4-79 3-8 MGtfF DATE 05/07^78 TIME FíGE CCC1

0001

0002
0003
0004
0005
0006
OOOV
OOOQ
0009
001 O
001 1
0012
0011
001 A
0015
0016
0017
ooia
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
O O T 3
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0 0 4 1

0042
0043
0044
00-15
0046
0047
0048

. 0049
,0050

0053

SUBROUTINE MGV F ( NN t ND , GK i 7. , P , Vi I ,VíF,hEJE,NVO
C*****SUSRUT1 NA PARA CALCULAR EL MARGEN OE GANAhCIA Y MARGEN DE FASE-

COMPLEX Z(l),F(l),Ghl.GH,G
REAL HGÍ8 ) , fF,HGAUX(6)
NMG=1
NFASE=2
NP=2000
EXP=1 ,0/FLOAT(NP-1 )

W=W I/F
DO 30 1=1 ,NN
ZR=REAL(ZÍ I 1 )
Z I = A I H A G (2(1)1
tF(2S.Ea.G.Q.AND-ZI-£C.Q.O)GC TQ 40

30 CONTINUÉ
IFtNN.NE-O }GO" TC 41
KCP = Q
DO 31 1=1 ,NC
PR=REAL tP( I ) )
IF( PR .NE.O . O ) GO TG 41

31 NCP=NCP-H
IF( NCP-EO. 2.aP.NCP.E0.6)GO 7C 61
GD TC 62

61 NGAUXÍ 1 )=0 .0
MF=0.0
GC TQ 91

62 1FINCP.E0.11GO TQ 62
GQ TC 64

63 NKG=50
MF=90.0 '
GO 70 91

64 ÍFÍNCP-eC.5)GG TQ 62
GO TC 66

65 HGAUX( 1 1=0. O
MF=90.0
GO TC 91

66 IF( NCP.E0.3.0K.NCP.EC.7)GO TC 67
GQ TC 66

67 MGAUX ( 1 ) = 0 . O
MF=-90 .0
GO TQ 91

68 MGAUX ti )^o.o
MF=-180 . O
GQ TC 91

41 VU=l .OE-S
GS=0 .OS7S66463
NFASE=0
INDG=0
PI = 3. 14IS52651
PIG=57. 25S77551

D,'Al .GK.2, PJ

IF t GH1M.LT. 1.0 )NFASE=1
X=REALÍGH1 )

• IF[ A B S t X l -LT. 1 . OE-40. A N D . A B S ( Y ) .UT- l.OE-40 ) G O TO 77
GH1 A = A T A N 2 ( Y , X )
A U X 1 = A E S ( GH1A )
A U X = A E S ( P I - A U X 1 )
I F t A U X . G T . G 5 ) G O TO 42
1FÍGH1 M-UE. l.QE-40 )GO TO 77
IKDG=!h'DG+ L
MG( INDG )=GH1M
NCPX=0
00 3£ 1=1, NO
PR=REAHPC I ) )
I F Í P R . E Q . O . O ) N C P X = NCPX-f 1

36 CONTINUÉ
1 FtNCPX .N'E. O ] IKCG=0

42 GCO^P=GH¡A
00 32 l = r, N'C
W = Vi + F
Q=GHÍ HH.HD , V. GK .2,PJ

OE-40, AND.AESCí J .LT. 1 -OE-40 )GC TC 77

X = R E = A L Í G)
Y=AI V A G ( G )
I P Í A G S t X J .LT. 1
G A = A T A N 2 ( Y , X )
1F( C G C O C P + G A ) . G E . O . O J G C TO
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OOflO
ooai
008?.
00^3
0084

- o o as
OOR6
0037
0088

0089
0090
0091
0092
0093
0094
0005
0096
0097
0098
0099
0100
010 1
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
010Q
0110
0111
0112
01 13
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120
0121
0122
0123
0124
0125
0126
0127
0128
0 129
01 30
0131
0132
0133

0134
0135
0136
0137
0138

.̂0¡l 39
O 1 4 O
0141

0.143
¿3144
0145

' 01.46

0147

0150
0151
0152

TF t INOG.GT-e )GQ 10 77
M.G ( 1NCG >=GM

44 IF(NFAS6.N'E-2.ANP.AE3S(GM-1.Q) .LG.O.Ol )GO TC 45
GO TO 46

45 NFASE=2
IF(G4.Ge.O.O)>T=-PIGMFI-GA)
1F(GA.LT,Q. 0)f'F=P IG*(FI4GA)

46 GCOVP=GA
32 CONTINUÉ

C ----- SE ESCOGEN LOS NG.
IF ( I N C G . N E . O J C O TQ 47
1NDG=INÜG+1
IF{N'EJE.EG.2 )NMG = 50
I F t N ' E J E . N E . 2 ) V G A U X ( 1NCG) = 0.0
GO TC 51

47 TF( INOG,Nf=. 1 ) GO TO 101
MGAUX ( INDG) = l . 0/ fGU )

GO TO 91
DO 33 1=1 , IN'DG
IFÍ MG( I 1 -L6. 1 .0 )GO TO 48

101

23
1 1=1 NDG
DO 31 1=1, INDG
HGAUXf I )=1.Q/HG( II)
11=11-2
TFÍ II .GE.l ) CO TO 34
NWG=I
GQ TG 51

31 CONTINUÉ
GO TO 77

48 IFf I .NE»1 )GO TC 45
J=I

161KGAUXCI)=1.0/MGÍJ)
J = J + 2
IFC J.LE. INDG)GG TO 60
NHG=I
GO TQ 51

60 1=141
GO TO 161

49 NCONT=1 "

J=I-1
163 KCOKT=N'CCNT-H

MGAUX (NCONT)=l.a/KGf J)
J = J-2
1F( J.LT,1 )GO TC 162
GO TO 163

162 J=l+2
102 NCO«T=NCONT+1

J = J + 2
IFl J .GT , IN'DG ) GO TO 164
HGAUX(N'CONT) = 1 . O/Í/GC J)
GG TG 102

164 N'fG=N'CONT-l
SE ESCRIBEN LCS RESULTADOS.

91 W P I T E ( 3 , = 1 }
51 F O R M A T Í / / , 10X.6K • = ' ) - , / / ) '

IF( N M G . N E . S C J G O TO 165
K P I T E ( 3 , 5 2 Í

52 F O R V A T t 10X, 'MARGEN CE G A N A N C I A = INFINITO1.//}
GG TO 52

1 65 DO 2S L=l , N V G

35 V; r : iTEf3 ,S3 )L - , f G A U X t U )
53 FORMATC 10X, 'MARGEN DE GANANCIA ',12,' = ',G14.7,/}
92 IF CNFASE.EO.OGD TO 166

• IFÍNFASE.EC.2 JGO TO 167
V. R I T E ( 3 , 5 4 )

54 FORMATt//, 10X, ' EL LUGAR GEOMÉTRICO DE GH NC CCRTA EN MNGUN PUNTC
SAL CIRCULO DE PADID 1 .',///, 1 C X , 1 00 ('='),/)
RETURN

166 «PITEO, 55)
55 FORKATÍ//, 10X, ' HAY PRCBLEKAS EN EL CALCULC CEL fAPC-EN CE FASE.',

$/ ,10Xi ' ENCONTRAR M.F- A PARTIR DE LA TABLA CE VALCFES CE LA CKAF1C
SA POLAR. ',///, 1CX , 100( ' = '),/ í
RETURN

167 V i R I T E { 3 , 5 6 ) VF
56 FORMATÍ//, 10XT ' MARGEN DE FASE = ' •. G 14 . 7 . ' GP A CCS ' , y// , 1 OX , 1 O O ( ' = ' ) ,

S/l
R6TURN

JOBS FORTRAN iv 360N-FO-479 2~í KGMF DATE OSy-07/78 TICE F A C E C C C 5

* •* "0154
• '* íÜ I 5 S
{- P156

.0160
:-0 1 6 1
.0162

• X) 1 6 3
*OI r,l
01 65

4 0 I F ( N W . E G . O ) G O T 0 1 6 e
69 V . R I T E (3 ,57 )
57 FO':?MAT(///,10X,1QO( ' = '),///, 10X.'DeTERKINAP M.G» Y M - F - A PAPTIfi

SE LA TABLA OE VALORES DE LA GRÁFICA FCL¿P . ' ,///, 1OX, 1 O O( •=' ) )
GO TO 777

1 68 ViPITE (2, SP )
se FORHATÍ///, i o x , 1 0 0 1 ' = •).///,icx,(HAY PRCELEKAS EN ENCCNTR/P

S M.F. EH LA SUSPUTINA MGMF.
SL 1 APROPIADCS COMO DATOS Y:'
GO TG 69

' I N T P O O U C I P V . Í1MCI /SL) Y

77
59 FORKATÍ///, 1 OX. 1 00 t '= ' ) t///, IOX, 'HAY PRCBLGKAS EN DETERMINAR

SY M.F. EN LA SUBRUT INA MGKF.1)
GO TO 69

777 RETUPN
EN'D
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0001 SUEROUTINE G R A F I C ( X , Y . N P » N V S )
C SU8RUTINA P A R A R E A L I Z A R EL G R Á F I C O Y PCNER T1TULCS V VALORES CE E S C A L A .

0002 INTEGER G R A F F C 7 2 . I 0 4 ) , C G T , e L A N K , N l - . N 2 * N 2 . f x 4 . , N 5 , f > 6 . N 7 - . h e t N S , h a .
S S N . R V , X A

0003 DIMFNSICK X(NP) , Y ( N F ) , N V £ ( N P ) ,NUf(9 )
C SE OEFi rvEN LOS ELEMENTOS CE L/ G R Á F I C A .

0004 D A T A XA ,DOT , BL A N K , Ni 1 , N2 , N3 , N4 ,N5 , NÜ , N7 . N3 , N5 , f-0 , S í> , P V/ • X * , ' . ' ,
s 1 ' . ' i ' ^ s ' ^ ' ^ ' . M ' . ' S ' . ' G ' . ^ ' . ' a ' . ' g ' . ' O ' . ' - ' . ' i 1 /

C SE BORRA EL, APREGUO GPAFF PDMENDO BLANCCS= ELANK.
0005 DO 31 1=1,72
0006 00 3 I J=l-, 104
0007 31GRAFF(I,J) = ELAN'K

C SE DETERMINAN LOS VALCRGS DE VXKAX.VXHIN , VYVAX,VY^ IN.
0008 V x V I N = X t 1 }
0009 V X H A X = X( 1 }
001 O DO 33 1=1 ,NP
0 0 1 1 I F ( X ( I ) .L.T. V X f / I N ) V X f I > = > : t U
0012 I F ( X ( 13 . G T . V X V A X ) V X f / A X = X ( I )
0013 32 CONTINUÉ
0014 V Y M I N = Y C 1 }
0015 V Y ^ A X = Y ( 1 )
0016 DO 23 1 = 1 . N F
0017 I F t Y l I J . L T . V Y f M t O V Y f l Í«=Y C I )
0019 IF(Yí I) . G T - V Y N A X : V Y K A X = Y ( T )
0019 33 CONTINUÉ

C SE ENCUENTRA VXT Y VYT.
0020 IFtVXMAX.GT.O.O-AND-VXHIN.LT.O.OJVXT=VXHA>-VXMN
0021 IFtVYMAX.GT.O.O.ANO.VY^IN-LT.O.O)VYT=VYMA X-VYKIN
0022 IF(VXMA>;.LE.O,0}^XT=AES(VXNIM
0023 tFC VXVIN.GE-0,0)VXT=AES CVXCA»
0024 IF(VYMAX.LE.0.0)VYT=AES(VYW1N)
0025 IFCVYWIN.GE.C.C)VYT=AESÍVYWAX)

C SE ESCOGE EL VALOR CE LA E£CALA=ESC,
0026 VXTC=(VXT*6 .C)/S.O
0027 IFt VXTC.GE.VYT )GC TC 60 '
0023 ESC=VYT/6.0
0029 GD TO 520
0030 60ESC=V^T/5.0
0031 520 JF(ESC.NE.O.Q)GQ TO 61
O OT 2 W PIT E ( 3 , S 5 O )
0033 550 FORMATt/'////, 10X, 'EL GRAFICC ES UN PUNTO DE COORDENADAS: (VXí' íX,VY^AX)

SMAX) ;ESC=0' ,./•////}
0034 RETURN

C SE DEFINEN LOS VALORES LIMITES DEL GfiAF ICO : LO , L I •, LS , LINF .
0035 61 LI=5
0036 L0=59
0037 LS=6
0038 LINF=66

C SE CALCULA KJ.KJF.KLtKLP.Kl ,K2* f1,K2 ,
0039 KJ=A8SC VXMIN)/ESC*10,0+C.£
0040 KJP=&BS[ VXMAX)/ESC*10.0-tQ.5
0041 IF( V X K A X . G T . O . . O .AND. V Xf I N - LT , O , O ) GO TC 521
0042 IFt V X f - Í A X - L E . 0 . 0 . A N O . V X Í M N . L T . O . O J G C TC 522
00*3 I F Í V X H A X . G T . O . O . A N D . V X K I N - G E . O . O J G O TC £23
0044 W P I T E ( 3 , 5 S 1 ) •
004-5 551 FCRKATÍ / / / / / / , 10X, "FROELEí/AS EN LA SUBRU71NA GPAF IC, 6 1 ',///// J
0046 RETURN
0047 521 Kl=KJ-fLI
0048 K2=Kl-fKJP
004-9 GG TO 524
0050 522 K1=KJ+LI
0051 K2=K1-KJP
0052 GO TC S24
0053 523 K1=LI
0054 K2 = KH-KJP
0055 524 KL=ASS( VYMAX )/ESC*10.C-fC,5
0056 KLP=4BS(VYM7fx )/E£C*lC-OHC-5
0057 IFtVYfAX.GT.O.O.ANO.VYMIN.L7.0.0)GC TC 525
0058 IF(VYWAX.GT.O.O.AND.VYKIN,GE.O.O)GOTC526
0059 IF(VYMAX.LE .0.0 .AND.VYfTN.LT.G.O)GO TC S27
0060 WPITE(3,552)
00.61 552 F O R M A T Í / / / / / / - . 1 O X , 'PRCBLENAS EN LA SUEÍÍU7INA G R A P IC , tic ' , / / / / /)
0062 RETURN
0063 525 fI=KL4LS
0064 M2=K 1 -f KLP
0065 GO TO 52Q
0066 526 Kl=KL+LS
0067 f2=M 1-KLP
0068 GO 10 528
0069 527 M1=LS
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0070

0071
oo?a
0073
0074

0075

-J

o

o

o

o

Cv

C»

Cv

f~\

• .*

c •
"

("";

V., •'

C

e

c

r.

0076
0077
0078
0079
ooao
ooai
0082
0083
0084
OOQ5
ooae
OOQ7
OOQ8
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
01 00
0101
0102
0103

0104
0 105
0106
0107
0108
0 109
01 10
01 1 1
0112
0113
0114
0115
0116
0117
Olí 8
01 19
0 120
0121
0122
0123

0 124
0125
0126
0127
"O12S
0 129
0130
0131
0132
0133
0134
0135
0 136
0137
0138
0139
01 40
0141
0 142

C SE PONEN LOS EJES X E V EN Mi Y Kl RESPECTIVAMENTE,
528 00 3-5 7 = 5.103
'34 GRA F F C H 1 . n=ÜQT

CO 35 1=2,70
35 GRAFFC 1 - K l ].=DDT

C SE PONEN VALORES A LAS DIVISIONES DEL GPAFICO.
C PARA EL EJE X.

GPAFF (72 ,K1 ) = NQ
C LLENAMOS EL ARREGLO ALFANUNEPICO NUf.

NUM{ 1 ) = N'l

N'US-C 4 )=Kí¡
NUM{ £ ) = N5

NUM(7)=N7

NUM( 9)=N9
NCGNT=l
NVX=K 1

62 NVX=KVX-10
IFCNVX.LT.LI )GO TO 63
GKAFFÍ7S. (NVX-1 ) ) = SN

DC 121 l=2i 70
131 GKAFFf I ,NVX)=PV

GO TO 62
63 NCONT=l

NVX=K1
64 N V X = N V X 4 1 O

IF (N.VX.GT.LDJGO TO 65
GRAFF [ 72. NVX )=NVJ^ (NCCNT)
DQ 132 1=2,70

132 GRAFFt I ,NVX1=RV
NCONT^NCONT+1
GO TO 64

PARA EL EJE Y-
65 GPAFFCM1 ,2)=NC

NCONT=1
N'VY=M1

66 NVY=NVY-1Q
IF (N 'VY.LT.LS)GC TO 67
GRAFF (NVY*21sMJf (NCGNT)
DG 133 1 = 5, 103

123 GRAFF C N V Y - , I ) = = N
NCQNT=SCCNT+1

GO TQ G£
67 NCONT=1

NVY=M1
68 NVYsNVY-t-10

IFtNVY.GT.LTNFJGG TO 69

DO 134 1=5.102
134 GRAFF CKVY, I ) = SN

NCONT=NCCNT+1
GG TO 68
SE CCLOCAN LCS FUKTCS DE UA CURVA DE ACUERDE A ; X , Y . KP « NVS ,

69 C V X = V X í / A X - V X C I N
OVY=VYMAX-VYK1N
FJ=FLÜAT(K2-Ln
FL=FLCAT£^2-LS)
RL:=FLGAT(LIHG.S
RLS=FLOAT[LS)-(0 .5
DO 36 1=1 ,HP •
tF( V X ! / A X . N E . V > M I N )GC TO 301
IF( V X M A X . G 6 .O .C }J=Kl4KJ
I F Í V X H A X - L T . O .0 ) J=Kl-KJ
GO TO 302

301 J=C XI I ) -VXMIN ) /OVjc*FJ- fRLI
302 IF( VYMAX.NE .VYÍ/IMGC TO 303

IFÍ V Y M A X . G E .0.0 )L=M1-KL
I F ( V Y M A X . L T , 0 . 0 )L = M1-+KL
GO TO 304

303 L=ÍVYfAX-Y( I ) )/CVY*FL+RLS
304 CCNTTNUE
36 GPAFF (L. J )=NVS( I)

SE PUNE EL MARGEN DE LA GRÁFICA , CCf> X,

DOS "=ORTRAN IV 360N-FQ-479 2-E GRAFIC 05/07^76 1C.C1 .Cl PAGE CCC3

0144
0145
0146
0147
014-Q

O 149
O 1 50

0151
01 52
0153
O 1 54

DQ 37 1=4,104
GRAFF(1,I)=XA

37-GKAFF(71,l)=XA
CO 38 1=2.70
GRAFF( I ,4 ) = XA

38 GRAFFCI,104)=>A
SF ESCRIBEN LCS TITLLCS.
WPITE[3,51 ) ESC ,ESC

51 F Q R M A T C 1HI . 36X . S4I -GRAF ICA POLAR OE GH ( S ) EN EL
S)=U + JV, //r ,5fJX, I1MEJE PEAL X . G 1 S . 8 - / ,4 6X -. ̂ \- E£
S17HCJE I M A G I N A P I O X . G i a - f i , / / }

SE ESCCIRE LA V A T R I 2 GRAFF.
V .PTTE13 .52 I ( ( G P A P F t [,J1Í,JI = 1, 104 ).!=!, 72)

52 F O R M A T t l H , IX , 1 C'i A I )
PE7URN
etiü ,

PLANO CCÍ'PLEJC G h l S
S =,/,SÉX,
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. Y. .. .
F/GE CC C 1

0001

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008

CCMPLEX FUNCTICN' GH ( NN , NC , Vi *. CK , 2 ,P )
C***«-*SUQ.PROG.DE FUNCIÓN PARA CALCULAR EL VALCF CC^FLEJO CE GH ( Jfc )

CQ.VPLEX 2Í 1 ) ,P( 1 ) ,V*P,ZF-,FP

GK=CMPLX(GK,O.C)
IF( NN-EC.O )GC TC 40
DO 30 1=1 ,NN
7.P=Z(I)+V1P

20 GH=GH*ZF
40 DQ 2 1 1 = 1 ,ND

PP=PCI)-t-*P
21 Gh=GI-/PP

R5TUKN
FKD

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8

oooi

VM DATE 05/07/78 TI^E Ifi.C-O.lC F/CE CCC1

0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009

0010
0011

FUNCTTCN VH ( C )
C*****S. DE F. PAPA CALCULAP EL MCCULO DE UN COMPLEJO DE PRECISIÓN SENCILLA.

CQfPLEX C
CR=REALCC)
CT = Air>AG(C)
IF(CR.cO.O.O.AND.CI.EG.O.O)Vf=0.0
IF( A B S ( C R ) . LT . I * 06 -10 .ANC.A8£ tC I ) . LT . l «OE- lC )VK=0.0
IFC A 6 S ( C R ) .LT. l.QE-10 } V N = A E £ C C 1 )
IF (ABS(CI ) .LT. 1 ,CE-10) Vf = A e S Í C P Í
I F ( A E S C C R J . G E . 1 , O E - 1 0 . A N D . A B £ ( C I } -GE . 1 . OE- 1 C ) Vf/=SQ RT t A ES C CK 1 * *2 +

S A e S ( C I ) * * 2 )
RETURN
END
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APÉNDICE _C

LA SUBRUTINA RAÍZ

En esta sección se presenta la subrutina RA.1Z que calcula

las raíces de polinomios de grado n , donde l¿n^8? además los

coeficientes de los polinomios.-deben ser reales.

Esta es la Subrutina con la cual se tizo las pruebas del

presente trabajo, pero que luego se la reemplazo por la subrutina

DPRPpíl de que dispone la computadora debido a lo siguiente:

a) Como la subrutina DPRP^l está incorporada en la computadora

de la Escuela Politécnica Nacional, no requiere de un tiem-

po de compilación, en tanto que la Subrutina RAÍZ requiere un —

tiempo de compilación de alrededor de 60 segundos. Deste mod§ ."t̂ í>;

sando la S/R BPR01 se ahorra.ba en coda pasada del programa ' los

60 segundos.

b) El uso de una subrutina incorporada en la computadora perrai

te organizar mejor el programa, pues con una instrucción de

llamada se consigue el tra.bajo requerido.

c) La subrutina DPRIy 1 es un poco más veloz que la subrutina

RAÍZ en el cálculo propiamente dicho de la.s raíces do un p_£

linomio, esto es porque la primera usa un algoritmo más veloz que

el que usa la segunda.
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La subrutina RAÍZ se basa en el método de Lehnrerr-Schur ,

haciéndose algunas variaciones de éste pora conseguir que el cálc-

enlo sea más rápido.

Diagramas de Flujo: Los diagrames de Flujo Resumido detesta sub-

rutina aparecen en la figura 1 .

Listadost Los listados^de S/R RAÍZ están en las páginas l'Pf-̂ l ;

Ejemplos* En los listados es€o* incluido un programa principal^ el

cual llama a la subrutina RAÍZ para hacer la aplicnción de varios

ejemplos, cuyas respuestas aparecen en la página I"2-2-

En la Figura 2 se indica la manera, de perforar los datos

-de entrada para solucionar'el ejemplo 1 .

fj

IND = indicndor, O = no es el xínico o último ejemplo.
1 « es el único o último ejemplo.

N = grado del polinomio ; l^N^- 8

Aj ; J « 1,2,.«.(N + l) a coeficientes del polinomio en

orden decreciente de potencias.
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INICIO )

Definir la subrutina
SXJBROUTINE RAIZ(M1,A1,ZIIAIZ,

Definir tipos y dimenciones de variables
/ REAL * 8 A(9),...

'' .COMPLEX * 16 ZRAIZ ( 8) ,...

Calcular una aproximación de la
raíz por el método de Lehiuer-Schur

TFZ

Aplicar el método de Ne-^rtou- Raphson

Escribir!
.f HAY'PROBLEMAS...

Calcular el factor
cuadrática

1
Aplicar división
sintética para .
factor cuadrática

FAC2

Aplicar división sintética
para factores lineales

FACÍ

Fig. 1
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DOS FORTRAN IV 360N-FO-Q79 3-8 MA1NPGM DATE 06/07/78 TIME P/GE C C C 1

¿

0001
0002
0003
0004

0005
0006
0007
oooa-
0009
001 O
001 1
00 1 2
0013
001 *

001 5
0016
0017
00 I 0
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026

0027
002B
0029

0030
0031
0032
0033
0034
0035

C*t***EOGAR TORRES P. DÉCIMO SEMESTRE DE INC-- ELECTRÓNICA.
C***u*PROGRAMA PRINCIPAL PARA USAR LA SUBRUlINA R A I Z .

REAL*8 A(t)>
COMPLEX+16 2 R A I 2 C 9 )
W n 1 T E ( 3 . íi O )

50 F O R M A T t 1HI ,/////. I O X . • ESCUELA P O L I T É C N I C A f> AC I OSAL ' , / . 1 O X ,
S'FACULTAD OE INGENIERÍA ELECTR I CA • , / , 1 O X , ' S LRPUT 1 NA PARA EL CALCUL
sn DE LAS RAICES DE UN poi-iNOfin • ./, lox, 'EDGÍK F. TCPRES F,<,
SSX, 'DÉCIMO SEMESTRE DE INGENIERÍA ELECTRÓN! C A ' ,// / . 10X , I O O [ [- ' ) ,
Sf , 1 0 X , 100( '-' )-,/')

NCONT=0
40 READÍ 1 . 10 ) IKD ,N

NCONT=NCONT+ 1
10 F O R M A T ( 2 I 1 )

M = N + 1 • • '
READ (1 , 1 1 ) í A ( I) ,1=1 ,H)

1 1 F Q R M A T C f l F l 0 .0 )
CALL RA IZ (M, A , Z R A I Z . 4 9 0 )
k R I T 6 ( 3 , S l JNCONT.N

51 F D R M A T Í / , 1 0 X , 1 Q O C '-' ) , / , 1 0 X . ' PRQGLEMA NUMERO * , 13 ,/, 1 CX ,' DATOS LEÍ
SDOS: ' .// , 10X. ' EL GRADG CGL PDLINQHIO Es ' . I 2 , // , 1 CX ,
S'SUS COEFICIENTES S O N : - , / / / |

DO 30 1=1 .M
30 W R 1 T E ( 3 , S 5 ) T , A ( I ) • • '
55 FOR.MATt 10X, ' CCEF IC I ENTE NUMERO M2,' = *.G11.7)

IFCH.EO.OÍ GO 70 42
GRITEO, 56)

56 FORKATÍ//X.10X, -LAS RAICES CALCULADAS SCN:',///>
DO 31 [=1 ,N

31 WRITE(3.ñ2)I.2RAI2tIl
52 FORMATt 10X. 'RA 12 NUMERO ',12*' = ' , G 1 4 . 7 , 2X . ' + J ( ' _, G 1 1 . 7 . ' } • )
41 IFCIND.EQ.O) GO TO 4O

WRITE(3,S3)
53 FÓRMATE// , 1 OX . 100C '-').//, 10X . -TRABAJO TEfiV I N ADO . ' . 5X ,

GG TO 100
90 WRITEC3.54 1NCONT
54 FORMATÍ/////, J OX, 'HAY PROBLEMAS EN EL CALCULO DE LAS RAICES CEL FC

SLINOM10 HUMERO •,I3,^//)
GU TO 41

42 WP1TEC3.57)
57 FORHATt///. 10X, • NO" HAY RAICES CALCULADAS, ',///)

GO TQ 41
100 STOP

END



DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-6 RAÍZ _ DATE 06/07/78 . TIME . 1.S.24.SS PAGE 0001

000 1
- 0002
& 0003
"

0004
0005

- 0006
- V QOQ7

0000
0009
001 0
O01 1
0012
0013
001 4
001 5
001 6
001 7
001 a
0019
0020
0021
0022
0023

» 0024
s 0025

0026
0027
0028

. 0029
/- 0030
A 0031

0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
001 0
001 I
0042
0043
0044
OOA-S
0046
00-S7
0048
0049
0050
0051
0052

•f1 0053
0051
0055
0056

v 0057
0058
0059
0060 *
O061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074

Ñir 0075
0076
0077
0078
0079

33

130

60

30

31

50

51

53

52

1 10

54

55

32

58

57

56

61

64

65
62

SUBROUTINE. P A 12 í M t , A 1 . 2 P A I 2 * * )
COMPLEXM6 2RA IZ< O .RHK.SUM.ZS.2Sl ,252
REAL*B Al ( 1 ) , Ai 12 1 , Api 12 J »P I .CRAD.DGLTAK .6XP,U,R1 .R2i - . . . .

SRVl .RV.RHQOA .RJJQDB,CnADl,FUVNltRa.RBKX,RüKY.FUV,2SX.2SY,AP
M— MI
00 33 1 = 1 .H
A ( I )=A1ÍI) . . ... . . ... .. . ..,. ._ ...
AP( ! ) = A1< I )
NCONT=Q
IF( Al H.) .[-a.O.ODOÍGO TO Í20 • .
Pl=3. lt 159265358979300 . . . , - - _ . . . . .
CRAO=PI/32-0
DELTAR=O. IDO - * -
AP=A( 1 )
IF(AP.EO.O.ODO)GOT090 . . . . . . . . . . - „ . _
DC 30 1 = 1 .M
A( I )=AC I I/AP
EXP=1 -0/DFLOAT( M-l )
H=tDABSCAÍ H) ) )* + EXP J . , . ., .
DO 31 K=2.M
A ( K J = ( A C K ) 1 / ( H* * ( K- 1. ) J
fl 1 = ] . ODO
K=0 . . . . ' _
NCLAVE=Q
CALL TF2ÍM. A.R1 .NCLAVE,¿gO)
IFÍNCLAVE.EQ.O) GQ TO .51
K=K + 1
R l = Rl/( 2. 0+*K )
GO TU 50 •
R Z— 2 . 0 1- R 1
RV'l=Rl . - _ . . , . . . . . . . .
PV=ÍR2+RV1 }/2.0
CALL TF2(H. A.RV.HCLAVE. A90>
TFtNCLAVE-EQ. 1 ) GO TO 52
RKODA=(R2-RV)/R2 . . . . ...... -. . . . . .
IF( RMODA.LE.DELTAR )GO TO 54 .
RV1=RV
GO TG 53
RHQOB=lRV-RVl )/RV
IF (RHODB.LE.DELTAR)GO TO 110
R2=RV
GO TO 53
R2=RV .... . . . _ . . . . ' . .
RV=RV1
CRA01=CRAD
FUVH1=1.0D10 . . .
K= 1 '
RB=CR2+RV 1/2.0 . . . . . .
RBKX=DCaS(CRADl >
RDKY^OSIN'tCRAOl )
RBK=DCMPLX(RSKíítRBKYJ .
SUM=(0. 000.0. ODO) ' " ' " " ' " " " ' -" .
DO 32 1=1 ,H
SUK=SUH4At I )*RBK**( H- I )
FUV=tSUM) * (DCCNJGÍ SUMÍ )
TF(FUV.LT-FUVM1 )GO TO 57
K=K + 1
IF(K,EQ.16)K=17
1F(K.E0.32)GO TQ 56
CRADl=CPAD*FLCAT(t< J
GO TO 55
FUVH1=FUV . . .
ZS=P6K
GO T Q 58 . . . . . . . . .

CALL NEWTONiM, A, 25^.190)
ZS=2S*H
Z.SX=0.5*(2S+OCONJG(ZSJ 1
ZSY-l 0,5*[Z.S-DCONJG( Z£> } } / C 0 . OO 0 * 1 . ODO)
TFÍ ZSX.EO.O.ODO )GD TQ 62
IFtZSY.EQ.O.ODO )GO TO 63 . .
IF(DA,DS(ZSY/ZSX) . LT . 1 . 00- 1 0 ) GO TO 6 1
GO TO 64 . - -
7.SY=O.ODQ
GO TO 63
IF( DABS(2SXyZSY ) -LT, 1 -OD-10 ) GO TO 65 • -
GO TO 62
2SX=O.QDQ
?S 1=OCMPLX( 2£X« 2SY )
Z"S2=CCaHJGÍ 2S1 ) ' •
HCONT=NCONT-H " . . . . . . , . - .

DOS FORTRAN IV 360H-FO-47g 3-0 TI HE P/G6 CCCÍ

0000
ooai
0082
OOH3
OOfla
0085
0006
OOR7
0086
00(59
0090
0091
0092
0093
0094
OOQ5
0096
0097
009Ü
0099
0100
0101

ZRAIZÍNCONT ]=
NCQN'T=KCONTHh I

IF(M.£;Q.3)Ga TO 66
CALL FAC2ÍM.ZSX.2SY.AR.A)

GO TÓ 60
Ú3 2S1=DCKPLX(ZSX,ZSY) .

NCONTsMCQNT-H

IFÍH-EO-2)GC TG f.Ó
CALL FACÍ (M.2SX.AR.A)

GQ TO 60

ZS~(0.000,0.000 )
2RAI2fNCONfl=2S

GO TO J30
90 RETURN 1
66 RETURN

ENO
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C

C

•e.

c
$
c
Jtc

DOS FORTRAN IV 360N-FQ-479 3-8 TFZ DATE 06/07/78 TIWE 1S .26,54

000 t
0002
0003
0004
0005
0006
0007
OOOñ
0009
001 O
001 I
00 12
00 13
00 14
0015
001 ñ
00 17
001 8
00 19
0020
002 1
0022
0023

0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039

SUBROUTtNE TFZ< M, A ,P ,NCLAVE, *)
REAL*e A ( 1 ) ,7 ( 12) ,Gt 12) ,R .TP
N=l
V 1 = M

62 DO 30 1=1, M
30 G( I )~ft C I ) *R** (f'.-I )

IF Í G C 1 ) .GO-GÍN ) )GO TQ 61
fiO MM i=íM + l

DO 31 K=?.M1
31 T{K-1 )=G(H1 )*G( K)-G( 1 ) +GÍHVI-K)

IFt T( M.l-1 ) .LT.O.ODO) GO 70 64
IFC N,GO. í M- i ) )GO TO 65
N = N-H
M l=M l-l
I F C T f 1 ) .EQ,T(M1 ) }GO TO t3

66 NP=1
TP = T( 1 )

67 ÍF( TP .NE.O.ODO ) GQ TO 68
TP s=T tNP+1 )

TO 90IFÍNP.GT.Ht )GQ
GO TQ 67

68 00 32 1=1 »N1
32 Gt I )=T( I )/TP •

GO TQ 60
61 R = R*-0.001*R

GO TO 62
63 R=R+0,001 *R

DO. 33 1=1 ,Ml
33 G([)=T(I)*R**(W1-I)

GG TQ 66
64 NCLAV£=1

RETURN
65. NCLAVE=0

RETUPN
90 VíRITE(3,100)NP,TP
100 FQR^AT(//,12X,'P. TFZ'

RETURN 1
GND

110,

C

I*c



c

c

c

c

c

c

c

c

c
5-

r

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8

ooot
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008 60
0009
0010
001 I
00 1 2
00 1 3
0014 30
00 15
00 16
001 7
oo ia
00 19
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027 61
002B
0029 90
0010 100
0031
0032

MEWTON

SURRGUTINE N F t a T C N Í M , A » 2 S . * )
REAL+8 DVM
REAL*8 A t I ) . e . Z S M l M . O Z S M !
C O M P L E X A ! 6 Z S , Z S M 1
E = l .00-12

DATE 06/07/7 I 19.25.5 4

eKMl=DCf/PLX(Aíl),0,000)
CKV 1=( O .000 ,0,000 ) . •
00 30 K = 3 ,NH2
BK-A ÍK- 1 )+ZS*6KMl
CK=BKH1+ZS*CKH 1
BKM1 =QK
CKH1-CK
ZSM1=2S-BK/CK
ZSM1 N=DVM( ZSH1 )

I=( 0. 5* í UK-

DZS^I-OVS'Í ZSM1-Z5 )
IFÍ ( 02SM1/ZSH IV ) .LT.EÍGG
IFÍ NCONT.GT .50 )GO TO SO

) }/{O.ODO , 1.000)
;o TO 6i

TO Cl

GO TO 60
ZS-ZSH1
RETURN
WRITE(3.100)DZS*1,ZSV1M
FORMAT(
RETURN
END

c

c!

c

C



c

r

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-9 FACÍ DATE 06/07/78

121

TIME 19 .26, 17

0001
0002
0003
0004
O005
0006
0007
0008
0000
001 O
00 1 I

SURRQUTINE FACl(f,ZSX,AR,A>
RGAL*a AR( I ) ,A( 1 ) .ZS
8KM1 -0.000
CQ 30 K=2»M

30 BKMl=A(K-l )
V N I = V- I -
00 31 1=1, MM1

31 -AH( I )=A (I)
RETURN
ENO

DOS FORTRAN iv 36oN-FO-47g 3-í FAC2 DATE 06/07/78 TIME 19.26^35

000 1
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
001 1
00 12
0013
00 14
001S

SUfíROUTINE FAC2(M,ZSX,ZSY,AR,¿)
REAL*0 ARM ),A(1)
PS=-2.0*2SX

BKN 1=0,000
BKN2=0, 000
CC 30 K=3»M
A ÍK~2)=AR(K-2 J-PS+BKH 1-05*8X1" 2

30
. MM 2=^-2
00 31 I = 1 , M P 2
ARt I ) = AÍ I)
RETURN
ENO

DOS FORTRAN IV 360N-FO-479 3-8 DVM DATE 06/07/78 TIME 19,25,36

0001 RE¿L FUNCTIQN DVU*3(C)
C***#*s.DE F, PARA CALCULAR EL H.QOULO DE UN COMPLEJO DE COELE PRECISIÓN..

CO,vpLEX*l.e C '
REAL*8 CR,CT
CR=0 .5*(ODCONJG(CM
C [=í 0,5* ( C-OCONJG(C) ) )X{0.0» 1 ,0)
Ií=(CR.EO.O.ODO.ANO.CI-EG.O,OCO)DVM=O.QOO

IFÍDAESÍCRl.LT.l. OD-20 )DVfJ=DAES(CI)
IFÍDAEStCI) .LT. 1.00-20)CVM=DASSÍCRÍ
IFÍ DABSÍ CR) -GE* 1. OD-20, AND.DAES(CI}.GE.1.0D-aO)DVM =

S*2 + DABS í CI J**2 }
RETURN
END

C
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ESCUELA P O L I T É C N I C A N A C I O N A L
FACULTAD DE I N G E N I E R Í A E L É C T R I C A
SUDFíUriNA P A M A EL CALCULO DE LAS R A I C F S DE UN P C L I N C P I O
EDGAR P. TORRES p. D É C I M O S E M E S T R E DE I N G E N I A R Í A ELECTRÓNICA

PROBLEMA NUMERO 1
DATOS LEIQQS:

EL GRADO OEL P O L I N O M I O ES

SUS COEFICIENTES SON:

COEFICIENTE NUMERO
COEFICI ENTE NU M E R O

3,564250
-45 .45280

LAS RAICES CALCULADAS SON:

R A Í Z NUMERO 12.75242 0 * 0

PROBLEMA NUNERO 2
DATOS LEÍDOS:
EL GRADO OEL POLINOMIO ES 2
SUS COEFICIENTES SON:

COEFICIENTE N U M E R O 1 = 4.452000
COEFICIENTE NUMERO 2 = 54,45250
COEFICIENTE N U M E R O 3 = 455.6600

LAS RAICES CALCULADAS SON:

RAÍZ NUMERO
RAÍZ NUMERO

-6 . 1 1551Q
-6. I 1SS10

>JÍ 6,05-3159
-tJÍ -E.053159

a'

cf
--.4
'c

• C

o

PROBLEMA NUMERO 3
DATOS LEÍDOS:
EL GRADO OEL POLINOMIO ES
SUS COEFICIENTES SON:

COEFICIENTE NUMERO I =
COEFICIENTE NUM6PO 2 -=
COEFICIEMTe N U M E R O 3 =
COEFICIENTE N U M E R O 4 =

LAS RAICES CALCULADAS SON:

4 .000000
-8.000000
-S .000000
18.0CCGQ

ó
R A Í Z NUMERO 1
RAÍZ NUMERO 2 =
R A Í Z NUMERO 3

1 .500000
2 .000000

-1.500000

4J( 0 , 0
-+J t 0 .0
- * J < 0 .0



"r-n uní. C~i M [-.UfiCnU «t
DATOS LEÍDOS:
EL GRADO DEL POLINOMIO ES
SUS COEFICIENTES SON:

COEFICIENTE
COEFICt ENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE

NUMERO
NUME.PO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO

45.30000
Ü.O
O .0
0.0
O .0
5.240000

LAS RAICES CALCULADAS SON:

RAÍ
R A Í
RAf
RA[
RAÍ

Z
Z
Z
7.
Z

NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO

1
2
3
4
5

s=
=
=
5=

~~

-0
-0
0
0

-0

-2007377
.2007377
.5255382
.5255382
.6496005

+ JÍ
+ J(
•Ut
+ J(
>J(

0
-0
0

-0
•0

.6178072 )

.6176072 )

.3818256 }
*3fil8258 )
.0 )

PR05LEMA NUMERO 5
DATOS LEÍDOS:
EL GRADO OEL POLINOMIO ES Q
SUS COEFICIENTES' SON:

COEFICIENTE
COEFICIENTE
COEFICIENTE
COF.F ICl ENTE
COEFICIENTE
COEFI CI ENTE
CQEFICI ENTE
COEFICI ENTE
COEF ICIENTE

NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
-NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO

1
2
3
4
5
6
7
8
9

3 .452000
-7,654000
-5-560000
O, O
0*0 -
0.0
0.0
0.0
0.0

LAS RAICES CALCULADAS SON;

R A I Z
R A Í Z
R A t Z
R A Í Z
R A Í Z
R A Í Z
R A Í Z
R A Í Z

NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO
NUMERO

1
2
3
4
5
6
7
a

¿=
3S

=
=.

=
=

=

0
0
0
0
0
0
0

.0

.0

.0
,0
.,0
, 0
,57651 62
2.7*32762

-t-JÍ
+ J (
+ J (
+ J (
-I-JÍ
•+ J (
+ JÍ

tj<

0
0
0
0
0
0
0
0

o O )

.0 )

.0 )
,0 )
.0 )
.0 ) . ' •
.0 )
.0 )

TRABAJO TERMINADG: E.F.T.P.

** EPN MSJ5 TIEMPO DE UCP UTíLIZACO POR EL PRCGRAfA TORRESXE -> 78,62 SEGUNDCS FECHA
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