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INTRODUCCIÓN

La interdependencia de las cosas en la naturaleza; de

los thombres entre sí; de las máquinas;y de los hombres con

las máquinas, dan la posibilidad de pensar en sistematizar

sus relaciones, y; si fuera del caso, tratar de dominar su

c omportamient o.

Esta manera de enfocar determinadas situaciones en for

ma esquemática y científica da origen a la ciencia de los

sistemas de control, siendo una de sus • principales íretas es_

tablecer una acción de control sobre un sistema determina-

do y analizar si este control se hace posible; en qué rr¡ed.±_

da; con qué limitaciones se encontraría; cuál sería su es-

tabilidad en función de los parámetros propios del sistema,

etc; lo1 que lleva inicialmente a intentar expresan los com

ponent.es del mismo, y sus relaciones; con operaciones mat_e

máticas lineales que las representen; campo del cual se o—

cupa la "Teoría de sistemas lineales", 'que supone una reía

ción 'de causa—efecto para esos componentes y la construc-

ción de un modelo matemático afín.

La pregunta de si un determinado sistema de control

nos va a servir siempre o en algún rango; se contesta a



través del análisis de la estabilidad absoluta y relativa

de un sistema; utilizando diversos métodos tanto analíti-

cos como gráficos; contándose entre éstos .últimos como el

más importante el denominado "Método del lugar geométrico

de 1as raices" puesto que permite calculos exactos de la

respuesta en el dominio del tiempo; y facilidad de inf orina

ción para la respuesta en el dominio de la frecuencia.

La complejidad de cálculos analíticos q_ue deben reali

zarce para construir el lugar geométrico de las raíces ;cre_

cen en forma geométrica con el número de raíces del siste-

ma; pero, a pesar de complejos, los cálculos f son'"si/ni la—

res puesto que el único parámetro variable es la ganancia

del sistema lo que nos da la pauta para tratar de entregar

este repetitivo trabajo a una rutina automática que pueda

ser procesada por un computador.

La idea, en sí misma, no es nueva y ya en 1977 el aho

ra Ing. Diderot Barreto -escribió y probó (como tema de su

Tesis) rutinas en lenguaje FORTRAN IV que permitían reali-

zar el esbozo del lugar geométrico de las raíces en una im

.presera IBM 3203 conectada a un computador .IBM 370/125, per

teneciente al Centro de Cómputo de la Escuela Politécnica'

Nacional. Evidentemente el gráfico que resulta es aprcxi—•

mado puesto que debe hacerse en forma discreta y con carac



teres de impresión; por esto, al presentarse la factibili-

dad de construir un .gráfico continuo para además procesar

y obtener informaciones, adicionales para análisis, diseño

y compensación; se impulsó decididamente esta idea, espe—

cialmente por parte del Ing* Luis Enrique Barajas quien di_

rigió el presente tra"bajo.

Esta posibilidad reside en las facilidades de computa,

ción que. actualmente posee la facultad de Ingeniería Eléc-

trica, consistentes en:

- Microcomputadora TEKTRONIX 4051 con capacidad de resolu

ción gráfica de 1024 >~ 780 puntos; pantalla con 35 lí—

neas de 72 caracteres cada una y 32 Kbytes de memoria.

- Grafizador digital interactivo 4662 con posibilidades p_a

ra gráficos, de hasta 10 x 15'pulgadas.

- Unidad de diskettes 4907 con capacidad de 630 Kbytes por

diskette.

- Impresora 464! con posibilidad de 180 caracteres por lí-

nea y velocidad de 180 caracteres por segundo.

El lenguaje de programación utilizado es el BASIC ex-

tendido que permite procesos en línea (on line), lo que le

da un carácter conversacional de ingreso-proceso-ingresode

datos.

Al efectuar una objetiva evaluación de las caracterí_s_



ticas mencionadas anteriormente se concluye que para obte-

ner el resultado deseado (gráfico del LGK) ; con limitada -

memoria; construcción de gráfico continuo; posibilidad de

entrada / salida de datos al momento de e jecución; cálculos

e información adicionales; y; diferente lenguaje; había que

retomar el trabajo desde sus comienzos, lo que efectivamen

te se hizo.

El resolver todos los problemas daría la posibilidad-

de tener una herramienta de trabajo en el estudio de esta-

bilidad ; con ligeras modificaciones posibilitaría también-

realizar un análisis complete del LGR variando otros pará-

metros ; y para utiligarce en compensación; todo esto espe-

cial/rente por la información que se obtiene; el ser conver_

sacional y poder tener todos los gráficos en un solo papel.

LGR' es el Lugar G-e orné trie o de las Raíces.
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CAPITULO I

ESTUDIO DEL- MÉTODO JDEL LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

1.1 Sistemas de Control

Un sistema de control puede definirse como: " un- arr_e

glo de componentes físicos conectados de tal manera que el

arreglo se pueda, comandar, dirigir o regular a sí mismo o

a otro sistema " ( l ) .

Cuando se torna un sistema del mundo real; su estudio

se efectúa a través de las relaciones matemáticas que exis_

t en entre sus elementos, lo cual generalmente establece e—

cuaciones diferenciales no lineales que al analizax'se en

un determinado rango nos aproxima a un sistema lineal; su-

poniendo una relación causa—efecto para sus componentes.

En un sistema de control esta relación causa—efec to —

se puede representar por la relación entrada-salida del pro

ceso, donde se establece la entrada E-(s) al sistema como —

estímulo o excitación que recibe de una fuente externa pa-

ra obtener una respuesta especificada denominada salida —

C ( s ) ; la relación de la salida nacia la entrada llamaremos

función de transíerencia T ( s ) ; que vendrá a ser una expre-

sión matemática en función del operador de Laplace s=cr+ ¿jvv

aplicado a los elementos y condiciones del sistema.



En forma esquemática tendríamos:

r

R(s)

Entrada
Pr o c e s o

C(s)

Salida

1

siendo

I

- °(s-)

R(s)
(1-1)

1.2 Clasificación de los sistemas de control

De acuerdo a la forma como se establece la acción de

control para producir una salida deseada, los sistemas de

control pueden clasificarse como:

a) De lazo abierto: En el que la acción de control es in-

dependiente de la salida, y se efec—

túa a través de un regulador o actuador de control, cuya —

exactitud está directamente relacionada con su c al ibr ación -

Calibrar en este caso, es establecer la relación de entr_a

da—salida.

r~
1

H ( s ) 1

Entrada 1
1

.1
L

Regulador Pr o c e s o

1
I
' C ( s )

I Salida
1
i
1

P1G-. 1.1 Sistema de control de lazo abierto



b) De lazo c errado: En el que la acción de control depen-

de de la salida obtenida; al tratar de

mantener "una relación prescrita utilizando como referencia

la señal de entrada (donde generalmente se coloca la sali-

da teórica deseada) y, la señal de salida; la mayor o me-

nor diferencia se toma como medio de control; lo que gene-

ralmente se denomina realimentación.

r

• COMPARADOR REGULADOR PROCESO

MEDIDOR

P1G-. 1.2 Sistema de control de lazo cerrado

La presencia de realimentación en un sistema, le -da

ciertas características esp.ecíales como :

— Aumento en la exactitud, o sea el ¿erado de semejanza de

la salida real a la salida deseada.

- Reducción de la sensibilidad a las variaciones en las c_a

racterística.s del sistema o sus componentes.

— Reducción de los efectos debidos a no linealidad o dis—

torsión.



- Aumento del rango de frecuencias a la entrada, en las que

responde satisfactoriamente el sistema (ancho de banda).

- Por la suma de señales a la entrada, existe tendencia a

la oscilación o a la inestabilidad.

Utilizando diagrama de bloques como el de la-EIG-. 1.3

podemos establecer la forma canónica de un sistema reali~—

mentado de la siguiente manera:

R(s) B(s)-

B(s)

G(s)

H(s)

C(s)

FÍG-. 1.3 Sistema de control por realimentación

donde:

R(s) = señal de entrada (referencia)

C(s) = señal de salida

B(s) =. señal realimentada

E(s) = s eñal de error

G(s) = C(s)/E(s) =. función de transferencia de lazo

directo

T(s) = C(s)/R('s) — función de transferencia de lazo

cerrado
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H( s ) = función de transferencia del lazo de rea la-

mentación

G-(s)H(s) = función de transferencia de lazo abierto

La función de transferencia de lazo cerrado T(s) se

puede expresar en función de G-(s) y H(s); sabiendo que:

C(s) = G(s).E(s) - (1-2)

B(s) = H(s).C(s) (1-3)

y la señal de error es:

E(s) = R(s)-B(s) ' (1-4)

sustituyendo la ecuación (1-4) en (1-2) tenemos:

C(s) - G(s). (R(s)-B(s)) (1-5)

y (1-3) en (1-5)

C(s) =G(s). (R(s)-H(s).C(s)) (1-6)

de donde:

C(s) = G(s).R(s) - G(s).H(s).C(s)

o sea

).H(s)) = G(s).R(s)

por lo tanto la función de transferencia de lazo cerrado,

para realimentación negativa será:

R(s) l+&(s)H(g)

es evidente que si 'la realimentación es positiva, la tínica

diferencia se establece en el comparador ( ecuación 1-4 )
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o sea, el signo del segundo sumando del denominador.

* _
El polinomio característico del denominador igualado

a cero, nos da la ecuación característica y los polos del

sistema.

1.3 Análisis- de sistemas realimentados

Las características principales: -a determinarse en el_a

nálisis de un sistema realimentado son:

— Grado de estabilidad; especialmente, su tendencia a vol-

verse inestable o no; lo q^ue se llama estabilidad relati

va.

— Respuesta del sistema en estado estacionario.

— Respuesta, del sistema a transitorios..

La estabilidad y las características de los sistemas

lineales se puede establecer mediante diversos criterios —

c orno: ' v

— La respuesta impulsional, o sea si el valor absoluto de

la respuesta a un impulso, g(t) integrada sobre un rango .

finito; es infinito; lo que es igual a obtener la trans-

... .formada inversa de Laplace de la función de transieren—

cia del sistema. "

— La obtención de la matriz de transición por transformada

de Laplace; cuando usamos el método de la variable de es
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tado*

— Todos los polos de la función de transferencia deben te-

ner partes reales negativas; ya que la respuesta de salí

da a una entrada impulso (que debe ser finita) está en -
C5£ t

función de 6 , siendo CM¿ las raíces de la ecuación ca-

racterística.

Los criterios mencionados anteriormente, son difícilss

de aplicar en la práctica; por lo que los métodos de análi

sis más comunmente utilizados, son:

— Criterio de Routh-fíur\vitz; método algebraico que constru

ye un determinado arreglo con los coeficientes de la e-

cuación característica; y por el número de cambios de si£

no, advierte cuántas raíces tienen parte real positiva ;

este método se usa para determinar la estabilidad absolu

ta; para estabilidad relativa se deben hacer otras consd.

deraciones.

Y varios métodos gráficos:

— Criterio de Nyquist; en coordenadas polares; indica la

diferencia entre el número de polos y de ceros de la fun

• ción de transferencia en lazo cerrado, situados en la rjí

gión real positiva- del plano s, observando el comporta—

miento del lugar de Nyquist de la función de transferen-

cia de lazo abierto.
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— Diagrama de Bode: similar al anterior: para funciones de

transferencia de fase mínima, con dos gráficos en coord_e

nadas rectangulares correspondientes, uno a la magnitud

de G-H(jw) en dB y -otro al ángulo de fase /GH( jw) ; respe£

to al valor de~w.

— Carta de Nichcls; que trata de brindar las posibilidades

del lugar de Nyquist y las facilidades de los diegrama.s

de Bode en un solo gráfico de coordenadas rectangulares,

con la representación de /GH( jw)/ en dB, en función de

/GH(jw).

— Lugar geométrico de las raíces; realiza un mapa de .polos

y seros de la función de transferencia de lazo abierto ,

GH(s.) mediante la variación de la ganancia K, lo que en

la práctica es encontrar el desplazamiento de los polos

de lazo cerrado, que son en definitiva los que dan la me

dida de la estabilidad del sistema.

De los métodos mencionados anteriormente, los tres —

primeros pertenecen al dominio de la frecuencia y el último

(motivo de este trabajo) es útil en la práctica para poder

ajustar parámetros del,sistema y obtener.raíces que presen

ten un comportamiento predeterminado; también es útil para

realizar compensación mediante la inclusión de redes de a—

delante o atraso cuyo efecto es fácilmente detectable en

el lugar de las raíces.
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1.4 Lugar Geométrico tie las Raíces (LGR)

#t
Este método fue creado por W .R -Evans en 1948 y se ha

desarrollado y difundido ampliamente liasta la actualidad.

La técnica del lugar geométrico de las raíces es un

método gráfico para dibujar en el plano s, el desplazamien

to de las raíces de la ecuación característica a medida —

que varía un parámetro; con lo que también proporciona una

medida de la sensibilidad de las raíces del sistema a la —
V.

variación de ese parámetro.

1.4.1 Fundamento Teórico

Habíamos visto que en un sistema realimentado, la fun

ción de transferencia de lazo cerrado en forma canónica se

define como:

C(s)

C(

R(s l+G(s)H(s)

,(1-7)

y la función de transferencia puede escribirse como:
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G ( s ) H ( s ) = K z
D ( s )

de donde resulta:

G ( s ) (1-9)
R ( s ) l+GH(s)

la función de transferencia de lazo cerrado, quedaría:

C ( s ) = & ( - s ) D ( s )

R(s) D(s

siendo:

D(s)+KN(s) = O (1-10)

la ecuación característica en función del parámetro K.

Si hacemos variar K de O a + GD obtendríamos las raíces

de la ecuación característica para cada valor de K; esto es

lo que forma el llamado lugar geométrico de las raíces.

Analizando la ecuación (l— 10) para diferentes valores

de K, tenemos :

- si K=0; las raíces corresponderán a los polos de G-H(s)

— si KrKC; las raíces tienden a los ceros de G-H(s); o sea —

que los lugares de los polos de lazo cerrado, se originan

en los polos de lazo abierto y terminan en los ceros -de la

zo abierto ( ceros finitos o infinitos ) .
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De la función de transferencia de lazo cerrado (1-7)

tenemos que la ecuación característica es:

l+GH(s)=0 . (1-11)

que es igual a:

GH(s)=-l

de donde:

/aH(s)/ = 1 (1-12)

/GHÍs) = I80°(2q+l) siendo: q=0,l,2... (1-13)

si
.mN(s)=sm + â a*- +.-.-+ a0

m

N(s)=TT (s+Zj) (1-14)
i=l

y ,
n

J_- ̂  vj / . _J-,

siendo:
m^n en la mayoría de los sistemas

z¿ los ceros de lazo abierto
\ - los polos de lazo abierto

d

reemplazando (1-14) y (1-15) en (1-8) tendríamos:

GH(s) = -̂ ' ̂s~zi) . (1-16)

entonces:

j=» (s Zi) = 1 (1-17)
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m

y > /B-ZÍ - > / s -P i = I80°(2q+l) (1-18)
-t / _L ^—_ ¡ »i— •*•

i=l 3 =

De donde*" podemos concluir que "todo punto s que pert_e

nece al LG-R, de"be cumplir con las ecuaciones (1-17) y

Número de ramas-

Hemos establecido que el LGE, se origina en los polos,

y termina en los ceros de lazo abierto; con lo que el nú-

mero de ramas independientes (Ni), es igual al número de

polos (P) . Si el número de ceros es menor que el de polos;

existirán W ramas que tiendan al infinito.

- ramas independientes Ni = P

- ramas al infinito N = P-Z

donde:

— P número de polos finitos de G-H(s)

- Z número de ceros finitos de G-fí(s)

Asíntotas

Si tomamos un punto remoto que pertenezca al L&R; es-

te deberá cumplir con la ecuación (1—18)' y por lo alejado

del punto la contribución angular 0 de todos los polos y

ceros será esenci alment e i gual , p or 1 o que el ángul o , t o t al

será: 0 (Z-P)
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entonces: ' (j) (Z-P) = + 180° (2q+l) ' (1-19)

= 2£+l .lgoo para q=o,l,2, . . .(P-Z-1)o sea

porque existen N=P-Z ramas que tienden al infinito.

Centroide

Estamos analizando G-H(s) como un polinomio racional —

(coeficientes reales); lo que origina raíces . reales o pa

res de raíces conjugadas dando como resultado que el L GE

debe ser simétrico respecto del eje real.

Si analizamos la ecuación característica (l—11); escri

biéndola corno:

s ( g ) + x = o . (1-20)

donde D ( s )

reemplazando - -i
n , s -4- + "h

(1-14) ,(1-16): -K = -— "-1 ^-^ - ' _ (1-21)
m s111"̂ "a-m i • • • • " ! " ao

si hacemos N = n—m, el resultado sería:

N N"1

c onsi d er and.o val or es muy al tos de s (lugar es remotos); re—

sultán despreciables el polinomio residuo E(s) y desde el

tercer término en adelante del cociente; quedando:
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ro-l

— a6 T/- A^ o- / _ — -i — n .-K - S (1+ n-l _ m-1)
^ " S

extrayendo la raíz N

S

desarrollando por binomio de Newton

- s (1 + 1(bn-l ~ am_l)+ -.(~) (bn-l

N S 21 S

(1-23)

donde los dos primeros términos son los más significativos.

quedando :

^ S(l + bn-l " am-l) (1-24)

o sea

- s

tomando en cuenta que: .

S =(T + • 3> (1-25)

y haciendo

CTC = ̂'1 " ̂-1 . (1_26)

tendríamos

- <T+ .Jw -cr (1-27)

c' +
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también

(Z(cos7r+ jsen/7))1/N.^ CT- Cl + jw
L-

usando la fórmula de Moivre, queda:

donde q = 0,1,2, ......... N-l

resolviendo :

-j-/ AI 2q -i- 1 TT ..̂ 1/N 2q + l^-^^/ /
K eos—-1-- // + jZ sen—^ // - U

. • N N

igualando las partes real e imaginaria:

i/N 2q + 1/r -tr-(rc (1-29)
X e o s N c

X1/W sen2^ + 1 77 - w (1-30)
N

despejando K ¿e ia ecuación (1-29) y reemplazando en

(1-30):

cr-c^ - 2(rf-1
™ N

resultando

w = (CT-C^) tg ^Í7T (1-31)

que es la ecuación de un haz de rectas en el plañe S, con

centro en el punto CTQ + JO y pendientes de acuerdo a tg ^ ff

El punto en el eje real Ct= CJ" , es el centroide del

LG-R, donde se cortan las asíntotas levantadas con ángulo

'= arctg( tg—§—Tí ) » 0. — 0,1, 2, . . . .N-l)
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Un polinomio racional P(x) . de grado n. se puede ex-

presar en función de sus raíces como:

-L J *• *— 1 J -̂  JtC / -"- • ~T- • • • \ 3 *- /'

donde :

— el primer coeficiente es 1

- el segundo coeficiente es, menos la suma de las n raíces

— el tercer coeficiente es, la suma de los productos de -

las raíces de dos en dos

- etc.

Sabemos por la ecuación (1—26) que:

N

de acuerdo con (1-32), tendríamos que
m

:-l = -feZD ' (1~34)J—X J— -L J

siendo p¿ y z _ r los polos y ceros en lazo abierto ;

además íí = n— m

o sea - N < - = P-Z

siendo P y Z el número de polos y ceros en lazo a."bierto, —

r e empl az and o , ele entr oi d e del LG-JR s e pued e expr e s ar como:
n

p - z
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LG-R sobre el e,-je real

LaB contribuciones de los polos y ceros finitos al ar

gumento de G-H(s) para puntos en el eje real se pueden ana-

lizar para:

a) Raíces complejas:

1.4 Contribución angular de raíces complejas

Supongamos los polos conjugados P̂  y P ; y un punto CT-,

en el ej.e real como en la PIG 1.4

(1-36)

(1-37), = <£ACTiB'- (opuestos por el vértice)

por Aff

(opuestos por el vértice)

o sea: =£30^0

(1-38)

(1-39)

(1-40)

(1-41)

reemplazando (1-37) /GH(s) = +CC

reemplazando (l—41) / G-H(s )

r e emplazando (1-40) /GH(ŝ

por lo tanto /G-H(s) = 277

+ACTP2 + P2̂  ;

B^O + P^B-HCC

GH(s) = O
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IiO cual Guisre dscir oue un ansrulo "para una. raíz corn~*

pie ja se anula al sumarse con el ángulo de su conjugada; en
-% t

definitiva, qú'e las raíces complejas no contribuyen al ar-

gumento 'de GH(s) para puntos so"bre el eje real.

"b) Raíces reales:

La contribución al argumento de GH(s) ; de parte de £

los- reales y de ceros es de acuerdo a la posición que tie

nen respecto al punto CTj en el eje real, como se aprecia

en la PIG 1.5.
>

£„ X-

o*,4 ^ fíaA [ <)

\ 1 co

contribuyen '

I
1

jw

^~^ ^ /"""̂^v-^ /tXi
SS \ >'

atribuyen
conmíT

EIG-. 1.5. Contribución angular de raíces reales

oC-L = 77

o:2 = oí = rr

/GH(s) =:(X1

&H(s) = 3TT

Para que (51 sea punto del LGR debe cumplir con la ecua_

ción ( 1-18 ) o sea:

/GH(s) = (2q. 0<£<co
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y de laj figura 1.5 se establece que las únicas raíces que

contribuyen; son las que se encuéntrala a la derecha del —

punto (Ji, y cada una conTT", entonces:

n77= (2q + l)7T

o sea que n = 2q + 1 (q = 0,1,2, )

lo que significa que n debe ser impar.

En definitiva; para que .un punto sobre el eje real y

sea punto del LG-R (para X positivo) es condición necesaria

y suficiente, que se encuentre a la izquierda de un número

impar de polos y/o ceros reales.

Puntos de separación

Si existen dos o más ramas del LG-R que se encuentran

en un punto, como en la FIG. 1.6 , estas ramas se bifurcan

simétricamente y a este punto se denomina punto de 'separa-

ción. Los valores que toma K_ en la FIG-. 1.6 a, .a medida -

que las ramas sobre el eje real se acercan al punto de se-

paración s-, es siempre mayor; mientras en la PIG-. 1.6 b ,

es lo contrario; de donde deducimos que en un punto de se-

paración s-, el valor de K será máximo o mínimo, dependien-

do de si llegan o parten las ramas • del eje real.
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K=10 K=1000
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K=10

K=1000 K=
>—. ^_

\4C=1000

(á)'- ' (b)

PIG. 1.6 Puntos de separación en el eje real, (a) Para

ramas que llegan (K máximo), .("b) Para ramas -

que parten (X mínimo)

Si tomamos la ecuación (1—10)y despejamos el valor dé

K. tendremos: ~D(s) * ,
K - ̂TT (1-42)

derivando am"bos miembros respecto a s:

dK N(s)dD(s) - D(s

ds (I\(s))2
(1-43)

para hallar los puntos en el plano s, en los que £ sea má-

ximo" o mínimo, igualamos (1-43) a cero, obteniendo:

N ( s ) c L D ( s ) . - D ( s ) d N ( s ) =. O (1-44)

que será una ecuación de orden n + m — 1 ; cuyas raíces —

cumplen una condición necesaria, aunque no suficiente, para

ser puntos de separación. Para que una raíz de la ecua —

ción (1—44) , se pueda considerar como punto de separación,

debe confirmarse que este pur.to sea del LGR^f-cXEKco )-; o

sea que cumpla con. la ecuación característica.

Es importante además mencionar que el\número de ramas
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que llegan a un punto de separación es igual a.l número de

ramas ,que salen, y este número es proporcional a la multi-

plicidad jie puntos de separación. Cuando estos puntos se

encuentran sobre raíces múltiples, solamente se aprecian

las,ramas que entran o que salen»

Debido a. la simetría del LGR los ángulos de desplaza-

miento entre estas .ramas es constante, a pesar que puede

cambiar su valor por la influencia de otras raíces como

se puede apreciar en el resumen para casos prácticos de la

FIG. 1.7-*

Puntos de
separación

Sobre raíc.es
múltiples

Con LGR a
la derecha

No sobre
raíces

,90' 90'

2

i\

-X Áí

3PIG. 1.7 "Distribución de ramas en puntos de

separación múltiples
•v

^Existe un método práctico para nallar todos los puntos de

separación, desarrollado en el libro de Benjamin Euo.
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Argumentos de raíces complejas para el LG-R

H

Sabemos que todo punto &el LG-R debe cumplir con la é—

cuación de los argumentos (l— 18) ; por lo que si tomamos un

punto del LG-R muy cercano a la raíz compleja en estudio; -

como se aprecia en la FIG. 1.8, se pueden calcular las con

tribuciones angulares de cada una de las demás raíces y —

por simple diferencia con Hh (2q + 1)77" hallar el ángulo con

el que debería contribuir dicha raíz. Analíticamente ten-

dríamos que. siendo P P , £4, j Z los polos y ceros; y

Q un punto del LG-R muy cercano a Q debería cumplirse que:

=

o sea:

63 " (91 + 62 + ex} = - (2q + l)7r

por lo tanto

6 = Q ~ (0 + e } ~ ( - (2(1 + 1)TT)

\. 1.8 Contribuciones angulares para un punto Q del LG£

muy cercano a una raíz compleja
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En este caso 0 es es ángulo de salida puesto que P.,

es un polo; si fuese un cero sería el ángulo de llegada ,

ya que el LGR parte de los Apolos y llega a los ceros a me—
i

dida que K varía^de O a00; sin embargo el cálculo se efec-
i

tuará según el mismo principio.

Generalizando, podríamos decir que el ángulo de llega

da a un cero complejo será:

QC = 180? _ /GH'(s) (1-45)

y el ángulo de salida desde un polo complejo:

0p = 180° + /GH'(s) (1-46)

donde / G H ' ( s ) es el ángulo de fase G H ( s ) calculado en 'la

r ai z c omple j a, s in t ornar en c uent a la c ontribuc i ón de esa

raíz.

Valor de ganancia crítico

Es el valor máximo de ganancia para que el sistema no

sea inestable, o sea que los polos del sistema no se encuen

tren en el semiplano derecho. Gráficamente sería, la . ga-

nancia en el punto de cruce del LGE. con el .eje imaginario;

analíticamente se puede encontrar este valor por el método

de Routh-Hurwitz.
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Con todo el análisis expuesto hasta el momento, ya se

podría tener una idea del desplazamiento de los polos del

sistema (LGR);.puesto que sabemos: donde comienza; donde -

termina; donde se encuentran o alejan varias ramas; los- án

gulos de salida o llegada a raices complejas y la tenden—

cia de los ramales hacia el infinito. Los puntos del LGR
i

intermedios deben cumplir con la ecuación de los argumentos

(1-18), esto, gráficamente se hace mediante un dispositivo

mecánico desarrollado por el mismo Evans, llamado espirula

que mediante la rotación de dos escalas graduadas efectúa

la suma algebraica de los argumentos de cada polo o cero so

bre un punto so; e inclusive con escalas adicionales puede

hallar el módulo de N(so)/D(so); sin embargo sigue siendo

un tanteo para buscar puntos posibles del LGR.

1-.4-2 Ejemplo 1-1

' Dado el sistema de control de la PIG. 1.9, dibujar el

LGR al variar K de O a oo .

R

.s(s+4) (s -fSs+32)

FIG-. 1.9 Sistema realimentado para el e j emplo 1—1



30

La función de transferencia de lazo abierto será:

GH(s) = :

existen dos polos en el eje real: s_=0 y s =-4

y un par de polos conjugados en: s ,s = -4+j4
3 4 - ~

ramas independientes: N. = P N- = 4

ramas al infinito: N = P—Z lí" = 4

-asíntotas:
:q * ^ 180" para q = O,1,2. . .(P-Z-l)
P-Z

.o
q=0 - (p -45

q=l . 0 =135°

4
q=3 6 -315°

n jn A
-Centroide: ">~ P ">" 7-i v^ -n

• n 1 ~ • -i J - i -̂
1=1 ^ 3=:1 1=1 1

cr = : =
p - z 4

o s e a " O +(-4) +(-4+3*4) +(-4-j4) ' r- - ' ->
o; = °V~3

c 4

LG-R sobre eje real: existe desde s-, = O hasta s = —4

-Puntos de separación:

-K = s ( s + 4 ) ( s 2 + 8 S > + 3 2 )

derivando respecto a s:

dK _._ ~(4s3+36s2+128s +128) = O

ds
" 3 2 "

entonces s^ +93 +32s +32 = O

cuyas raices son: • ŝ  = -1.6 y s s. _ -3.7^(2,5
¿í 3 * -j '



31

el único punto de separación válido estará en s = -1.6 y

de jará.el eje real con ángul.os de 90 y 2?0°>

ángulo de salida desde — 4 + J4-

6̂  = 180° + /GH'(s)

como: x

&H'(S) = -( e i +

y = 135°, Q0 = 90°

ej

y = 90

entonces:

GH'(s) =-

por lo tanto

0p - 180° - 315° e_ = -135

por simetría el ángulo de salida desde —4-3 4 será: 9 — 1 3 5

-valor de ganancia crítico:

utilizando el método de Routh— Hurwitz con la ecuación ca-

racterística del sistema,
4

s +
3 2
J + 64s + 128s + K = O

la ta"bla de Routh seriar

1

1

12;

"160/3

5120-9K

40
K

6 4 - '

128

E

0

E

0
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para q_ue en la primera columna no aparezca un cambio ds

signo debe cumplirse:

K> O y 5120 - 9K x> 0

40

de donde O < K <569

y K = 569 sería la ganancia crítica,

reemplazando en la ecuación característica tendríamos

+ 128s + 569 = • O

cuyas raíces serían: sl'so = ± 2 . 5 3 +J0

s.,S/ i = O + 3 3 -25
J 4 ""

Con todos los datos•obtenidos hasta el momento po-

dríamos hacer un esbozo bastante aproximado del LGE, como

se presenta en la FIG-. 1.10

s4 + 12s3

-5 -4 /--3, -2

FIG. 1.10. LGR para el ejemplo 1-1
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1.5 Análisis en el dominio de la frecuencia

Se establece al estudiar la respuesta de

GH(jw) en función de w como se indica en la figura 1.11,

aplicándolo al LGE.

w

-180

. 1.11 Respuestas típicas de un sistema re alimentad o
en el dominio de la frecuencia.

1.5-1 Margen de ganancia (GM)

•Se encuentra en el .punto de margen de fase nulo j

de corte del L&R con el- eje imaginario, donde ŵ  es la

cuencia del cruce de fase. Se define como:

G-M =
1

(1-47) y. GHÍJw,,) = - 180 (1-48)



34

en la práctica será:

K crítico
Cria =

(en cruce con j w )
(1-49)

Ko (ganancia estática)
¿

o sea, G-M es el factor por el que puede multiplicarse Ko,

antes de que el sistema de lazo cerrado se vuelva inesta-

ble.

1.5.2 Margen de fase

Se encuentra en el punto jwn donde G-H(jwnJ = 1 para

el valor de ganancia estática Kof siendo w-, la frecuencia

del cruce de ganancia. Se define como:

(pm = 180° + ./GH(3W1)

de (1-20) sabemos que

y además

entonces

K = KoZa

= Ko

(1-50)

(1-51)

que en la práctica se encuentra efectuando tanteos_en él

sobre el e je imaginario hasta hallar que:

JH(¿W I) =' I/KO (i-52)

A

1.5*3 Ejemplo 1-2 •

En el sistema cuyo diagrama de bloques y 1GR. se indi—
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can en la FIG. 1.12. encontrar a) el margen de ganancia y

"b) el margen de fase.

R 27

(s+3)

(a) (b)

EIG. 1.12 a) Diagrama de bloques-y "b) LGE del- ejemplo 1-2

a) Kcrítico (corte con jw).

Ko (ganancia estática )

GM = Kcrítico — o
Eo

216

27

GM = 8

1)
27

Í3W1+3)1
= 1

para¿w-, = O

= GH(o) = 0(

= 180

= 180° + 0

1.6 Análisis en el dominio del tiempo

las especificaciones se definen en términos -de las res



puestas a las funciones escalón (paso ) , rampa y parábola;

las medidas standar de funcionamiento se han generalizado

a respuestas "cíe un sistema de segundo orden para una entr_a

da escalón. En sistemas' de orden superior la aproximación

se realiza tomando un par de raíces dominantes.

1.6.1 Sistemas de segundo orden ';'

Consideremos el sistema de segundo orden cuya función

de transferencia de lazo abierto es:

G H ( s ) = *

n

la ecuación característica sería

2 , 2
s +2owns+wn = O

sus dos raíces:

un C*-s - , S r > — "~Svrcí -fSDvm V - L — o = — c c + iwdi j •— r j --- _^ íi vyv. ^ (J ." «-1-

donde:

O = eos 9 = razón de amortiguamiento

wn = = frecuencia natural no amortiguada

v^d = wnvl—o = frecuencia natural amortiguada

OC = own = constante de amortiguamiento o factor de a

tenuación de los transitorios.

analizando el sistema de segundo orden al variaro" de "O aoO

con vm constante, tendríamos:
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GH(s) = 2wn

y el lugar geométrico de las raíces sería:

FIG. 1.13 I«&R de un sistema de segundo orden al variar
de O a CO con w constante

En la PIG-..1.14 podemos ooservar la relación entre las

raíces, en el plano s-. y la razón de amortiguamiento, q_ue da

lugar a los diferentes tipos de sistemas en que puede cla-

sificarse un sistema de segundo orden con una entrada esca

Ion.

La constante de tiempo se define como:

o sea

5= 1/6 Wn

(1-52)

(-1-53)
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Sistema Respuesias a un escalón Rafcei en e plano S

criticamente

amortiguado

5 = i

-* K-

yiu

sin

amortiguami ent o

& = 0

*-0'

s-obre

amortiguado

Juj

— -«ce 4-y'cu

juJ

sub

amortiguado

OJ

PIG-. 1.14 Comparación de respuestas para distintas situa-
ciones de las raíces en el plano s.

La respuesta en el dominio del tiempo a una entrada -

escalón, unitario u(t) = 1 para t> O sería la sinusoide amor

tiguada representada en la PIG. 1.15 cuya ecuación es:

c(t) = 1 sen (\/l-62 -i V 1-6'
-8

) (-1-54)
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T.
Tiempo de

estabilización

Tiempo

Tiempo de ascenso

FIG. 1.15 Respuesta de escalón de un sistema de control

Sobrenivel Porcentual (S.P.)

Es la máxima diferencia entre las soluciones a transí

torios y en estado estacionario.

Tiempo pico (Tp) '

Es el tiempo al que sucede el -valor pico y donde se -

mide el sobrenivel..

Para obtener los máximos y mínimos de la ecuación 1-54

igualamos su derivada a cero, obteniendo:

d c ( t ) = wn

sen w -2
cLt j/1-6^ - n

para que dc(t) / dt = O debe cumplirse

-2

(1-55)

Wn t = nTT (n = 0 ,1 ,2 , . . . . )
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o sea t = • / .3 (1-56)

para valores de n = 0,2, 4, .... obtendremos los mínimos ; y

con n = 1,3>5/-.-. los máximos; el primer máximo (n=l) nos

daxá el tiempo pico :

(1-57)/-i e~w \/l-b
n V

el valor pico Vp se obtiene reemplazando (1-57) en (1—54) >

- TT¿
Vp = 1 + e \U-6¿ (1-58)

de donde el sobrenivel porcentual será:

S.P. = : ^ 100^ (1-59)
i

y reemplazando (1-58) , ^~
_77S/yi_5

S.P. = 100 e ' (%} (1-60)

solamente se encuentra en función de la razón de amor—

t i guami ent o o .

Tiempo de estabilización (Ts)

Es el tiempo al que la respuesta del sistema c ( t ) se

encuentra dentro de una banda de + ^ %.

Si de la ecuación (1—54) analizamos solamente para la

envolvente exponencial tendría/nos:



-Sw t
e _ T

de donde:

100

41

(1-61)

w Ts
n

1
6

In
1 (1-62)

100

cuya variación se puede apreciar en la FIG-. 1,16 para di-

ferentes valores de O

PIG-. 1.16 Variación del tiempo de estabilización, con w
constante para bandas T" de respuesta con dife-
rentes valores de 6.

Resumiendo, podemos decir q_ue a través del sobrenivel

porcentual y el tiempo de estabilización se tiene una com-

pleta idea de la semejanza de la respuesta real del siste-

ma a la entrada, como se puede observar en la P1G-. 1 /17, P.a

ra diferentes valores de la ra.zón de amortiguamiento 6 .



CAPITULO II

COKSIRUCCION Y DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA
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CAPITULO II

CONSTRUCCIÓN Y DESCRIPCIÓN -DEL PROGRAMA

2.1 Características del equipo

La unidad '"básica es el microcomputador TEKTRONIX 4051

con capacidad de memoria para programas y datos de 30.5K

bytes de 8 "bits cada. uno. En la parte superior izquierda

del Keyboard se ubican 10 teclas definibles numeradas del

1 al 20, que al presionarse provocan una transferencia in-

mediata de la ejecución del programa a instrucciones nume

radas con múltiplos de cuatro, en caso de existir esa ins-

trucción.

Para indicar el estado de operaci'ón, existen señales

luminosas a la derecha dé la pantalla tales como:

BUSY se encuentra ejecutando el programa

BREAK se ha suspendido la ejecución

I/O está esperando o entregando un dato

POWER existe alimentación de energía

El lenguaje que se utiliza es BASIC extendido, dirigí^

do a este equipo. Maneja dos tipos de variables: numéricas

( Al Z9 ) y literales ( A$ Z$ ), que se pueden eli

minar o crear de acuerdo a las necesidades.-de memoria; los

dat o s se ingr e s an o modifi c an en cualqui er inst ant e del —
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proceso; ya sea a través de la instrucción INPUT; o. luego

de provocar una interrupción con la instrucción STOP o la

tecla BREAK."

Las subrutinas tienen un sentido diferente del que se

usa en PORTEAN, COBOL o ASEMBLER, puesto que las variables

del programa principal y de la. subrutina no son independien

tes. En general la instrucción .G-OSUB ayuda a realizar pro

gramación estructurada y trabaja similarmente al PERPCRM

de COBOL, o al BALR del ASSEMBLER.

Para permitir procesar programas que exceden la capa-

cidad del equipo, es posible segmentar el prograjna y super

poner paquetes de instrucciones (almacenadas en algún dis-

positivo externo)t optimizando de este modo, el uso de la

memoria disponible.

Las unidades de diskettes 4907 almacenan información

en archivos de tipo secuencial 'o directo; y además se usan

como respaldo .de programas o segmentos de programas.

La unidad digital de gráficos 4662 puede emplearse c_q

rao Unidad de entrada/salida, o sea que podemos dibujar o

"leer" un dibujo; lo mismo que en la pantalla del operador

( en el equipo disponible no tenemos el JOYSTICK para en —

trada por pantalla) .



2 . 2 Descripción General

La construcción del programa se ha realizado usando -

técnicas de programación modular y. de aprovechamiento de -

memoria, por lo que se ha dividido en un programa principal

residente en memoria y cuatro segmentos auxiliares, los —

cuales son cargados a medida que se los necesite, como se

ilustra en la PIG. 2.1

PIG. 2.1 Uso y distribución de memoria

En el programa se identifican dos grandes procesos:

a) Cálculo del 1GS,' y t>) uso y estudio del 1GR; procesos ^

que pueden realizar ce independientemente o en un sola se-

sión; se especifican claramente en la pantalla del opera—

dor los pasos a seguirse en cada oportunidad; los datos r_e
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queridos en ciertas situaciones; y los errores que pueden

producirse ya sea por equivocaciones en el ingreso de da —
-*i

tos o por limitaciones del programa; sin embargo para ma —

yor información se puede recurrir al manual áe uso (apéndi^

ce D) y/o al manual de errores (apéndice E).

a) Cálculo del

La función de transferencia de lazo abierto G-H(s) se

puede establecer como una relación de polinomios racionales

(1-14) y (1-15), o como una relación de factores (1—16); -

debido a esto el programa acepta el ingreso de datos por -

coeficientes de cada polinomio ; o por raíces de los facto-

res (polos y ceros de G-H(s ) , inclusive generando las raíces

conjugadas. Previamente analiza que los grados del numera

dor y denominador', no excedan a siete y que éste último no

sea mayor al del numerador, lo que es suficiente para la -

mayoría de casos prácticos.

Debido a que en el proceso es necesario, tanto los c_o

eficientes de los polinomios ; como las r.aíces de éstos ; —

siempre se calculará los datos f altantes.

Al analizar los. polos y ce ros de GH(s) se identifica

los que se repiten, los que se cancelan, o si hay o no raí

ees complejas; similarmente se hace con los puntos de
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ración obtenidos al resolver la ecuación dK(e)/ds = O.

Luego se* analiza conjuntamente raíces y puntos de se-

paración para definir cuales de éstos son válidos para el

LGR y con q^ué ángulos abandonarían el eje real.

Para respaldo y/o el posterior proceso, se crean dos

archivos en diskette: uno de acceso:directo para los dates

generales- con prefijo "RL/"; y otro de acceso secuencial -

para todos los puntos del LGR. calculados.

Desde los puntos de separación válidos y/o raíces com

pie jas se inicia el cálculo de los puntos pertenecientes a

el LGrB. ( en el semiplano superior), q^ue deben cumplir la _e

cuación (1-18) con un error menor a + 1 , realizándose una

corrección dinámica del desplazamiento de acuerdo a este _e_

rror. Terminan los cálculos cuando los puntos llegan a Ice.

límites del plano de datos.

Finalizando este primer proceso o con los archivos de

respaldo mencionados anteriormente se puede continuar con

el siguiente proceso:
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b) Uso y estudio del LGR

En el capitulo anterior se' resaltó la importancia y u

tilidad de dibujar el LGR, Con este proceso se lia logrado

construir una poderosa herramienta para el análisis de un

sistema realimentado; puesto que puede proporcionar datos

como: margen de ganancia y margen de fase; la .ganancia de

un determinado punto del LGR; o los puntos del LGR que co_

rresponden a una misma ganancia; además evaluar si el caso

lo permite, la respuesta del sistema a una entrada escalón

unitario, dando la razón de amortiguamiento, un punto del

LGR o el tiempo de estabilización.

•También es posible alterar los límites del plano de

datos, para ampliar determinado sector o apreciar la tenden

cia del LGR fuera de los límites originales-; inclusive con

esta facilidad da lugar a utilizarse este programa para —

variaciones de más de un parámetro o ilustrar el cambio -

del LGR de un sistema al añadirse redes de compensación.

Está por demás decir que se puede obtener el dibujo —

del LGR en la pantalla o el grafizador, y el correspoiadien

te listado de datos en la impresora.

Detallando el contenido de cada uno de los segmentos

en la J?IG. 2.1; en el programa principal se puede apreciar
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la secuencia de trabajo a realizarse: maneja todas las op

ciones posibles a través de las teclas, definibles; se en-

cuentra el calculo y grabación de los puntos pertenecien—

tes- al LG-R; y la rutina para encontrar las raíces reales b

imaginar i s.s de un polinomio racional de cualquier grado, a.

daptada de las rutinas matemáticas adquiridas con el com-

putador ; siendo por todo esto el más importante.

Con "LG-R1V" se proporciona un listado de las vaxia —

bles utilizadas y su significado; para permitir corregir ,

actualizar u optimizar el programa con mayor facilidad.

Con "LGREG-D" se efectúa el ingreso/verificación de -

los datos iniciales de acuerdo al caso que se va a proce—

sar.

Con "LGRCER" se realiza el cálculo y evaluación tanto

de las raíces de lazo abierto como de los puntos de separa

ción, analizando su multiplicidad, validez y plano de da—

tos en que se graficará.

Con "LG-RaiE" además de permitir el gráfico del LGR y

la impresión de sus datos, da facilidades para analizar y

estudiar el LG-R que se na calculado, como se mencionó ant_e

r i crínente.
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2 .3 Diagrama de bloques

La simbología que se utilizará en este y los siguien-

tes diagramas se encuentran detallados en el apéndice B.

Debido a su carácter interactivo, el programa, inicia

determinados procedimientos al presionar las teclas defini

bles de las posibilidades que aparecen en la pantalla del

operador y que se reproducen en la.FIG. 2.2.

El diagrama de bloques de la PIG. 2-3 puede ofrecer

una clara idea del flujo de la información al ejecutarse

el programa.

L. i! £ A f v £ O M E T R J C Ü I- c :. *• S H: £ 3. C t S

P Ü S11¡ ILIB A I' E S í

TECLA 1 ==> REINICIAR EL PROGRAMA (RUN)

TECLA 2 ==> DATOS COMO COEFICIENTES
\A 3 ==> HATOS COMO FACTORES (RAICES)

TECLA 9 »=> LISTADO DE VARIABLES EN USO

TECLA 20 ==> ENTRADA DE VALORES POR DI3KETTE

EscoJs TECLA

PIG. 2.2 Alern'ativas de trabajo que aparecen en la pantalla

del operados, a) Posibilidades iniciales.



LUGAR GEOMÉTRICO HE LAS RAICES

POSIBILIDADES:

TECLA 1 -=> REINICIAR EL PROGRAMA <RUN> >

TECLA 4 ==> HADO UN PUNTO?OBTENER SU GANANCIA

TECLA 5 ==> ANÁLISIS HE ESTABILIDAD RELATIVA

TECLA ó ==> GRAFICACION DEL LGR

TECLA 7 ==> IMPRESIÓN HE DATOS DEL LGR

TECLA S ==> CAMBIO EN LIMITES DEL PLANO

TECLA 10 ==> DADA K, OBTENER LOS PUNTOS EN LGR

TECLA 11 ==> MENÚ HE ESTAS ALTERNATIVAS

EscoJs TECLA

PI&.2.2 Alternativas de trabajo que aparecen en la pantalla

. del operador. b) Posibilidades luego de calculado

el LGR.
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2- 4 Diagrama de flujo

4

El programa principal, para el momento de ejecución,

debe formar un solo programa, en memoria, con cada uno de

los segmentos, debiendo mantener consistencia entre todas -

sus variables, e instrucciones, por lo que los. diagramas de

flujo se detallarán tomando en consideración cá'áa uno de -

los bloques especificados en la FIG-. 2.3; de acuerdo a la

secuencia lógica establecida en la FIG-. 2.2; y utilizando -

las variables como se indica a continuación:

.- ' "•''"• .VARIABLES -EN: USO""' ' " ' V -. ' .. ' . - \
' ARREGLOS :, . ... •, ,. • - ' • - ' ' ; '• / - - "•
: • F, .-- "'Nl-flii -raices del . sistema (polos y ceros) . , -
'• . . .," Nivel 1 Parte.'real ' ' • " . - ' , . >
• ' • ' . . - • ' . . Nivel- 2' Parte imaginaria - - .

, • •• - Nivel. 3 .Indicativo de polo o' cero
'• . ', . Nivel 4 Numero .de veces • - • ' ' " r .

-Nivel 5 Calidez (X)~noV l = si j "2~cancel3do)
• - ' S. . "--- N puntos . de 'separación- en eje .real

'Nivel 1 "Parte" resl; *. . . .
N .Nivel 2" Parte i ni sai naris -.

: 'Nivel 3 .Numero de veces^ • ,
: ; : - . Nivel 4 .Validez; * . ' . ' " . ' .

t -'; .' • ' .-CO ---' -Coef ici-eptes 'del numerador Caeros) .^en. orden
/'.;.'**<, _ " .' •descen'derite de potencias..* '-.-• ". V •'• \-.-~.

• ' '_ -.,''•• Cl — 'Coeficientes, del denominador (polos) :- ' ' ' . - . - ' • '
C2"', —.coeficientes de la. ecuación de los.puntas ;[•

. • \ de^ separación * . - - 1 • ' '
. .' C3 -- Coeficientes de ,1a derivada del numerador

. '.' . C4 '—-Coeficientes de derivada del ''denominador.
... . . T -— Valo'res transitorios de trabajo ' '.. • : "; ,'

.' ' X — Puntos, en eJe real • o pto.s*. por curva • • - " .
INTERRUPTORES í _ ' . - ' - ' ' .'-•• ' • '. .

' '.SO -~ He 'entrada de datos? calculo y final*
" •" ' SI - —' Pars clasificaciones y LGR desde complejas
... . .S2 .— .lie ex.istir polos' o. .seros complejos"
. ' " ' ; . '• '.'S^ * .r~-~ De1-existir -LGR'vso-lo--err e-cie -real"- " .. .-Z-"/'•-;„ \

."" •'.- : '. --B4 ''-- lie tipo o'e"e.ntrad-s y ptb tr.íple. de

.VARIABLES- NUMÉRICAS (primer carácter) 'í A y E?KíTJXí'
, VARIABLES ALFANUMERICAS - í F$.y L$ y Q$ f R$ y T$ , X*? Y* ? 2$



Relacionando la Fig. 2.3 con la Fig. 2.1. se establece

loe bloques que pertenecen al programa principal y a cada

uno de los segmentos, de la siguiente manera:

PROGRAMA

PRINCIPAL

"LGRPP"

"LGREGD"

"LGRCER"

"LGRGIE"

"LGRLV"

BLOQUES

- índice de

- CALCULO Y

POSIBILIDADES (a) y (b)

GRABACIÓN DE PTOS DEL LGR

r DETERMINACIÓN DE ARCHIVOS EN DISKETTE

- CAMBIO DE LIMITES

- ENTRADA GENERAL DE DATOS

- CALCULO Y EVALUACIÓN DE RAICES Y PUNr

. TOS DE SEPARACIÓN

- CALCULO DE LA GANANCIA PARA UN PUNTO

- ANÁLISIS DE ESTABILIDAD RELATIVA

- GRAFICACION DEL LGR

- IMPRESIÓN DE DATOS

- CAMBIO DE

~ CALCULO .DE

- LISTADO DE

LIMITES

PUNTOS PARA UNA GANANCIA

VARIABLES EN USO

EIG.2-4 Contenido del programa principal y de cada uno de
los segmentos
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2.4-1 Entrada general de datos

Se ejecuta para todo caso que va a ser procesado por

primera vez, por lo que siendo éste el bloque de ingreso

de datos, es el que analiza y advierte cualquier tipo de •'-

inconsistencia, ya aea para entrada por coeficientes (pre-

sionando la TECLA 2) o, para entrada por factores (presio-

nando la TECLA 3)-

Primeramente se establece el épsilon que cencuerde con

las magnitudes del caso, luego recible los grados del *iume_

rador y denominador analizando que no sean negativos o exce

dan a siete y que el grado del denominador no sea menor al

del numerador.

Se verifica que no ingresen más datos que los permiti-

dos por los respectivos, grados y que el valor de la ganan—

cia estática total cumpla con ser menor a 10000 y mayor a

cero.

En la entrada como coeficientes, también se busca las

raíces de cada polinomio; y en la entrada como factores se

generan las conjugadas para cada raíz compleja.
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que también puede ingresarse al calculo y con el nombre de

TESIS21.

Al concluirse el primer caso, se gráfica y guarda los

valores para los ejes; se calcula el segundo caso y se rea-

liza cambio de límites para que coincidan con los del axite-

rior, permitiendo la superposición de los dos LG-R.

En uno u otro, caso se pide las respuestas para una ra-

zón de amortiguamiento específica. Colocada la mirilla del

cursor en la curva a (en rojo), en el cruce con la curva br

los resultados para TECLA4 (ganancia en un punto)son:

ganancia a = 1-9933

diferencia en suma-de argumentos = 1.072

en el caso contrario, al establecerse el mismo punto para

la curva b (en negro), los resultados para TECLA.4 son:

ganancia K = 4'033

diferencia en suma de argumentos = 0.704

y los cálculos de razón de amortiguamiento para este punto,

también se adjuntan.
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2.4-2 Cálculo y evaluación de raíces y -puntos de separación

Como los polos y ceros de G-H(s) se almacenan en la ma-

triz P, la que además contiene subniveles para raíces repe-

tidas, canceladas o que no se usan; en este "bloque se reali

za este análisis e inclusive se las clasifica en orden des-

cendente* También se calculan los coeficientes de la ecua-

ción dK(s)/ds = O y sus raíces, que serán los puntos de se-

paración desde donde se generarán, posteriormente los puntos

del 1GR.

C on e s t as inf ormac i one s se id ent ific an los punt os de -

separación, so"bre el eje real, válidos para valores de ga—

nancia entre O yoo ; y en el subnivel que indica la multi—

plicidad, se almacena el valor adecuado que permita cumplir

las posibilidades planteadas en la PIG-. 1.7 (para los ángu-

los de salida). El programa no procesa casos que originen

cinco o más polos o ceros múltiples; o más de tres puntos -

de separación múltiples, por considerarlos casos poco comu-

nes y que pueden provocar errores en el discernimiento de -

los puntos que pertenenen al LGR.
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Evaluación de
raicea repet ida*
y/o canceladas

Cbtención de
los polinomios
deade las rai-
ces .

En C2 Coeficientes de
la ecuación de ptoa.de
B ep-dr . (s ) /d3«O.Wujn.^D
Jenom.-Cl d^=fl2 dD=C3
C4=C2-C1-CO'-C3

Cálculo
de

Haíccn

Avaluación
He ptoa. de
peparació'n
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GR 23
puntos
.ración
tiple, i
conten?

Pie 7-

GR 22
raíces

múltiples,
o contem-
ple

Dejar válidos los
puntos.de separa-
ción a la izquier-
da de un numero im
par de raíces. .

Cálculo
de

Asíntotas;

Grabación
de
datos

' RETUEN
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2.4-3 Cálculo y grabación de puntos del LGR

Para que un punto s.ea del LG-R, debe cumplir con la ecua

ción de los módulos (1-17) y con la ecuación de los argumen

tos (l—18). Estas condiciones .se pueden establecer gráfica

y analíticamente con la ayuda de .la Geometría Analítica cuan

do se estudia la pendiente de una recta que pasa por dos pin

tos dados, y la distancia que iré di a entre ellos; aplicado —

en este caso al plano de s como se deduce de la PIG-. 2.5 —

donde ¿± y P-; simbolizan ceros y polos de un sistema reali-

mentado; mientras que S] es un punto cualquiera del plano.

FIG-. 2.5 Evaluación de un punto en el plano de s.
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La pendiente m. de la recta ^i^n será:

ml = (2-1)

como:
m, = tg cC

entonces

c¿ = arctg

(2-2)

(2-3)

de igual manera tendríamos

y ~ v •
1 l

A = arctg (2-4)

como :

n
1 y n + P.i i

entonces:

S + Z. = arctg (2-5)

y S-. + P . = arctg
j

(2-6)

la ecuación de los argumentos quedaría:

NI yi "
arctg

DI
- / arctg = (2<i + 1)180U (2-7)

- xi 3=1 "3

sabiendo que:

2 ' ( V+ (yi - yi^ (2-8)
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y

si+ p¿ = \A'xi - X3)2 + (̂ i - yp2 (2-9)
la ecuación de los módulos quedaría:

? D1 \ ^
-y±) TT \/(x -x-)2+( -y-)

j=l _ 3 yl 3

en la práctica el programa analiza que se cumpla la ecua —

ción (2- 7) con un error menor a 1 para luego calcular la

ganancia K en ese punto, con la ecuación (2-10); para esto

toma en cuenta que el nivel 4 de la matriz F indica la mul-

tiplicidad y el nivel 3 indica con un 1 si es polo, o con -

un 0 si es cero y usándolo como potencia, de -1, tendríamos

un valor positivo para un cero, y negativo para un polo u —

sando:

T0 = F(4,n)* (-l)]?(3'n) ' (2-11)

si hacemos que: ,

3?1 = X, - X1 n

y T2 = YX - Yn

la ecuación (2-7) podría expresarse como:

M1+D1

A2 = ¿— T0 * Ara(T2/Tl) </ (2-12)

donde se "buscará que A2 sea muy cercano a + 180 con ^o

que podrá obtenerse la ganancia K, la cual de la ecuación -

( 2-10) podría expresnrse como :
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N1+D1

n=l i:L + T2 > " ' (2-13)

La búsqueda de puntos pertenecientes al LGR se efectúa

desde los puntos válidos de separación sobre el eje real —

con un ángulo de salida de acuerdo al valor en el nivel de

multiplicidad y/o desde las raíces complejas, en caso de e—

xistir.

Para efectuar el tanteo de posibles puntos del LGR, p_o

demos referirnos al esquema de la FIG. 2.6; donde se ubican

cinco puntos en abanico (a,b,c,d y e), dos a cada lado del

punto c, que es el que sigue la trayectoria del punto inme-

diatamente anterior.

El ángulo Al entre estos puntos es constante al momen-

to de ejecución ( el valor por defecto es Al = 7°); el ra—

dio del abanico E2 aumenta o disminuye dinámicamente con la

tendencia del cumplimiento de la ecuación (2—7) para el pun

to más aproximado (el valor promedio de E2 es 1/140 de la —

longitud del eje real). El número de puntos rastreados y —

la abertura entre ellos es susceptible de alterarse fácil—

mente en el programa, a pesar de que los valores utilizados

se han tomado de la práctica*
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24, Y4

FIG.2.6 Evaluación de cinco posibles puntos del LGR, en a-̂
"banico desde el punto c, que mantiene la trayecto-
ria anterior.

De la PIG-. 2.6 tenemos

A4 = AO + Al (2-14)

y Y4 = Y2 +AY

c orno :

AX = E2#cos A4

y AY = E2*sen A4

entonces será:

A4

y Y4 =.Y2 + E2^ísen A4
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Cuando se haya establecido un punto como candidato del

LGR se analizará si es o no necesario variar E2 para obte—

ner un mejor resultado, y cuando se defina que un punto es

del LGR; este punto se grabará en el respectivo archivo y -

el ángulo A4 se transformará en el nuevo AO; los valores

X4, Y4 en los nuevos X2, Y2; continuando este proceso has1;a

rebasar los límites del plano, llegar a una raíz compleja o

a otro punto de separación.

Una vez concluido el cálculo desde los puntos de sepa-

ración, se verifica si existen raíces complejas; en este c_a

so se encuentra el ángulo de salida desde esas raíces, repi.

tiéndese el ciclo de búsqueda de puntos del LGR.

Es importante además mencionar que el número de puntos;

por cada ramal independiente se almacena en el arreglo X ;

para facilitar posteriormente la lectura y graficación de

los puntos pertenecientes al LGR.



( INICIO J

£4-0 31=0 t

, ZotcyX
. g7- atando |
\a p toa j

; /



si

si -

-/!=!-A.L— j-j

'22=? (1,1)

ptos/curva

Cerrar

archivos
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2.4-4 Determinación de archivos en diskette

1 Cuando se ha obtenido completamente el LG-R de un caso

particular, los datos y puntos calculados son grabados en

diskette para respaldo o posteriores procesos.

En el caso de tener este respaldo, se puede iniciar la

ejecución de los siguientes procesos, presionando, la ~-. ¿T-ITCXA

20; con la que aparecerán los requerimientos; respecto a ar-

chivos en la pantalla del operador, "Se contempla la posibi-

lidad de que un archivo especificado como de entrada, no —

contenga en la realidad resultados de algún caso ejecutado;

apareciendo el respectivo mensaje en la pantalla.

luego de haber validado la información entregada, en

caso de ser correcta, permite realizar las operaciones del

índice de posibilidades, (b); que también podrán accesarse -

al concluir el cálculo y grabación de los puntos de un LGE

recientemente procesado.



INICIO

SO = 4

Archivo
de

Trabajo

Lectura
-de

datos

índice
'de posi~bi-
' Nidadas
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2,4*5 Análisis de estabilidad relativa

En este acápite se hará referencia a las opciones que

aparecen en la pantalla del operador, al presionar la TECLA

5, J que se indican a continuación:

Par3 obtener*
1 Haráen de sanancis y maraen de fase
2 Sobrenivel ? TP* Ts? Un? . Wtí* Kte de T
.Razón de amortiguamiento*

3 Dado un punto del LGR .
-4 Dado T de estabilización y banda (X)
5 Terminar

NOTA* Opciones 2? 3 y A son psrs respuestas como
sistema de secundo orden 3 entrada escalón

Dimite el número correspondiente =

3?IGr. 2.7 Posibilidades que aparecen en la pantalla., para
análisis de estabilidad relativa (TECLA 5).

Cabe mencionar, como especifica la nota, que este aná-

lisis se basa en considerar que existen un par de raíces do

minantes, las que se establecen si cualquier otra raíz tiere

su parte realr mínimo cinco veces (hacia la izquierda) la
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parte real del par de raíces dominantes,

La notación y resultados entregados concuerdan con la

teoría desarrollada en 1.6.1; y es responsabilidad del-.ope-

rador interpretar y validar correctamente estos resultados,

de acuerdo con el caso procesado.

Margen de ganancia y de fase

Como el margen de ganancia se establece en los pinitos

de corte del LGB, con el eje imaginario; llamados por esto

puntos de ganancia crítica; y en vista de que nuestro LG-R

no es la representación de una función específica, sino una

combinación de puntos; se evalúan los puntos grabados, como

se ilustra en la FIG-.2.8, y al detectar un cambie, de signo

en la parte real (lo cual significa que lia cruzado el eje -

imaginario) se calcula el punto de corte de la recta traza-

da entre los dos últimos puntos.

V

Si X4,Y4 es el punto en que se ha detectado el cambio

de signo y 22,Y2 el punto inmediatamente anterior; el punto

de corte X4,Y4 será:

X4 =' O

y Y4 = (22#Y4-24*Y2)/(22-24)

con estos valores se calcula el margen de ganancia de ese
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punTO,

d

•cr

FIG. 2.8 Cálculo del punto WTT de cruce de fase

(con escala muy ampliada)

El punto de cruce de ganancia (para margen de fase) se

busca evaluando GH(jW) , barriendo el eje imaginario desde

cero hasta el límite del plano tratando de encontrar cuando

K-, c; KoKo

puesto q_ue K_ = lío Ka

y necesitamos que Ka — Ko

para luego obtener 0PJY1 = 180° +
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Respuesta a entrada escalón

<í.
Para una razón de amortiguamiento especificada entrega

los valores de:

- Sobrenivel porcentual SP

- Ángulo desde el eje real

- Ganancia en el punto de corte con el LGR

-""Frecuencia no amortiguada Wn

- Frecuencia amortiguada Y/d

- Constante de -amortiguamiento

- Constante de tiempo

- Tiempo pico Tp

- Tiempo de estabilización Ts, para "banda del 5% u. otras -

"bandas .

Razón de amortiguamiento, dado un punto del LG-R

Se recibe el punto propuesto, se calcula la razón de a

mortiguamiento o para este caso si O <£ o <C '1, entonces se en-

trega la información que se listó para el caso anterior.

Razón de amortiguamiento, dado Ts y una "banda

El tiempo de estabilización, en este caso, es normali-

zado o sea WníTs; para poder reemplazar en la ecuación (-1-54)
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y "buscar con qué razón de amortiguamiento 6 se encuentra la

respuesta dentro de la banda de porcentaje especificada.

2-4.6 Cálculo de la ganancia para un punto

El ingreso del,punto se puede realizar dando los valo-

res por la consola o ubicar la mirilla del plotter sobre el

punto en el gráfico y tomar esos valores.

El mencionado punto, no necesariamente pertenecerá al

LGR, por lo que se entrega; además de la ganancia, la dife-

rencia para cumplir la ecuación de los argumentos o sea con

¿ 180 (2q+l). Si esta diferencia es muy baja el punto po—

drá considErarse como perteneciente al LGR (en el cálculo

.del LG-R se los acepta con diferencias menores a l )

Es importante advertir que se puede provocar o ver f lo w

en la ganancia, si el punto a evaluarse es un cero, pues~to

que ahí la gananciav debe tender a infinito.

2-4.7 traficación del LG-R

Se efectúa en la pantalla o el plotter; se enmarca el

gráfico y se dibuja primero el semiplano inferior, luego el

superior y finalmente se ponen las marcas de "X" para polos

ni i" para ceros e información adicional como: escala del -
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gráfico, fecha de realización y nombre del archivo de dantos.

Si la escala automática calculada, no es satisfactoria

se puede alterar cambiando el valor de la variable E8, sin

que afecte a los resultados.

2.4-8 Impresión de datos

Sirve como simple referencia del ejercicio, consta a—

quí la fecha de realización y el nombre del archivo de datos

para referenciar con otros resultados del mismo caso.

Se lista la ganancia estática, los coeficientes de nu-

merador j denominador; los polos y aeros; y los puntos de

separación sobre el eje real obtenidos, con una indicación

de su uso.

2.4-9 Cambie de límites

Sirve para cuando sé desea que calcule el LGR, fuera de

los límites originales, o la ampliacion.de un sector deter-

minado .

Hay que tomar en cuenta que al cambiar cualquiera de

los dos ejes; el eje imaginario será siempre simétrico.
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OJebido a que ios puntos que se calcularon para el LG-R

están en función del plano de datos, al cambiar sus lími—

tes se repite él cálculo y grabación de los puntos del L&R,

pudiéndose almacenar en &v archivo con diferente nombre, —

manteniéndose así también el original.

2-4-10 Cálculo de puntos para una ganancia

Para cuando se desea saber con una determinada ganan-

cia cual sería la ubicación de los polos de lazo cerrado;

se encuentra resolviendo la ecuación característica en fun-

ción de la ganancia.

D(s) + K*K(s) - O

En la mayoría de las opciones de la segunda parte (ín-

dice de posibilidades (b)) se pueden obtener los resultados

en la impresora con la fecha, nombre del archivo y el tipo

de cálculo; para estudio o documentación del caso procesado.



Calculo de
puntos pa-
ra una pan



Cambio de límites

/ LGR 61
SI /No existe

datos, in
gréselo

tes y:
uni./div.

(E 2 =

lee puntos
del eje
real en X

Cálculo y grabación de puntos LGR
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CAPITULO III

•fr

Enemplos de aplicación

En este capítulo se intenta resumir algunas de las va-

rias posibilidades de trabajo que permite, realizar el pre-

sente programa; como son: cálculo, grafioación y estudio de

un LGR; variaciones de más de un parámetro en la función de

transferencia, de lazo abierto; evaluación práctica del efec

to que resulta al añadir redes de compensación.

Ejemplo 3.1 Dibujar el IGrR desarrollado como ejemplo 1-1,

cuyo diagrama- de bloques se encuentra en la FIG. 3-1, ha—

llar el margen de ganancia; la respuesta para una razón de

amortiguamiento igual a 0.7 en una banda menor al 2̂ ; ubica

ción de los polos de igual ganancia y la razón de amortigua

miento para que se estabilice con WnTs--¿ 4- seg. en una ban-

da del 5#.

^
K

S(S+4)(S2-f8S+32)

C

PIG. 3.1 Diagrama de bloques del ejemplo 3.1
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En este caso tendremos que;

&H(s) = K

S(S+4)(S2+8S+32)

para ingresar estos datos existen dos alternativas: factorar

2la expresión b' +8S+32; o multiplicar todos los factores con

lo que resultaría:

. GH(s) = ^

S4+12S3+64S2-fl28S

Los parámetros que debemos tener en cuenta, para utili-

zar el programa son:

épsilon de trabajo ¡= normal

grado del numerador - = O

grado del denominador = 4

ganancia del numerador • . = 1

coeficientes del denominador:

S = 12
2

S = 64

S1 = 128

archivo de resultados = TESIS1

Ingresados y procesados estos datos , se encuentran a con-

tinuación sus resultados.
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Ejemplo 3 * 2 Dada la función de transferencia:

C(s') = _ K _

R(s) * S2 + aS + k

a) Dibujar el LG-R para K=4 y determinar la variación de a

para razón de amortiguamiento o> 0.5;

"b) Dibujar el 1GR para a=2 y determinar el rango de K si la

razón de amortiguamiento es 0.4-̂ k ¿> ó 0-7

c) Determinar la razón de amortiguamiento y los valores de K y

a en el punto de cruce de los dos LG-R.

a) Para "buscar la variación de a, la ecuación característica

se debe escribir como :

2
S + K

para que K = 4, entonces

GH(s) = — ̂ -

S2 + 4

que puede ingresarse para el cálculo como TESIS 2.

b) Para buscar la variación de K; la ecuación característi-

ca se puede escribir como:

1 + ^ = O
S2 + aS

para a = 2, entonces

GH(s) = ^

+ 2S
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Ejercicio 3*3 Como se había mencionado que las facilidades

que presta este programa, podrían utilizarse en compensación

se adjunta el presente ejercicio; desarrollado en el libro5

de Richard Dorf(3) PP' 349-350; a pesar de que el fundamen-

to teórico "no se lo haya desarrollado; advirt i endose en es--

te caso, que el programa puede usarse como una simple herra

mienta.

Dada la función de transferencia no compensada de red

abierta:

GH(s) = K •

S(S+2)

se necesita que la razón de amortiguamiento de las raíces

complejas dominantes sea 0.45 y se obtenga una' constante de

velocidad del sistema igual a 20.

j
Para/=0. 45 el punto del LGR (negro) es s = -l-fj2 y ga

nancia K=5, por lo que la constante de velocidad es:

Kv = - = 5/2 = 2.5
2

. Por lo que la relación del cero (z) al polo (p) del —

compensador es:

— = Kv (comp.) _ 20 __ g
P 9 ̂

Kv (no c.) ¿0

al exa,minar un esbozo del sistema compensado (como el LG-R en

rojo) se puede colocar un cero en -0.1 y entonces el polo

estará en -0.1/8, con esto la variación de las raíces dorai-
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nantes es imperceptible, y por tanto la función de transfe-

rencia directa del sistema compensado será:

GH(S) = 5(3+0.1)

S(S+2)(S+0.0125)

Los LG-R respectivos obtenidos en el equino, se muestran

en la siguiente página.
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Ejercicio 3*4

A continuación se presentan varios ejercicios especia-

les; con el caso general y el dibajo obtenido utilizando el

programa para un caso específico.

Se puede notar la exactitud de ciertos puntos importan

tes reemplazando los valores en las ecuaciones del caso ge-

neral.

Además se incluyen gráficos que visualizan la modifica

ción del LG-H, cuando se añade uno o varios ceros, a la fun-

ción de transferencia de lazo abierto, y uno o varios polos,

Los gráficos correspondientes son:

- Archivo TES130 LOE original 1.

- Archivo TESIS00 añadido 1 polo

- Archivo TESIS000 añadido 2 polos .

- Archivo TESISP LGR original 2.

- Archivo TESISPP añadido 1 cero

- Archivo TES1SPPP añadido 2 ceros



96

f ' l f+ol

1 >3—T [o + 3¿-yfl? + 9A?-1QflA]

4-juJ

-JCO

LUGAR GEOMÉTRICO PE LAS RAICES

H h

JW

x-POLO £>-CERO 1 Dlvl.lán - I Unldaei*j Arc=hlvoiTESIS4l



97

Kis + b)
-fjco

Centre (-¿,0)

Radius ¿
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Kls+b) -t-J"
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I System stable
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LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES 03-DEC-81
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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CAPITULO IV

Conclusiones y Perspectivas

El programa desarrollado para calcular, grafIcar y u—

tilizar el LGR, se lo podrá ir apreciando con el uso que de

él se de. La práctica señala que para la gran ".juay orí a de -

casos, los resultados son muy satisfactorios al presentar -

una información concisa, requerimientos claros, validación

de inconsistencias.inmediata y posibilidad de reiniciar lúe

go de una interrupción, sin mayores consecuencias.

4.1 Limitaciones

Dentro de las limitaciones del programa, existen va-

rios niveles:

— los limitantes propios del equipo, respecto a memoria y

rangos numéricos;

— el cálculo con valores muy pequeños es susceptible de tor
\e confuso entre diferentes rainales;

- las "bifurcaciones en puntos de separación complejos no se

realizan sino en una sola dirección por considerarlos ca-

sos poco comunes, y;

— la confia.bilidad de los resultados para la segunda parte

• se encuentra "bajo el criterio del c per ador, de acuerdo a

cada caso.
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4.2 Conclusiones

Balanceando las ventajas y desventajas del uso del pre_

senté programa se puede concluir en que es una útil herra—

mienta en el estudie de los sistemas de control; evitando -

el recargo inútil de tiempo en cálculos tediosos, repetiti-

vos y que pueden inducir a errores.

Como cualquier otra actividad en la vida, la verdadera

dimensión de la mayor o menor utilidad de este programa o

la necesidad de reformas u optimizaciones se encontrará en

función de la frecuencia de uso.

A pesar del empeño que se lia puesto en considerar to—

das las posibilidades de error, no se puede asegurar que en

la práctica ocurra así;. J'

4.3 Perspectivas

En cualquier tipo de cálculo automático (lo que hace .

un programa digital), el primer pensamiento para normar su

utilización, es el mantenimiento y correecienes de eventua-

les ejecuciones erróneas, por lo que se trató de construir

un programa modular, con suficientes comentarios e indica-

ción del uso de la mayoría de variables.
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•La primera ampliación para cálculos de este programa»

podría estar en el máximo número de polos y/o ceros que se

puede procesar; la posible limitación se encontraría en el

"cálculo de raíces de un polinomio entero", aunque podría -

substituirse esta rutina sin mayores consecuencias.

Luego podría pensarse en implementar la generación de

puntos del LG-R desde puntos de más de cuatro raíces múlti—

pies, o tres puntos de separación múltiples.

También se podría introducir los respe ctivcs cam"bios -

para que cuando el LG-R pase por un punto de separación com-

plejo, regrese a calcular la o las "bifurcaciones no consid_e

radas.



APÉNDICE A. 114

Síntesis de las reglas de construcción del LGR

(!) Puntos de ori-
gen (* = 0)

Los puntos de origen (K s= 0) del lugar de las
raíces son los polos de G(sJHfs). (Los polos in-
cluyen los que se ha l lan en el plano s f in i to y en
el infinito).

(2) Puntos termina-
les (K = ±~)

Los puntos terminales (K. = i00) del lugar de
las raíces son los ceros de G(s)H(s). (Los ceros
incluyen los que se hallan en el plano s f inito y
en el infinito).

(3) Número de ra-
mas separadas

Número de ramas N.= Z si Z >P
Número de ramasN — P si Z <.P

donde P = número de polos finitos de G(s)H(s)
Z = número de ceros finitos de G(s)H(s)

(4) Simetría del lu-
gar de las raíces

Los lugares de las raíces de los sistemas con
funciones de transferencia racÍ9nales con coefi-
cientes constantes son simétricos con respecto
al eje real del plano s.

(5) Asíntotas del
lugar de las raí-
ces para s--+ °°

Para grandes valores de s, las' ramas del lugar de
las raíces (K positiva) son asintótica.s a rectas
con ángulos dados por

*~- p-Z
y para el lugar inverso de las raíces (K. negativa)

donde k = O, 1, 2,..., hasta k=P—Z (exclusive).

(6) Intersección de
las asíntotas
(centroide)

(a) La intersección de las asíntotas tiene lugar
sobre el eje real del plano s.

(b) El punto de intersección de las asíntotas
sobre el eje real viene dado por (para todos
los valores de K}

_ S polos de G(s)Ht's) — S "ceros de G(s)H(s)o-, - ^



115

(7) Lugar de las raí-
ces sobre el eje
real

Un punto del eje real del plano s pertenece al
lugar.de las raíces (K positiva) si el número to-
tal de polos y ceros de G(s)H(s) que hay a la
derecha del punto considerado es Impar. Si el
número total de polos y ceros a la derecha del
punto es par, pertenece a] lugar inverso de las
raíces.

(8) Ángulos de sa-
lida y de llegada

El ángulo de salida del lugar de las raíces (K
positiva) de un polo (o el ángulo de llegada a
un cero) de G(s)H(s) puede determinarse supo-
niendo un punto $t muy próximo al polo (o
cero), que pertenece a la rama asociada al polo
(o cero) y aplicando la siguiente ecuación

(9) Intersección del
lugar de las raí-
ces con el eje
imaginario

Los valores de co y K en los puntos de corte
con el eje imaginario del plano s pueden obte-
nerse utilizando el criterio de Routh-Hurwitz;
para casos más complicados puede utilizarse el
lugar de Bode de G(s)H(s).

(10) Puntos de sepa-
ración (puntos
ensilla de mon-
tar)

Los puntos de separación del lugar de las raíces
(para todos los valores de^Q se determinan bus-
cando las raíces de dK/ds = O, o dG(s)H(s)¡ds= O
(condición necesaria solamente). Otra posibili-
dad para determinar los puntos de separación
del lugar de las raíces (para todos los valores
de K} es mediante la tabla del punto de sepa-
ración utilizando los coeficientes de la ecuación
característica F(s) = O y F'fs) (necesaria y su-
ficiente).

(11) Cálculo del va-
lor de K en el
lugar de las raí-
ces

El valor absoluto de K en cualquier punto s^
del lugar de las raíces o del lugar inverso se de-
termina mediante la siguiente ecuación:

producto de las longitudes
de todos los vectores tra-
zados desde los polos de*

^ G(s)H(s) a sl
\K\

1
\G(sJfi(sJ\o de las longitudes

de todos los vectores tra-
zados desde los ceros de
G(s)H(s) a Sl
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Simbología para los diagramas de f lujo
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Inicio o final de un proceso

Entrada y/o salida de datos

Toma de decisión ("bifurcación)

Pantalla del equipo

Conector de flujo

Conector a, o desde otra página

Proceso completo (subrutinas)



117

Lazo de repetición

Operaciones

Listado en impresora

Direcciones de flujo

Clasificación

Leetlira o grabación en diskette



. e

1
?

4
'•5
•ó

8
9

CALCULO Y DIBUJO DEL LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

REM *#*################## LGRPP
REM
REM ===
GO TO 100
REM
REM
REM

RAMIRO PAZMINO ASTUBILLO

TRABAJO HE TESIS

08/07/80

NOM./81

GO TO
! Tl=2
: GO TO

440

440
'lo
17
20
21
24
25
'28
29
*72
33
34
35
36
40

44
45
80
100
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400.
410
420
430

GO TO 45
TI—2
GO TO 45
T- -i **y
I i —¿

GO TO 45
TI =s4
GO TO 45 -
GOSUB 2800
GOSUB 3181
GOSUB 910
GÜ TO 540
GO TO 740
TI =5
GO TO 45
Tl=ó
IF SO-4 THEN 10000
GO TO 3200
INIT
DIM Z#(18) > YM30) íR$C30> íX*<20)
CALL "TIME"yZ$
DELETE 10001-30000
Y*5:" LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES"
PRINT USING 31 Oí Y*

LJJ uyl2X?3QAí"_ B?12Xy30<"=")
2 RPA/* B-?Z$
JJJJ POSIBILIDADES

T$ C 17) • L$ (7 )

IMAGE
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

ENB
REM < t

'J
1 J
' J
1 J
fj
(JJ

TECLA
TECLA
TECLA
TECLA
TECLA

1
2
ii
9
20

REINICIAR EL PROGRAMA CRUN)"
DATOS COMO COEFICIENTES"
DATOS COMO FACTORES (RAICES)"
LISTADO DE VARIABLES EN USO"
ENTRADA BE VALORES POR DISKETTE"
Escoja TECLA



440 REM
450 T2~2
460 GOSUB 800 . - - ...
470 GOSUB 10000
480 REM t * * * * * * * * * * * * * * *
490 REM .
500 T2=3 **•-
5ÍO GOSUB 800
520 GOSUB 10000
530 REM Generación del
1540 GOSUB 1300
550 PRINT "JG
555 CLOSE
560 S0=4
570 REM * * * * * * * * * * * » » * » *
580 REM
590 T2=4
.600 GOSUB 800

Entrada seneral de datos " " (LGREGD)
119

'•
Calculo -y evaluación de rsices (LGRCER)

'

LGR

FIN BEL LGR G "

•• . -*

Grsf i cae ion ? impresión y extras CLGRGIE)
-~ *

(

610 REM Posibilidades de IB secunda parte
620 PRINT USING 310 í Y*
630 PRINT LJ
635 PRINT "J
640 PRINT UJ
650 PRINT "J
660 PRINT BJ
670 PRINT ÜJ
680 PRINT BJ
690 PRINT "J
695 PRINT "J
700 PRINT HJJ
710 PRINT "GG
720 END
730 REM XXXXXXXXXXXXXXXX

1

POSIBILIDADES!"
TECLA 1 ==> REINICIAR EL PROGRAMA (RUN)'
TECLA 4 «=> DADO UN PUNTO , OBTENER SU GANANCIA
TECLA 5 ==> ANÁLISIS BE ESTABILIDAD RELATIVA'
TECLA 6 ==> GRAFICACION DEL LGR "
TECLA 7 ==> IMPRESIÓN DE HATOS DEL LGR"
TECLA 8 ==> CAMBIO EN LIMITES DEL PLANO"
TECLA 10 ==> HABA K, OBTENER LOS PUNTOS "EN LGR
TECLA 11 ==* MENÚ DE ESTAS ALTERNATIVAS" .

EscoJa TECLA
«

11

u

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
"740 REM Listado de variables en uso (LGRLV)
750 T2=l
760 GOSUB 800
770 GOSUB 10000
780 ENB
790 REM =5== = =s = = =:=: = s= = ¡==s = =:= x^^~x = = xx = = x = = x^ = = ̂ = = ̂ = &x = = x = =s = x = ===: = =:ss== = =zxí =

800 REM SUPERPOSICIÓN HE PROGRAMAS S/R
310 BATA "LGRLV'y "LGRE'GD
820 RESTORE 810
830'BELETE 10.001.30000
840 TO=MEHORY .
850 FOR 1=1 TO T2
860 READ R$
870 NEXT J
880 APPENH Rí>í 10000
890 RETURN
o /\\' r~ w —~ — ~« — — ~. ~. — ~. ««_. „..

11 y "LGRCE" 9 "LGRGIE'

^^^^^^-¿^.^^^^~^^^^—^^^~^^~^^ — ̂^^^^^^^ — ~^=z~~~~ — ~:
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C

'" 'Grabación de datos 'de entrada
; A r c h i v o S A M - de pares depuntos
ArchivoBAM de datos del LGR

REM -""• •••" ••--' '
REM . f . .. X* ---->
REM T$ '—>
L$="RL/" " ••%* ' ' . . '•
rUM S$<300) ' V, "
PRINT 'GGfíJUNIBAB donde esta el diskette- í "?
INPUT T3
IF T3>1 OR T3<0 THEN 940
CALL "UNIT">T3
PRINT "JNOMBRE del archivo de resultados í " í
INPUT X$

vo existe y se destruye (SI O NO?)

910
912
914
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
10ÍO
1.020
1.030
1040
1050
LÜóO
1.070
L080
.090
L100
110
1.120
L130
L140
1150
1160
Í.170
1180
.190
.200
L210
.230
.240
.245
.250
260
270
280
290
.300 REM Calculo del LGR desde los ptos. de separación
L310 S0~3
315 PRINT HJ 'Estoy srabando los puntos del LGRU

SET BEGREES ' -

,120

CALL "FILE"»T3»X*yS*
IF SO-4 THEN 1280
IF S$=' " THEN 1090
PRINT "JG LGR31 Archi
INPUT R$
IF RíKVSI" THEN 980
KILL X*
KILL T*
CRÉATE X* y 10000? O
CRÉATE T$ í 10 , 700

íl* "F" *S$
Í2? "F" rS$

OPEN
OPEN
WRITE
WRITE
WRITE

A6
3 í NI y Hl ? N , KO r S

IF NÍOO THEN 1180

WRITE ^2/4ÍCO '
WRITE *2Í'5:C1
WRITE #2 y6ÍF
WRITE *2f7ÍS
WRITE"'*i:X9
HELETE X9?X
DIM X(9)

N3=0
GOSUB :
RETURN
REM

1320
.330
340
350
360

FOR 1=1 TU N
IF S<4?I)«0 OR Sí4rl)=2 OR ABSCS(2rI)»E1 THEN 2480



1370
1380
1390
1400
.1410,

' 1430
1-440
1450
1400
1470
1490
•1500
1510
1520
1530
1540
•i KT ¡£* s\J

1500

1570
1580
'1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890

.,121

.IF S(3rl)<3 THEN 1390 . . ' • • '
B4=l / • ' •
AO=180/'(S<3f-r)+l) • "v -'.. . . ' • '-.;V>."- -'•'"•>- '
X2=S(í y I)
Y2=o ' • , ' . . • ' • - . : ";- • . " ' •'.":••<•'•• • " ' : ' '
GOSUB 1770 . . . 'r
X2=X2+E2*COS'1:AO) '' * .. , " "
Y2=Y2+E2*SINCAO) . " ? • • • . . - . '
E-1000 - - '
Al=7 . '
GOSUB, 1770
REM BusQueda de 5 puntos en abanico con anáulo de Al árs.dos c/u
FOR 12=1 TO 5
A4=AO+(3»I2)#A1 .

Y4=Y2+E2*SINCA4) '
GOSUB 1810 ' .
IF EOE3 THEN 1610
X3=X4 ' ' ' '
Y3=Y4
A3=A4 ' .
E~ \~~yÍ'~\-J

NEXT 12
REM Evaluación y corrección del Epsilon de distancia
IF E>1 THEN 1680
IF E=>0,5 THEN 1710 /
IF 'E2=>10*E9 THEN 1710
E2=1*2*E2
GO TO 1710 ' . ' '
I F E2<=2*E9 THEN 1710 . . • ' . . '
E2~0 »8#E2
GO TO 1510
X2=X3
Y2=Y3

GO TO 1460
REM — ---- ---- •
N2=N2+1
WRITE *!ÍX2fY2
RETURN
RE-M * t * * t + f + * * +

Grabación 'de puntos del LGR ' CS/R)' "

R E H Evaluacio r'i c o rn o p u n to del LGR
IF X4=>X1 .OR X4<=XO OR Y4=>Y1 THEN 2030
IF 'Sl = l THEN 2120 .
IF Y4=>E2/2 THEN 2100
I1 = J.
IF l-fIl>N THEN 2080
IF ABS(ABS(S(Íyl+TÍ))-ÁES<X4))=>E2 OR S<4 .- 1 + II )=0 THEN 1890
GO TO 1920
11=11+1



"1900

1930
1940

. 1950
.1960
' 1970
1980
1990
2000
.2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2190
2200
2210"
•") f">f~> A
.%•_ ,¿- ji, V

2230
-2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460

GO TO"
X2=S<Í,I-fIÍ) ; -
Y2=0 ' . - - . ' • ' '
GOSUB 1770
S(4r1+11)=2 " . : .
-IF 8(3,1 + 11 }p-Qr».5 THEN Í990-
AO-120
GO TO 1410 . •" '..--".
IF S(3>I)<3 THEN'2030 : V "
X2=S(lí I) , ***-.." .- -• . - - . . -
Ao-135 .. • . .;.; ' • .
GO TO 1410 . . \F B4O1 THEN 2470

•122

GOSUB
•GO TO
PRINT
ENIi
REM *
IF S2=
IF Y4
FOR 11
IF ABS
IF ABS
IF ABS

1990 , • -. "
UJG LGR24. Error en epsilon? no

> * * * * * » » t « * * * * * t * Destino en
O THEN 2240
=»<2*E9) THEN 2470 ' '
=1 TO N1+D1
(F(2?I1»<=E1 OR F(5rll)=2 THEN 223
(FC2JI1)--Y4)>E2 THEN 2230
(ABSCFClyIl))--ABSCX4)»E2 THEN 2230

pto * de sep * cercano

complejas -

Y2=F(2íIl)
GOSUB 1770
GO TO 2470
NEXT II
REM * t * t * + Sumatorio de ansulos y calculo de K

FOR 11=1 TO N1+D1 -
IF F ( 5 ? I 1 ) = 2 OR < F < 5 í I l ) = 0 AND A B S ( F < 2 ? I I ) ) O E 1 ) THEN 2420

T l = X 4 - F < l y I l )
T 2 = Y 4 - F < 2 f I I )
IF Á B S ( F Í 2 » I 1 ) )OE1 THEN 2340

IF. T1OO THEN 2370
A5=90
GO TO 2400
A5=ATN(T2/T1)
IF Tl=>0 THEN 2400
A5=A5+Í80 . '
A2=A2+TO*A3
Kl = Kl#<Tl#Tl-fT2#T2)~<-TO/2>
NEXT II
A2=A2- INT(ABSÍÁ2) /3ÓO)J!C3ÓO*A2/ABSCA2}
E3=ABS(AB3 C A2)-180)
RETURN
REM» * . » , , * * . * t * * * * * * * * * -



2470
2480
2490
2500
.2510
2520
2530
2540
2550
2560-
2570
2580
2590
2600
2610
2620'
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720
'2730
2740
2750
2760
2770
2775
2780
2790

2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
28SO
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2942
2944
2946
2950
2960
2970
2980

GOSUB 2520
IF Si=l THEN 2750
NEXT I •
GO TO 2580 .'.. •• • '
REM, , * * * . , , * *v> /; *
REM Grabación".'de numero de puntos por curva S/l

N2=0 . . - - -T
RETURN
REM * * , i
IF S2-0 THEN 2760'
REM LGR desde raices complejas

FOR 1 = 1 T O Nl-fDl ' - . . . - . - •
IF NOTíF<2.*I)>El ANH F( 5?'I )<>3 ) "THEN 2750
rf / cr *r \ '•J . - '

X4=F<1*I> • ...- . •

GOSUB 2240 ' • •
AO"E3#~1"T (3 v1)#ABS(A2)/A2
IF ABS(A2)<>180 THEN 2710. -

X2=F(lyI)

GO TO 1430
NEXT I -
WRITE 4'2í8ÍN3?X
CLOSE - • ' " ' . . ' .
E2=5*E9
RETURN " ' " ' . - '

REM Cambio de limites en 'plano de datos
IF S0>3 THEN 2840
PRINT "JG LGR61 No existen datos todavieí PRIMERO INGRÉSELOS-
GO TO 330 ' . .-. , .
PRINT -USING 310ÍY$ *. ' . '[':
PRINT "J ' • • CAMBIO DE LIMITES EN PLANO DE DATOS" "''.">
PRINT "JPuede cambiar un -solo eJe? eJe imaginario es simétrico"
PRINT "JLDS LIMITES.ACTUALES SON I"

PRINT " JPara e Je real ~~-> X Para e Je imaginario ==> Y"
PRINT "J Que eje desea cambiar ü ?
INPUT R*
IF -R*O"XB THEN 2970
PRINT " JDisito-r los limites en e Je' real <Xmin? Xmax) = u í
INPUT XOíXl
IF X1>XO THEN 2950 ' .
PRINT "JGG LGR63 Los liH •' mites ingresados son incompatiblesn

GO TO 2930 - . '

S/F

GO TO 3050 .
IF.R*OBYB THEN 3030
PRINT "JDiáita.r máximo para eJe imaginario (Ymax)
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2990
3000
3010
,3020
;.3030
"3040
3050.
3000
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
'3140
3150
3100
3170
3175
3177
3180
3181
3182
3183
3184
3185
3180
3187
3188
3189
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
-y -7-7 A
•W.' l_í / \>

3380
3390
3400
3410

INPUT Yl ' . . " . -
X1=ABS(Y1) . ' ' - • -.'
XÓ=-87/53#ABS.<YÍ> '
Gü T O 3050- . - . - . • •
.PRINT "JG. LGRÓ2 Respue
GG TÓ" 2900 • • • • • ' - •
WINBQU •XOVXl-i'-YlfYl. '.
PAGE : , ' . ' ' ̂ ,
E9fABS(Xl~XO)V700
1 = 0 ' •
T2=ABS(X1~XO)/20 ,
IF T2=>1 THEN 3140 -
1 = 1 + 1
T2=10#T2
GJO TO 3100
E8=1NTÍT2)
IF 1 = 0 -THEN 3170

ta
-124

E2=5#E9
80=2 .
RETURN
REM~~"Léctur3
N2=X(i) '. .
DELETE X9
DIM X9(X(D).
GOSUB 13780
REAH *líX9
GLOSE 1
HELETE 10001
TO-MEMORY
RETURN

REM
PRINT "J

de puntos" en eJe "resl

0000

de di ske11e de
# ENTRABA BE

CBleulos anteriores
HATOS HESDE BISKETTE

GOSUB 910
IF S$<>"u THEN 3280
PRINT DJG LGR32 Archivo U ? X$? U no existe"
GOSUB 980
GO TO 3240
OPEN TÍ|> s 2 y•" R " t S$
REAH #2ylíR$
IF Rí>=Y$ THEN 3340 *
PRINT "JG LGR33 Archivo "ÍX*?" no es de LGR"
GLOSE
EN.B ' . . •
BELETE X ?CO y CÍ * F y S
DIM X(9)
REAB #2 y 2 í XO ? XI y Yly El yE2 y ES y E9 ? C9? A6
REAH *2y3?Nl»DÍíNyKOyS2
IHN CO(NH-l) íClCEU + 1) ?F(5?N14-B1) »S<4yN>
IF Nl=0 THEN 3410
REAH #2*4 ICO
r"i LT A Ti .». J"! cr * í~* ̂r'ín.r'il.i *tl*j£¡ y ".' í Lv 1



3420
3430
3440
3450
3460
.,'3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
3550
3560
3570
3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
•3770
3780
3790
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860

READ #2>6ÍF
REAIi #2?7ÍS
READ #2>8:N:
GO TO 560

REM/////// Obtención -de/las raices de un :,pol inprriip enier.p-, ////, S/R
•REM •" TEKTRONIX PLQT5X) ' " Mathematics' Mo.lüíTien 2 "•
IiELETE Pl>P2?QÍ?Ci2rP. , - : - . - . . ; -.
DIM Pl(N)íP2<N)rGl

POR PO
P7=N+1
QKPO)
NEXT P
PRINT
GOSUB
RETURN
REM
REM
REM
REM
REM
REM

= 1 TO
-PO + 1
pT(P7)
O
H

3670

N-fl

Estoy buscando las :r3Íces

PolynomiBl roots" (Parámetros) . ' ' \, -
Ql — Vector de N-fl coeficientes en ord.e'h ascendente
N — Grado del polinomio • • . ' , .

. Pl --• Raices (parte real) ' , • ' ' ' . " " .
P2 — Raices (p^rte imaginaria)
E — Exactitud deseada '

P7=N
P(7)=P7
PÍ8)=P7+Í
P(ó)=i
Q7=P7+2
POR Q0=l TO P7-Í-1
Q2<Q7-QO)-=QKQO)
NEXT QO
P( l l )=0 t 00500101
P<12)='0*010000101
P(4)-0 . •
P8=PCL1>
P < 1 1 ) = : - 1 0 3 K P < 1 2 )

P<12)=-10*P8
P8=P(11)
P9=P(12)
P ( 4 ) = P ( 4 ) - f l
GO TO 3890
P < 9 ) = 1

C

c

(

x 3870
3880

• 3890
3900
3910
3920
3930

P (13;
p<i4;
P<5) =
P3=0
P4=0
P6-0
Q3=l

\ ,

-0

3940
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V - J < / . *
¿ . ,. • '«'• • ••* /.

4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
10000

P<7)=P<
P(8-)=P<
P9=0 -
P<10)«0
P<1)-P8
P7=P7-1
Q2<2)=Q
Q7=P(1)
G8=P(10
FOR QO-
Q2.CQO+1
HEXT QO
PKPCÓ)
P2CPC6)
P < 6 ) =P C
IF P(10
P9=-P9
P(10)=0
GO TO 4
IF P7>0
RETURN
REM #**

7
8

">

)
•9
)

)
)
6
)

d"%j

*

>-!'" , . ' v. •' •
)"1 "% ' ; - - ' - . '. • -

, ' • ' • • . '

, •

•<2)+P<li)*Q2(Í)

TO P7 .
=Q2"CQO + 1 )'.+ Q7*Q2(Q'

.
=P8
= P9 " "•
H-l "••
=0 TREN 4630

-

60
THEN 3760

*****************;
REM *******************

v.'127

•08*02(00-1)

LGRPP • ******************************
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!

(

(

c

(

f

/

\;

(

(

(

10000
10010
10020
L0030
10040
10050
L0060
.0065
L0070
10080
.0090
L0100
10110
L0150
10160
.0170
.0180
.0190
10200
.0210
.0220
.0230
.0240"
L0250
L0260
.0270
102SO
.0290
.0300
.0310
.0320
L0330
0340
.0350
.0360
0370
0380
0390

• 'REM .*######*#£####$*##### LGREGD #**Üc**)íí)(C)!c*ííc*####Jíc*#*J|c*)|c*#*
.REM Raniiro^pazmino Astudillo - - ". 27/06/81
REM' '. ' ' . ' • , ' ,
REM . , Programa " de ' entrada/verificación de datos y- -
REM Calculo .de raices' de un polinomio» . ' •
R E M • ' - - . ' . . . - .
GOSUB TI OP 10070*10720 .
RETURN. - ; .
REM -~---=z^-~-zz=zzz-== Datos como coeficientes =====r==-=s====^====¿==
B4=0 * ' ' . : • , - . - ... • ' . - . . ' - : ' •.-.'/ '
PRINT USING 310:Y* -• - .
PRINT "J • *** ENTRADA -COMO COEFICIENTES' #*#' . - .
GOSUB 11270 , - . . . ' • -
IF N1OO THEN 10190
PRINT "JGANANCIA I'EL NUMERADOR = " í '. - - - \T Kl - , • ' -

G O T O 10270 , - • ' - . -
PRINT "JDIGITAR LOS COEFICIENTES- DEL NUMERADOR"
S0~0
DIM TCN1 + 1) vCO(Nl-fl)
T0=l

Í2~NÍ
GOSUB 10400 ' -
-CO=T . .
PRINT "JDIGITAR LOS COEFICIENTES DEL DENOMINADOR11

S0=l . :

TO-Nl-fl
T1=D1
T2=N1+D1
KO^Kl
DELETE T ' ; .
DIM T(Dl-fl) rCKDl-M) ' .
GOSUB 10400
r1 H ™ fU 1— ! .

DELETE T
RETURN. .
K'EM » * f t - t í * * * t t < . * t * + t í í t » t t í i t t t t * t * t t t - t t * + + * * + » « . . * * . » . + * * + » . * ,



*
t

(

(

(

.10400
10410
.10420
.10430
'10440
10450
10-460
10470
10480
10490
10500
10510-

- 10520
10530
10540
10550
10560
10570
10580
.10590
10600'
10610
.10620
10630
10640
10650
10660
10670
10680
10690
10700
10720
10730
10740
10750
10760
10770
10780
10790.
10800
10810
10850
10860
10870
-10880
10890
10900
10910
10920
10930
10940
10950
10960
10970
10980
10990

REM Entrada de coeficientes, '(numerador, o denominador)
FOR 1-1 TO Tl+1
PRINT- "• -S**" íjl + l-lí "• = " i ' -" . • ' • : - . - • ' • ' ''-'-129
INPUT T(I) .- ' •-.: . . - - . . . -.• '-V,-, - , " ,- -' ' '

,IF I>1 THEN, *10520. -' ,' • • " - , ' : f - './'., ':• '•; ," '-'••'''•• ' . ' • • ' . .',"-"'"'
IF T(l)<>0 JHEN 10480 . .. - .' .
PRINT 'JGG---LGR14 '--PRIMER -coeficiente es- cero"-* REPITA" •'.".'. '
GO TO 10410^;" ' " . • - - / ' . - ' " ,. : • ' ''.
í\ — l l i / .. • . • * ' • ..' . -
IF SO=0'THEN 10520 > ; . - . - - . . - : . "
KO=KO/K1 ' . - ' . . - . . -. "
IF K0<0 OR K0>10000 THEN 10690 . . , - -
T(I)=T(I)/K1 , - . . . . • ' . • ; • • - - , . - - -
NEXT I • '• , , . .'• " • • - . / : ."
T(.l)=l . ' . - : .• • ...
N=T1 • . . - •' . . : . . ' - :••
IF N>1' THEN 10610 ' . ' - *
F(lfTO)=-T<2) .. , " - - • • : • • "

GO TO 10680
GOSUB 3470
FOR I=sTO TO T2
F(lyI)=Pl(I-T.O+l)
F(2y I >=P2 (I~TO-f 1)
F(3rI)=SO
NEXT I

S/l

RETURN ' ' ' - • . . . . - - •
PRINT "JG LGR15A GANANCIA Ko = ' - ? K O Í - FUERA DE LIMITES -
END
REM ~-~=----==~-~~~ Datos como factores (raices) -=:=:»-=:====

PRINT USING -310 :-YH
PRINT "J
GOSUB 11260
PRINT "JGANANCIA TOTAL Ko - u í
INPUT KO
IF KO<10.001 AND "K0>0 THEN 10850
PRINT DJG LGR15B GANANCIA Ko =
GO TO 10770 •
IF Ni=0 THEN 10920

X$="NUMERADOR"
t*="CERO"-
7Í=N1 •
Tp=l
GDSUB 11000
S0«i
X*="DENOMINADOR"
T*="POLO"
Tl=Nl+ni

*** ENTRADA COMO RAICES-***1

?KOy° FUERA DE LIMITES ü

GOSUB 11000
RETURN
REM» * * * t *', *



11000
110ÍO
11020
11030
11040
11050
11000
11070
11080
11090
11100
11110
11120
11130
11140
11150
11160
11170
11180
11190
11200
1-1210
11220
11230
11240
11250
11260
11270
11280
11290
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11380
11390
11400.
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470'-
11480'
11490
11500
11510
11520
11522
11524
11530
11532
11534
11536

REM ' ' Entrada cíe .raioes (numerador o denominador )
REM . . : • • • :
PRINT •" JDÍGITAR -LAS RAICES DEL U?X$?' C"?T*Í"S)'
FOR I=TO TO TI ' ' . - , • - ' .. .
PRINT'"' "ÍT*?'" ,< " ÍI-TO+IÍ ") ; PARTE REAL ..'"'.'= •? -,
INfÜT .Fdr.D- ',-.,•::;''• - ., -. .. - •»' , -..,,-.• , " ; . - ' , • - . • ; - ; -
PRINT ' "' • " - PARTE IMAGINARIA = ''•?'"• ' ;— v :
INPUT F(2vl) . - • . ..' • : '• • - • • , • - . .
F (3f D-SO, • • • • • - . ' " • • ••• - - • ' :
IF R2*I)=0*?THEN 11240 , ' '
IF I=T1 THEN 11180 • - . > ' . • . • -
1=1+1 ' . - "..-.
F(l? I)=F<lí I-l) • ' •'

130
S/

< " ÍI-T'0+l-í n ) : PARTE REAL = ? 5 F ( 1 , I )
PARTE IMAGINARIA = U?F(2JI) '. . ' - • ' - •

PRINT fl H ÍT$Í
PRINT "•
GO TO 11240 • :
PRINT "JG LGR16 Por el -irado del "ÍX*
PRINT "J SE EQUIVOCO SOLO EN EL ULTIMO
INPUT R* ' " '
IF R*="SIB OR R*="S'" THEN 11230
GO TO 11020 . . '
1=1-1
NEXT I
RETURN
REM * , ,* + , * * * * » , , * * * * * * * + + * » , * . * , + ,',*»,

no hsy mas
? T* ? " T (SI O NO) =

K

REM Lectura y validación de sradoi

PRINT UJ
PRINT "
PRINT n

PRINT '

EPSi Ion Rsnáo-de-trabaJo
* 1 O a 1
* 2 l a 1 0 0
"* 3 • 100 en adelante

PRINT "JNumero de Epsilon para sus cálculos? =
INPUT TI
GO TO TI OF 11370*11400*11390
GO TO 11290

TIPO"
baJo"
normal
alto"

GO TO 11400
E1=E1#10 ' ' •'.. •'•"' : " • ; • - TV
PRINT "JGRABO DEL NUMERAD.OR = a ? : •-.' "/;:>
INPUT NI - ' . ' ' • - • - • * . ' '-
IF Nl<=7 AND Nl=>0 THEN 11450 . •- "
PRINT -JG LGR11 GRADO-NUMERADOR excede 3 máximo de "V"'""
GO TO 11400
PRINT "JGRAHO BEL DENOMINADOR = n ? . -': .
INPUT Hl '
-IF D1O7 AND Dl>0 THEN 11500
PRINT "JG LGR12 GFÍADO-DENOMINADOR excede a máximo de " " 7 B B H .
GO TO 11450
IF NK=D1 THEN 11522
PRINT-"JG LGR13 GRADO-NUMERADOR excede 3 GRADO-DENOMINADOR ü

GO TO 11400
N1=INTÍN1) ' : • •

n f"11 P* T P" P" r1 ("i f* "1 r* f'j r* ~? r* A ~r c*

DIM F<5
F=l
RETURN



.10000
10010
10020
10030
:'19P40
10050
10060
10070
10080
10090
"10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
10165
10170
10180
10190
10200
10210
10220
10230
102-40
10250
10260
10270
.10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10360
10370
103SO
10390
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490

'-LGRCER .***#*******#**#**#******#****
Calculo -y' evaluación de raices y? , . . .• .
puntos d e separación ...'.•'.'..-." . • ' " • • - •

;\ :. ' .' •• ,¿-•;.-•" •'•- •;„-. '*... ', - . . - . •* v - ' " ••'• ""-.v ";,'•."-., .'- ..„.'.? . ; • - • - • > " • '
1 .••."" .--"V - - - - . • -- '..- :'•" f í '• - . ' - . • , '• .: . "•• -- - - • . . . . •, ".- :••-• •• , - ',- --

REM
REM .
REM - .
•14 = 130 '-.
DELETE-X-
•HIM'X(14)

IF1 Nl-fDl>l

GOSUB 2950
AXIS E8?E8 . ^ , - • ' ' '
í.í f~¡ i \~ /a TO • 'p* f 1 -i \ n - . . . .r l U v t . l 5 w * ¿ + r " \ J . í ' . l . P í f c . 7

DRAW @32:XOrE9
PRINT @32Í "2" íY* '. . • .- .
PRINT 'B"JJ LGR de una raíz en " ? F C1 > 1) ? " + OJ GGG/
PRINT @32í"J (1 d i v t = M ? E 8 ? ü un*)"
END - . . . - '
REM ^~-~~™"=- Clasificación y'banderas de raices ===

FOR i=l TO N1+D1-1
IF ABS(F(2?I))OE1 THEN 10240
S2~l • - ..'
IF F(l y !)™>'F(1 ? 1 + 1) THEN. 10270

GOSUB
NEXT I
IF Sl¿
IF S2~
REM—
Y2=0
Tl=0
T0=l
FOR 12
IF ABS
Y2=ABS
IF F(l
IF 51

10850

1 THEN 10200
O THEN 10580

Clasificscion por eJe imaginario

=1 TO N1+D1-1
(F(2yI2))OY2 THEN 10370
CF(2?I2))
?I2)™F(lyI2-fl)>El THEN 10440
1 THEN 10420

GO TO 10570

GO TO 10570
IF fíl=l ANIi T1-TO>1 THEN 10460 .
GO TO 10570
REM
Sl=0
FOR I=TO TO Tl-1
IF ABSCF<2yI)X=ABS(F<2?I-fl» THEN 10520



:10500
- >:Í05ÍO.
"10520
.10530

- ;. 10540
:'; 10550
' 10560
10570

: 10580
10590
10600

'!10610
10620
10630

. 10640
10650

- 10660
10670
10680
10690
10700
10710
10720
10730
107-40
10750
10760
10770
10780
10790
10800
10810
10820
10830
10840
10850
10S60
10870
10880

• 1Ü890
10900
10910
10920
10930

e1-! — 1 • . - - . , . - _ . . . - - - . . . . • • ' « . , ' , ' . - • c . . . . . . . . . ,.
wJ J. J> - ' - .' . • ; " ' " - . . , - . - • . . • ' " ' . • ' " ' " "' •

•GOSUB 10850 - " - - : - . * ' ..•"..:-..•;>.'. " " - • ' - • / V ' •- ;-.V-' ' V .-/ - - , . . : ' . V 1.32 '
NEXT I ' ' . . - . - - . • •
IF Sl = l THEN 10470 • . • , . . • , / : > .,:":•..- . ... - - - - • . . - . r : - -- ' .-
REM ' ' ' . ',; .'̂  " ' - . ' - . . • ';.. .;. .- : :._ ^ . .
-r-\A "' ••* '- . •'.' • • . - • . " • - ' ' . .1 1 ~ v ' ' • • • : . ' • . ^ • , . . , ' • • r . - -.. t • -
T0=l ' - ' ' " V " •"• " ''.".' -' '• '•"'•; '.' .í."""-;.'v," "..', • ' • ' " ' . * i-
NEXT 12 ' " . - • • • ; • • --.' . • • - " . . - " • • • • ' "
REM -~ Evaluación de raices -repetidas y/o canceladas
FOR 1=1 TO Nl+Dl-1 - . - .

IF T1>E1 THEN 10820 " ' ' -' • - • . - . - . "
7'"l"~¿b7^íQ¡'Cr('O T")1! ATVCí'r"/O 'f"-i."I^'1^ • • ' '' - - '' ' "X"~HJ3D'krkAi.yJ. Vj'-Hl?O'irs*w7J. Tj.j'/ : • .

IF ABS<T1»E1 THEN 10820, -/ ' .. - :/ ' ' ' " - ? .''"̂ '-.•;.

IF Tl«l THEN 10690 -'
F ( 4 í I-f 1) =F < 4 y 1 + 1 ) + F C 4 ? I )
GO TO 10820
IF F(4rl)=i. THEN .10790
IF Sl«l THEN 10730

F(5»I)=1
FC5* I-+l)=2
FC5-yI-TO)=2
GOSUB 10850
GO TO 10830
F(5?I)=2

NEXT I
GO TO 10940
R E M » » * « , » * * ,
REM
FOR 11=1 TO 5

- Intercambio de columnas -S/R

F(IlyI+l)=T2
NEXT 11
RETÜRN
R E M * » * * * , * *



.10940
; 10950

10960
10970.
-10980
10990
iiboo
11010
:11020

11030'
11040
11050
.11060
¡11070
'110SO
11110
11120
11130
11140
11150
11230
11240
11260
11270
11280
11370
11380
11390
11400
11-410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490 ,
11500
11510
11520
í 1530

REM =====:==• plano de datos y' evaluación en "eJe vreal ===
.XO=3/2#F(lrNl+Dl) : . " • ' ; • . , - • . ' - - • ' - -
.X1=3/2*F<1?1) -' . - ; / V". '•' ' • .. - - - . : - • " : ; " - . V \
IF F<ifl)>0 THEN 10990 , • :. . ' ~ . ''. ;,.. •-' - *r ' '

133

Jh i-< Ir N'1-fDlXO THEN. 11010
xo=-xi:/5 " . : " ' :""-" • •,.-••."':' *' ".:. •.-.: '•-:'•:..- • • - , • . - .
Y1=47/144*(X1-XO) .' •"•••• ;
IF S2=0 THEN lili O ', -.
Y2=3/2^Y2 - . '• ' ,:"
IF Y2<=Y1 THEN 11110 ' '- '.-
Tl=(144/47*Y2-ABS(Xl-XO))/2
XO=XO-T1 - " . - ' - ' •
X1 = X1+T1 ' /. • '•'••.
Y1=Y2 ' • ' ' •', ' • ' " , - • - -.•'--,-••
GOSUB 3050 ." . . • - - - . V
REM ~ Búsqueda de raices canceladas
83=0 . '• : ' -
FOR 1 = 1 TO Nl-fDl . ' . , ' - " . .
IF -F<5fl).=2 THEN 11240

NEXT I
IF S3OO THEN 11380,
PRINT "Jfi LGR21 TODAS las rsifcKces se han cancelado
END . ,
REM ; t t t * , t t t t t , , t t t , + t t t , , t t , t t 4 * * . . * » 4 » *

FIN

REM • Producto de Iss r.aíces en numerador y denominador
IF B4=0 THEN 11800 ' -
DELETE CO*C1?T - . ' • . '
IF Nl=0 THEN 11460 . •
DIM. COCNl + DíTCNl + 1)
TO^O '
GOSUB 11540 • - , . - : • "'•
CO=T • , ' ; ='- .'
DELETE T • ' ' '
niM ciíDi-fi) yT<ni+i)
TO-l - ,. . : "
GOSUB 11540 ' . . . . . ... - .
n =T " ' " ' ' : • - "*- ' •' '•• - • -'•-' - • - • ' - ' ' • • , ' " " • ' ' - -W J. ™* 1 . ' . ' • ' . . " - ., . " • " ,

DELETE 'T ."' • ' > • • - . . - • " ' : - • ' - " • - . - " ; • • ,-' •- '. • y ; -
GO TO' 11800 ' ' • . ' • •-'
REM + + * * * * + • * , - * * * + » * * ; * , - + * * * * * , * • * * * . * * . . . • * .**:." _



115.40
: 11550
: 11560
11570
11580"
-11590
. 11600
. .11610
•11620
11630

, 11640
11650
''11660
116.70
"11680
* 11690
11700

; 11710
11720
11730
11740
11750
11760
11770
11780
11790
11800
11S10
11820
11830
11840
11850
11860
11870
11880
11890
11900
11910
11920
11930
11940
11950
11960
11970
11980
11990
12000
12010
12020
12030

REM
T-0

Obtención de un 'polinomio desde sus factores S/R
134

IF TlOl.THEN 11640
FOR.r=i TQ -Ni+tn -"- ' '. ;-•:.; v " - - - / - - . " 1 '
IF F<3,Í)OTO THEN-11620 -. J - ' . . ,;
TC2)=F<1,I) " v- - • . .". . - • - ;; - - . '
NEXT I ' '- ;. . - .
GO TO 11780 ' . , ' ..
FOR 1=1 TO N1+D1
IF F(3jI)OTO OR F(2?I»E1 THEN 11770
IF .ABS<F(2fI))>E1 THEN 11720
T1=T1+1 - - .
FOR I1-T1 + 1 TO 2 STEP -1 ' .'
T(Il)=T(lí)~T(ll-l)^F(líI) •
NEXT II . " • .
GO TO 11770
Tl=Tl+2 " •
FOR I1=T1+1 TO 3 STEP--1 '
TCIl)«T(Il)-2*T(Il-l)#F(l7l)+T(Il-2)#<
NEXT II • • .
T(2)=T<2)-2#T<l)*F<lvI)
NEXT I
RETURN .
REM ;•*<*;,.;•.*•;; ,
PRINT'" Ecuación para los puntos de separación dK(s)/ds=0"
HELETE C2?C3?C4
IF Nl=0 THEN 11870
DIM C3CN1) •
FOR I=i TO NI . •

NEXT I
niM C4ÍD1)
FOR 1=1 Tu Hl

NEXT I
IF Nl>0 THEN 11950
BIM C2CD1) yTCDl)
C2=-C4
GO TO 12070 .
HIM C2(Nl-fni) *T(N1-

FOR 1=1 TO DI
FOR 12=1 TO N14-1 '
C2 ( 1+12-1 ) -C2 C 1+12-1 ) +C4 ( I ) *CO ( 12)
NEXT 12
NEXT I
FOR 1=1 TO NI
FOR 12=1 TO -Dl+1

J"



1

";

r

' •

. »

12040
12050"
.20.60
.2070
.2080.
12090
L2100
.2110.
.2120
.2130
.2140
.2142
.2143"
.2144
L2145
L2147
L2150
.2160
L2170
.2180
L2200
.2210
.2220
.2230
.2240
.2250
L2260
.2270
.2280
.2290
.2300
12310
L2320
12330
12340
1.2350
L2360
L2370
.2380
.2390
.2400
L241Ó
L2420
.2430
L2440
_2450
1.2460
12470
L2480
1.2490

C2a + I2-l)=C2CI + I2-l>7C3a.)*Cl<I2> - ' ' ' '
NEXT' 12 :•••"':> --^ V ; ' '^'••"J.. • V '-. ;'•'., i ' -•- ,. - .'"•' '.', '
WPVT -'T ' • •'• - "• • • ' -,•• '•..-.- •' . '-. ...- --- ** - - • -'
nELETE C3*C4rS • ' . . ' . .
N=N1+D1-1 • •- .-' ' "'^ .:• ' •" ' ' : ' " ;' '•""
T=C2 • - . ̂  . - •• . '
IF ABS<C2<1) )>E1 THEN 12200 • - '-
11=0 ' ' •
F O R 1=1 "TO N1+D1 ' • - • ' • • - .
IF Il>0 OR ABSCC2CI) )>E1 THEN 12160 '. ••
N=N-1"~ - • - • - - . - - •: ' - . , .
IF N>0 THEN 12180 ' • '. • ' - ;
N=l . . . '. .
DIM S(4il) ' - ' • - ' ; . \f 1>=1000 . " * ' . • • ' '* '

.nELETE T . • " " ' • • • : .
GO TO 12500 ' ' '
11 = 1141 " • • . . - ' ''- • - ., • " , . - • •
T(I1)=C2.<I). .""••"
NEXT I- • • ' " ' .
DIM S(4,N)
S,,,, j**** j.
IF N>1 THEN 12260
Sa>l)=-T(2)/T<.l>
S(2íl)=0 - ' .'
GO TO 12500
GOSUB 3470 . •
PELETE T
FOR 1=1' TO N
S(Í>I)=P1(I)
S(2íI)=P2<I? '
NEXT I "
DELETE PlpP2íQl
REM Clasificación y evaluación o'e puntos de
Sl = 0
FOR 1=1 TO N-l
IF S<líl3=>S<l7l+l) THEN 12430
Sl=l
FOR 11=1 TO 2 .
Tl=S<IlyI+l)
S(ll?I+l)=SCllí I)
S<I1>I)=T1 " • * •
NEXT 11
NEXT I . -
IF Sl=l THEN 12340
FOR I = í. TO N-l
IF S<ÍíD-S<lyI + l»El THEN 12490
S(4yl)=0 . ^
S ( 3 y 1 + 1 ) =S < 3 ? 1 + 1 ) +S C 3 T I )
NEXT I



••*
-.12500,
i] .12510
12520

: 12530
12540

: 12550

EvBlúsqapn -de 'puntos :de sep3r3ci-on,.en - e Je réBl; ~^
. - ' . . . - - -/--V ,;:v :"":-rV. : - -y - •• "-:^':'"'\--'-:-. . :''•',-' Í36

' - - - ' ' • • • • - -

REM . — '- --- —
B3=o'. - • ' • , : • - • • : - : . - ' . . . - - -/--V ,;:v :"":-rV. : - -y -
11=0 •- . - . .. . - v '. • . . - - ... .- - '. _ .
•FOR -1 = 1- TO Nl-KH'-, -' : . , ; ' . . " ' "*..
1F F(5íl)-0 OR ABS'(F(2>I) )>E1 THEN 12920

12560 IF I1>N THEN-12620- . - . . '
IF 8(4>I1)=0 OR ABS(S<2iIl))>E1 THEN 12550
IF Sa,Il)>F(Í?I)+El THEN '12800 . . :".-• ,
,GO TO F(4vl) OF 12620yl2ó60,12700,12760 • ;, ; . - '....*••. -y.
PRINT-'.'JG LGR22" B?F(4y I) í B Raices múltiples (no's.e contempla)*
E N B . - . • ' • - . . • ' '•" ' ""• '••> :-'-:...-.;"

12570
12580
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12660
12670
12680'
12690
12700
12710
12720
12730
12740
12750
12760
d2770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
12840
12850
12860
12870.
12880
12390
12900

GOSUB 13140 -.
B3=NOT(B3)
11 = 11-1. '
GO TO 12920

IF B3=0 THEN 12690
S(47l'l)=0
GO TO 12920

GOSUB 13130
IF B3=0 THEN 12740

RBÍZ doble

Raíz triple

B3=NDT<B3) /
GO TO 12920___
REM * • ~* ™ —
IF B3^0 THEN 12790
SC3íIl-).= l
GO TO 12920

IF B3=0 THEN 12850
GO TO 5(3,11) OF 12550,12870-12900 , • l • . " ' . , , - .
PRI DJG LGR23 SS(3?.I1) í B Ptos. de'sep* múltiples (no. contempí
END " . - ' " . . • :• - . " -

Rsiz 'cljsdrup-le

== Ptos* de sep3r3cion ? no sobre raices

GO TO 12550
Rc.n ™
S<3yIl)"0+5
GO TO 12550
Kfc.n ~ — ™:

F'unto ooole

Punto



12910
12920
12930
12940
12950
12960
.129-70
12980
12990
13000
13010
13020
13030
13050
13060
13070
13072
13074
13080
13081
13083
13094
13096
13098
13100
13110
13120-
13130
13140
13150
131-60
13170
13180
13190
13200

GO TO 12550- ''•• - ?.
ÑEXT '•! - " . ̂  -",
IF B3=0 THEN 12960
GOSUB 13170
GO 'TO' 13000

137

IF I1>N TtJEN
S(4»I1)=0 •
GO TO 12960

13000

IF DK=Nl-fl THEN 13080
FOR 1=1 TO N1+D1
IF F(5*X>O1 THEN 13070

ÑEXT I • . " '
C9=C9/(nl-Nl).
AÓ=180/(D1-N1>
DELETE X9
IF N2OO THEN 13094
N2~2
DIM X9(N2)
DIM XÍN2) ' '
X9=X
GOSUB 910
RETURN
REM * « , , » * » „ , * * f ,,», f t
REM
N2=N2+1
X(N2)=F<lyI)
RETURN
N2=N2+1
X(N2)=-(10"3)
RETURN
REM

• Grabación de puntos en eJe. reel J/R



-.10000
/ ;Í0010"
-.¡10020
;: 10030
":1004'0

. .10050
10060

..;•' 10070
' 10080
10090
10100
10110

•-;10142
'10144
10150
10160
10105
•10167
10170
10180
'10190
10200
10210
10220
10230
10240
10250'
10255
'10260
10270
•10280
10290
10300

• 10310
10320
.10330'
10340
10350
10360
10370
10380
10390

- 10395

REM Ramiro'. Pazmino ."As tudi lio t . , - . .- - . . .13/06/81
R'EM .:;!,",.'•. ' . ' - . ' ;'...:.•/: : . ' - . - • "•••••-.;. v : . - - ; ' >v.- " /','•'" . '• ; >•-••-' • ' - . - ..'-•
.J<EM.:X.'r '*"'*'••"•v'i'..v '̂ :-;\ ProáramB para .evaluación de un ;puntoj •*. •_-• //•/••-"
'^REM • " . - • . • ; *"';' ''"''Análisis* cié ' estabilidad relativa? Av; "-.-•" •••*•.:. •'--'•'
• REM '/.... * i, :•>••••'. ;:;, •--'•-- - ivPibüJd^del .LGR e . •_,.; - - . . . • / . . • , , ,¿.\ •- • -'.'..;. -,; v .
REM • - ' ' . ,";:Irrípfesion de datos del calculo . ' " , . ' " ' :,
."REM - . /••..-:— "-.^¿"y-.;; . -, - . - . •/ - - - , . • • • • ' -; -' .'••/•" ' • / ,i; v--
IF SO>3..THEN 10110". - - - ] . ^ .,-- •«. ' . . - •..-;" ;-
PRINT "JG LGR34. NO existe p"'no esta cerrado. ARCHIVO de datos'":-:
GO TO 10165 . ....-- - - ' • ' . • ; , : - • - - • - -.- . . .
SET EiEGREES ' ' . ' - - ". ' •''-•
GOSUB TI OF Í0170?10400.yll690?12ó50,13380*10140
.IF. T1=3-THEN 10160 . , • . -. - ;
GÓSUB ,13920 - . .. " ; ' - . . . . - • • ' . "•: . ';,",

GO TO 630 ' ' .' - '. * . - . * , ' • ' . . • ..-A V

Evaluación de un punto

END : '
r*i r~ j-í —-. . — : _____™..lAt-FI ~ — r— — —:~ —• — —--— — -

REM
PRINT "TECLA 4K
GOSUB 10210
GO TO 10350
PRINT "J¡
INPUT R* • _ ' . '
IF R$ODSIU THEN 10280- '
PRINT "JSi NO tiene 'el trafico en la unidad* aplaste la. TECLA 6 f "
PRINT u o de no ponas el cursor en posición y aplaste RETURN" :

INPUT -R* . . . - . , - - . • .
GIN @i:X4fY4 . . . " ' • - '
GO TO. 10330 - - ...
PRINT "Jlnáreso del punto pera evaluar I "
"PRINT a Parte real = u i
INPUT X4 ' .
PRINT " Parte imaginaria = " y
INPUT Y4. . . ;
GOSUB" 2240 . ' - - - - - . .- . '• ' /
RETURN ' ;,' ' • " . ' • ' ' ' .
PRINT "JDiferencia en suma de arsumentos ~ *?E3?" arados"
PRINT "JGanancis K del punto = "?K1
PRINT BJ NOTA í Para aue un punto SSB del LGR? IB diferencia"
R RIN T " ' en IB suma de B r s u ffj e n t o s debe t e n d e r B cero"
RETURN . - " '



Í0400
• : 10410
.'• :.,|10412
'10414

.-. 10416
- ;10420
' 10430
• 10440
,10450
' 1.0460
10470
10480
^10490
10500

.10510
10520
10530
10540
10550
10560

""10570
10580
10590
10600
10610
1061 5

: 10620
10630
10640
10650
10660

' 10670
10680

f;/;l.0690
r'*10700
f-10710
3&I-0720
&10730
jll0740
¿10750
3,10760
T .10770
•̂ 10780
•t',10790
**..1.0800
»í 10810

REM
PRINT

' IF N3>
"PRINT
ENB
GOSUB
PRINT
PRINT
•PRINT
PRINT

- PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
INPUT
GO TO
PRINT
GO TO
PRINT
-PR'INT
GOSUB
FOR 1 =
GOSUB
NEXT I
REM . ,
FOR 1 =
GOSUB"
GOSUB
X2-X4
Y2=Y4
FOR 12
GOSUB
IF X2<
Y4= (X2
X4=0
GOSUB
PRINT
PRINT
.PRINT
. X2=X4
Y2— Y4
NEXT I
NEXT I
GLOSE
REM * ,

"TECLA
1 -THEN

..,'. Análisis de estabilidad relativa v " •. *

5" "---'y"-'-;. . "•"•'" .- •. ' . . " • • • •-. - - " ;: ':"'••'- • '.' *' ' '13«
10420.;.. , . . ; - - . . . ' -, , -.-• ,, - : .--,:>-:- - - - . - - - - "

•JGG LGR41 - Ño 'es' ' • vsb! ' 1 ido para LGR sofcl ' lo -en '_e'Je -Tea-í ".;'

13950
1 • . • •

''..•''' ' • '•"••"'. "'-• ' ' ' '"'"•-. " - ' . ' / • " " " • ' ' * "•-
* Pera ofcieneríJi Mareen de sanancia y marsen. de ' "f ase '
"' : '
a

i
a

u

"

" J
H

:-~ 2 Sobrenivel.? TP> Ts? Wn> Wdr • Kte de T '
Razón de amortiguamiento I ' .. . . . ...

' 3 Dado un punto del LGR' . , "• - "
, 4 .Dado T de estabilización y bandaC^)"

5 Terminar " ' . . .. -
NOTAÍ Opciones 2j 3 y 4 son para respuestas .como

sistema de secundo orden a entrada escalón".
" J • Dimite el nuU'mero correspondiente - " í . - ; • • . / , . .
TO
TO OF

* - -
10560?10950y11410?11500y610 , -. - : " ' '. "-

"JGG LGR42 OPCION= " y TOÍ " invalida^, repita" - " " • • - .
10430
@T5I " J
@T5Í Ü'J
13780
1 JO X
13810

2 T O N
13810
13810

.

=3 TO
13810
-0 AND
¡fcY4 — X4

2240 -
@T5 " J
GTS "
GT5 "

2

1

• " . " . - "
'MARGEN DE GANANCIA Y MARGEN DE FASE/;;;

"Ganancia estahí'tics U ? K O " " ;*":•-"
- ' . V

CD/2 ' . ' ' / - - : .-"V
-

' - • - . ' . - .
M̂ a r á e n d e R a n ̂ r <r i p '

3 • ' . ' - . ' ' • • •
•' '

,-

XCI) . " • ' -

X4<0 OR (X2=>0 AND X4>0) THEN 10760
#Y2)/<X2-X4>

Ganancia críU ' tica" y Kl - . ' . ' ' ' .
Meraen de Ganancia " ?1\1/KO - . ( .
Punto de cruce de faseujB0 -f/- j"?Y4

^

.

•
t * * * » Narren de fsse



• 10820
10830
10840
10850

. 10860
10870
10880
10890
10900

\0
10920
10930

. .10940
10950

-.¡109-60
10970
.10980
10990
.11-000
11010
11020
11030
11040
11050
11055
11060
11070

• 11080
11090
11100
11110

> 11120
11130
11140
11150

.11160
tíl 1170
Aliso
311190
«11200
¿11210
J 11-2 20
111230
¿J11240
• 11250
• 11260
• 11270
• 11280

P0=0il . ' '

FOR I«E9 TO .Yl STEP 2#E1 . . . . .

GOSUB 22.40 '- gv, ••'. ' ' ••"" .- * ' • • • - . - • . '.
IF ABS<K1~KO#KO)<==FO THEN 10910 " ' • ' - : . .'
NEXT I - • ' • • • • • V ' • - . . . ••-• . -..-.-.;• .. .
'PRINT "JGG L.GR43 "No hay" ! GH< JUI) ¡ =1 con precisión < " í PO .
G O T O 10930 ***, - , • • • • • - . .
PRINT £T5:MJ Mareen de fase ' . . '» 180+A2,, "arados -
PRINT Í3T5Í" Punto de cruce de sonancia ?," 0 •f/-*JB;Y4 -.
GO TO 10430 .'
REM '
P0=0*5
PRINT @T5;"J RESPUESTA COMO SISTEMA HE SEGUNDO ORDEN "í
PRINT @T5í"A UNA ENTRADA ESCALÓN"
PRINT "JRason de 'amortiáUBmiento (entre 0 y 1) = "•? .
INPUT Pl • -
IF P1=>1 OR Pi<=0 THEN 10980 . •
P2=TAN(ACS(PD) . . ' -
GOSUB 13780 - " - -. -
FOR J>1 TO 'X(l)/2' '
GOSUB 13810
NEXT I
IF N3«l THEN 10414
FOR 1=2 TO N3 '
GOSUB 13810
FOR 11=2 TO XCI)
GOSUB 13810
P3=Y4+X4*P2
IF ABSCP3X=PO THEN 11160
NEXT 11
NEXT I
PRINT "JGG LGR51 NO corta LGR* o precisión^ " í POÍ " no adec
GO TO 11390
PRINT @T5JBJ -Razón de- amortiáusmiento u i Pl
P4 = 100#EXP<-P1*PI/SQRC1-P1#P1) )
PRINT @T5í -USING 11190Í0 Sobrenivel porcentual " ? P4 , " %"
IMAGE /?FAr 14XyFrit2Iiy FA -.
P5=SQR<X4#X4+Y4*Y4>-
GQSLIB 2240
PRINT Í?T5 "J Anáulo desde eje resl NACSCPD?" arad
PRINT @T5 HJ Gsnsncia en corte con LGR - j K l í " K "
PRINT @T5 " J Frecuencia no amortiáuatía Wri"yP5? M l/seáK"
PRINT @T5 " J Frecuencia amortiguada Wd. * y Y4 ? " l/seáí¿ "
PRINT (3T5 HJ Constante de aniortiáuamiento D ? X4 9 * t¿ «
PRINT @T5 UJ Constante de tiempo " ?~1/X4 ? u í¿ " :
PRINT ©T5 UJ Tiempo pico TP n?PI/Y4?" seáK "

140

U3O3



/ 3

V*.

11290
:11300

11310
11320
11330
11340
11350
11360

; 11370
11380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490
11500
11510
11520
11530
11540
11550
11560
11570
11580
11590
11600
11610
11620
11630
11640
11650
11660
11670
11680
11685

RAZÓN DE AMORTIGUAMIENTO'

X4Í " + JC"ÍY4Í " >

P7=5 '• • ' "-: •'•••"'•' ' - '* ' -- -. : - . - • - • , • ; • • • • • •. . . - • • • '<•-• . ' •-, "•.:..—
"p6al/X4#LOG<P7/Í.OO*SQR<l-PÍ#Rl.)):,. • - ••'••- ,' ' ' "l:4l
PRINT. @T5I"J T -de estábil izecion , < banda-':;" í P7 ?"%)." » Pó * "* se<í"
PRINT "JGHeseB valor de Ts para otra banda (SI O NO?)' = . " ?
INPUT R* • ' : * . -
IF RíKVSI" THEN 11390 . '•• '•
PRINT "JYalor de banda en '/. "(entre O y 100) = ° í
INPUT P7 '
IP p7<=0 OR P7>100 THEN 11350
GO TO 11300
GLOSE 1 ' . •
GO TO 10430 ' .
PRINT @T5:BJ "
GOSUB 10210
P1«-X4/SQR<X4*X4+Y4*Y4)
PRINT @T5IHJ -Desde el punto'
IF Pl>0 AND PK1 THEN 11160
PRINT t?T5í"J Razón de. amortiguamiento " > Pl
PRINT (?T5¡"G Caso no contemplado" .. • ".
GO TO 10430
REM
PRINT @T5;-J RAZÓN DE AMORTIGUAMIENTO CON Wn CONSTANTE;
PRINT '" JTiemPo de estabilización Wn»Ts>0 ==* í
INPUT P6 '
IF Pó<=0 THEN 11510
PRINT "JBanda de respuesta (entre O y 100%) = "?
INPUT P7 . .
IF P7<=0 QR P7>100 THEN 11540
PRINT @T5Í"J -T de estabilización menor a u,P6
PRINT @T5I"J "Banda de respuesta menor e 'íP7ja %"
FOR 1=0»1 TO 0,9 STEP 0*1 •
P8=SQR(1-I#I) V •"..- -' - . .;
P9*EXP(-I*Pó)/P8#SIN(PS*P6-ATN(P8/-I)) " % . •
IF ABS(P9)OP7/100 THEN 11660
NEXT I ' .
PRINT "JGG LGR52 No hay razón de amortiguamiento para datos"
GO TO 11670
PRINT G ? T 5 ? " J Razón de amortiguamiento mayor a " ? I . • • '
GO TO 10430
REM _ ' -
C"'C"M —" ' • • • ' ' • • • ~— T--1- — —~ -»._-—_,, .™-™^: . , , -_ __ ^_ . , , ,„„: , _ _— , .____ .



"11690
11700
11710
11720
11730
11740
11750
11760
11770
11780
11790
11800
'11810
11820
:I.1830
-11840
11850
11860
11870
11880
11890
11900
11910
11920
11930
11940
11950
11960
11970
.11980
11990
12000
12010
12020
Í2030
.1.2040
12050
12060
12070
120SO
12090
12100
12110
12120
12130
12140
12150
12160
12180
12190
12200

REM" '•••- " ' - ' • : '-¿iX'".- : •'" * .. - ' "Graf icacion del LGR •""', ':;"-*'-"' ';1—̂ '̂ :'yr'";-ŝ -¿:
PRINT "JECLA 6' .. . . - • . .. " 1'r2
GOSUB 13780 - • " ^ . - - ' • . . . - ; • : " • ' " . . : - " -Y\ : '•''.
PRINT .'JDesea ef. GRÁFICO en el PLOTTER? (SI 0 NO) = '? ••'"•'• •" ' •-- ' :

i

1NPUT R$
IF.R$O'SI' THEN^11B20
PRI "J ALISTE la unidad? COLOQUE papel y defina el CUADRO con las"
PRINT "J
INPUT R$
T^—1i \j — j-
T4-150
PAGE
F$=SEG(Z$r 1
S5=l
WINDOW XO?X
"vIEWPORT 3?
MOUE @T5:XO
IIRAW (?T5:xi
IiRAW 0T5ÍX1
IIRAW eT5;xo
EIRAW t?T5;xo
AXIS (?T5íE8
MOvE t?T5JO?

PRINT @T5I "
•MOvE eTSÍOr
PRINT 0T5I '
RMO^E GT5ÍX
PRINT @T5: u

IF HK-Nl-fl
FOR 1=0 TO
AO=A6*(2^I+
IF A0=0--180
X2=C9
Y2=0
MOUE (3T5ÍX2

- .. teclas SET? para continuar aplaste RETURN"
--

. -
" . ' ' ':'

" • • . -'"' -'
y 9) - ' • " ' " • " . . . • • / • ' - Y

' • ,

lí-YiíYl . ' ' - .

rYÍ-" ' . ..' - - -" • • . ' -
?Y1 . . . ' - . .
j-Yl ' : -
T-Y1

>YI ; . - ' •
? ES • • " - .
-Yl-fl6#E9
JW" . - >

0 •
JUO^O"
1 y 0

JÜHG"
THEN 12130

Dl-Nl-i
1)
THEN 12130

vY2
X2=1*5*E2*COS<AO)
Y2=l./5*E2̂ íS
FOR 11=1 TO
RDRAW [3T5:X
FrHOUE @T5ÍX
NEXT 11
NEXT I

FOR I=i TO
READ *líX2y
i«í n 1 l P* rjTnrtv"!nuv'b. í^roíX-¿
DRAW @T5:Y2
NEXT I
REM ,,,,.*;

IN<AO)
î̂ -

2?Y2 . .
2?Y2 ' ' -

XC1) STEP 2
Y2 "
»E9' • • • •/ " '
9 E'9 - .

» + * # f + + + 4 + DibuJo de cada nurvs n'pl 1 RR



H -9902
12210
12230
'12240
12250
12260
12270
"12280
ÍI.2290
12300
.12310

12330
12340
:12350
•12360
1Í2370
12380
12390
'12400
12410
12420
12430
12440
12450
12460
12470
12480
12490
12500
12510
12520
12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12600
12610
12620
1.2630

IF -N3=l THEN 12300"-*
FOR 1=2 TO N3 *L
'READ #1ÍX2>Y2
MOVE @T5ÍX2*Y2 -
FOR 11=2 TO XCI)
READ *líX2fY2
DRAW @T5:X2jY2
NEXT II
NEXT I
R E M * * * * *
IF S5O1 THEN 12360

de IB -imsáen en eje imaginario

CALL "REWIND1>1
OlEWPORT 3?T4-3T3?97 . . . -
GO TO 11990 ' -
GLOSE
F G R 1 = 1 T O N1+D1 • • • • • - • • • -
IF F<5.I)OO OR ABS<F(2fI))>E2 THEN 12410 . ; •
IF F<2*I)MO#E9 THEN 12410." . • • •
GO TO 12430

GOSUB F(3yl)+l GF 12450x12510 ' -
NEXT I .
GO TO. 12560 , .
REM , * * * * + * » * * * * * * + * * DibuJo de un zero como "o" +.+ » , * * > ~ S/R
RDRAW @T5:~6#E9?0 - - / -
RDRAW @T5íOí-6#E9
RDRAW @T5í6^E9yO
RDRAW (?T5ÍOy6*E9 •
RETURN
R E M * 4 * * * * * + * * . * » * * « * * DibuJo d e u n polo como " x " * * » * + * * . - S/R-
R D R A W . GT5í-ó*E9v-6#E9 - • • • • - ; • • . _ . . " • . - - . , • ' . • ' . •
RMOVE féT5*+OVóíiíE9 •"" - " " " " '•".\ ' . ' " • . - ; - • " ; ; - - - - - -
RD"RAW. '@T5í6*E9í-6*E9 ' - ' •
RETURN . . ' :

REM *'+ * + t » » » * * * * * * * * * »DibuJo de titul-os y denominaciones
R*=- •
MQVE @T5íXOyYl-f2#E9
PRINT ST5:R*y Y$í "H" íR*íu HUÚU"y F$
MOVE @T5ÍXOV-Y1 • . - - . - - - . .
PRINT @T5íaJ x«POLO 'o=CERO 1 Divisioü'n = "ÍES?" Unidades
PRINT @T5ÍU 'Archivoí " íX$y "K"
RETURN



12650
12660
12670
12680
12690
12700
•12710
12720
12730
12740
'12750
"12760
12770
12780
12790
12300
12810
12820
.12830
12840
.12850
12860
12870
12880
12890
12900
12920
12930
12940
12950
,12970
129-80
12990
13000.
13010
13020
13050
13060
13070
13080-
13090
13100
13110
13120
13130
13140
13150
13160
13170
13180
13190
13200
13210
13220
13230
13240
13250

- Impresión de 'datos s'enerales

FUNCIÓN ñE,- TRANSFERENCIA .HE .LAZO 'ABIERTO'

NI

IJ

REM ' ' - .: -
.PRINT 'TECLA 7"
GOSUB 13950
IF T5=51 THEN 12700
GQSUB 13840,, •-;.:-- ;•
.PRINT @T5Í ",J"v.. v - - ' - -
PRINT '
PRINT
PRINT- @T5¡ " Grado del. .numerador
.PRINT @T5 í " Grade,, del denominador *.? ni
IF Nl.= 0 THEN 12880 - ". . -. ' • .'
PRINT @T5+"JCoeficientes del numerador
FOR 1 = 1 TO NI . . . . - , -.: -, . :.-•
PRINT (3T5J USING -12790 f" / 's##",Nl'
-IMAGE FAíFIírS - " - • - . "
NEXT I ' . ' ' - --' • - '
PRINT 0T5Í D : s.**0" . - , . ,
FOR -1 = 1 TO NI- " . ' . -
PRINT (?T5Í USING 12840Í'CO(I> -
IMAGE .ÓD*2D*S - . •
NEXT'-I ' - " . ' . ' . - • " • '
PRINT 0T5Í USING 12870 t CO CNl-fl)
IMAGE ón;2ii
PRINT @T5Í " JCoef ici-entes del denominador IJ
FOR 1=1 TO ni
PRINT @T5I USING 12790Í"
NEXT I
PRINT (3T5Í B s#*0"
FOR 1=1 TO TU
PRINT @T5i USING 12840ÍCKI)
NEXT I
PRINT @T5! USING 12870rCKDl
Rí|í= " Observaciones" . .
PRINT @T5í"JPolos y ceros de lazo
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s*#"fDl-I+l

)

biertoí "
PRINT @T5í USING 13020 í «Parte real" Aparte imaH*

FOR I»l TO Nl-KH
IF F(5?I)=0 AND ABS(F(2?I))-=:>E2 THEN 13250

Tipo"?R$

F FC3yI)=l THEN 13110

IF F<5j.I)<>2 THEN 13140
R$=uCancelado"
GO TO -13230
IF ABS<F(2íI)X=El THEN 13170
R$~"ConJuáadon

GO TO 13230
GO TO FC4yI) OF 13230,13180?13200?13
R*="Doble
GO TO 13230

20

GO TO 13230
R$=u Cuádruple"
PRINT ST5Í
IMAGE 5Xf5D*2Df
NEXT I



13260
•13270
13280
.13290
Í3300-
133.10
13320
13330
13340
Í3350
13360
13370
13380
13390
13400
13410
•13420
13430
:13440
13450
13460
13470
13480
13490
13500
13510
13520.
13530
13540
13550
13560
13570"
13580
13590
13600
13610
13620
13630
Í3640
13650
13660
13670
13680
13690
13700
13710
13720
13730
13740
13750

PRINT " @T5 í D JPun'tós de seperscioB 'n en' el eJe real 'í
PRINT @T5; USING 13280 1 " * ' , " Valor"' , ' Validez" : ,.
IMAGE /r9X>FArÍ5XrFAr HX>FAr/ : • ; . . - . • • . - '
FOR I = i-TO'N ..••<.'-.•' •.-••••: .-''•'. - ' ,' '- '••' • :. "•.-"•"
-IF- ABS(S(2?I-) )>E1 TREN, ;13360'. v;-;\;V ,. .":\.. '>.-'> V " . ;_' -;
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IF ;S(4>T)=0 -THEN 13340 •'•ic-

ptos* separación

PRINT GT5Í USING"*13350:i,S<l?I) , R$ ''

NEXT .1 .. V " ' , '. '. ••*'-
RETURN " . " • • •'

REM Resolver IB ecuación para li
PRINT. "TECLA "10" ' .- - . . .:
GOSUB 13950 - - ' '.. " *• ' .
PRINT. @T5tBJ ; • . : - . _ . , RESOLUCIÓN DE DCs) -f\ # NCs)
PRINT @T5íBJ Ganancia establ'tica " , KQ ' .*
PRINT "JMalor de «áanancia (entre O y 10.000) = H J . .
INPUT-K1 •
I F Kl<=0 O R Kl>10000 THEN.13440 - ' , - • • - - • • .

HELETE T . "
DIM KB1 + 1)
T=C1
IF N1OO THEN 13540

GO TO 13580 ' . - . - . ; .

FOR 1 = 1 TO Nl-fl • • ' •* •
T(I+TQ)=T(1+TO)+K1#COCI)- '
NEXT I - -• " • . . . . . .
K2«N : "
N==ni . . - - ' - • • • • . - . •
GOSUB 3470 •- ' . ' . '. -
N=K2 • '
PRINT @T5:nJ Ganancia dinaU'iriics a t Kl/KO ? ü K u

PRINT @T5ÍUJ -Ganancia total. '• " y K l í " K "
PRINT @T5í USING 13650 IBRAÍZ",APARTE REAL"y"PARTE IMAG*"
IMAGE /'?17X?FAy'4XyFAr8XyFA
FOR 1=1 TO Di
PRINT @T5Í USING 13680íI,Pl(I)?P2<I)'
IMAGE 1 9 X í F D » 5 X ? 4 r i * 2 D ; i O X » 5 r i * 2 r i
NEXT I
DELETE PlyP2? Ül? T
PRINT "Jlfeses ingresar otrss ganancias (SI O NO?) ~ "?
INPUT R*
IF R$="SIB THEN 13440
RETURN-



RtM Subrutinas sene rales de LGRGIE
REM Apertura de archivo de puntos
UPEN X$ílr'R1>S$
RETURN
REM Lectura de par^s de puntos
READ *i:X4'iy4
RETURN
REM Impresión de cabeceras y títulos
CALL 'TIME'jZ*' .
PRINT £T5;'LJESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL'
PRINT GTSí'FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA'

5S80 PRINT ST5Í USING 13890: ' SISTEMA'S DE CONTROL ' , * FECHA
IMAGE FAJ27XÍFA.1BA
PRINT @T5Í USING 13910: Y*F ' Archivo" : "',X*~ ' *
IMAGE /íFAílóX^FA^FA
PRINT Í£T5: USING 13930:
IMAGE 72C-') ' .
RETURN -
REM Pedido de respuestas en papel

Í960 PRINT "Desea los resultados en impresora (SI O NO?)
T5-32
INPUT R$
IF R*O'SI' THEN 14020

GOSUB 13840
RETURN
REM, .'.*.. , < + * , . . * * . » * * * * * t , , ....... # , , .-, * + t . . , , . , 4 . ,

146
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Manual de uso

Si el equipo se encuentra apagado, primeramente se en-

cenderá la consola, luego la unidad de diskette 1, después,

la unidad O y se inicializará el reloj interno con el coman

do * :

CALL "SETTIM", "DD-MMM-AA HH:"MM:SS"

Luego de ejecutado este comando, o si el equipo estuvo

previamente eneendido; se carga. el diskette conteniendo los

programas en la unidad disponible con el comando:

CALL "MOUNT", unidad, variable-alfanumerica

Inmediatamente se pone en memoria el programa princi.

pal, para el cálculo del lugar geométrico de las raíces, con

el comando:

OLD "LGRPP"

quedando de esta manera listo para trabajar, ya sea con el

comando RTJN o presionando la TECLA1 que desplegarán en la

pantalla las posibilidades , opciones a tomarse como se i—

lustra en la FIG. D\l.

* Un comando es ejecutado, o un dato ingresado; cuando se
presiona _la tecla
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TECLA 1 -

TECLA 2 =

TECLA 3 =

TECLA 9 =

TECLA 20 =

REINICIAR EL PROGRAMA CRUN)

IiATOS COHO COEFICIENTES

HATOS CüHQ FACTORES (RAICES)

LISTADO HE VARIABLES EN USO

ENTRABA BE VALORES POR BISKETTE

Escoja T E C L A

íTOr. D.l Opciones iniciales del programa

La función de transferencia de lazo abierto GH(s) debe

estar escrita sólo de dos formas:

a) como la relación de dos polinomios

GH(s) =-

n
a s + a^ a

n— 1
+

—1 "b,~m

donde a ^ O y ~bm ¿ O,

para ingresar los coeficiente, presionando la TECLA2, o

b) como la relación de factores de primer grado

Ko

para ingresar las raíces, presionando la TECLA 3.

Al presionar cualquiera de las dos teclas; primero se
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pide escoger un épsilon consistente con la magnitud de los

•datos que se ingresarán; luedo los grados del numerador y

denominador que deben ser enteros positivos menores a ocho;

el grado del numerador no puede ser mayor al del denomina-

dor y, la ganancia estática mayor a cero y hasta un valor

de 10000.

Cuando se ingresa por coeficientes puede aparecer el

mensaje:

11 Estoy "buscando las raices "

para indicar que se debe esperar al próximo paso, en cambio

al ingresar por raíces; cuando se da una raíz compleja (par

te imaginaria •£ O) se genera la respectiva conjugada.

Para los dos casos, calcula la ecuación de los puntos

de separación y sus raíces; indicándolo con el mensaje:

"Ecuación para los puntos de separación dK(s)/ds =0".

El momento que se encuentra listo a calcular los puntes
\s al LG-fí, realiza el pedido de la unidad don-

de se ha colocado el diskette de datos con el mensaje:

UNIDAD donde esta el diskette:?

para luego pedir el nombre del archivo donde se almacenarán

estos datos con el mensaje:

NOMBRE del archivo de resultados:?

con el que verificará si existe; en tal caso; solicitará in
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dicar su destrucción o no, con el mensaje LGR31-

Al aparecer en pantalla el mensaje:

Estoy grabando los puntos del LGR

se de"be esperar de 10 a 30 minutos, dependiendo de la com-

plejidad del caso, hasta recibir aviso de:

FIN DEL LGR

y; segundos después se despliega en pantalla las alternati-

vas de uso del ejercicio calculado, como se ilustra, en la

FIG. D.2.

LUGAR btüriE ¡ RiCQ Dt. LAS RAICES

P O SIBIL111. A11E S í

TECLA 1 —> REINICIAR EL PROGRAMA -Jrtühi)

TECLA 4 ==> DADO UN PUNTO?OBTENER SU 3ANANCIA

TECLA 5 ==> ANÁLISIS BE ESTABILIDAD RELATIVA

- TECLA ó ==> GRAFICACION BEL LGR

TECLA 7 ==> IMPRESIÓN HE BATOS BEL LGR

TECLA S ==>' CAMBIO EN LIMITES BEL PLANO

TECLA 10 ==> BADA K? OBTENER LOS PUNTOS EN LGR

TECLA 11 ==> HENU BE ESTAS ALTERNATIVAS

EscoJs TECLA

PIG. D.2 Opciones de uso de un LGR ya calculado
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esta parte, las opciones más relevantes, son las —

q_ue corresponden 'al análisis de estabilidad relativa (TECLA

5) y al cambio de límites (TECLA 8).

Para análisis de estabilidad relativa se puede escoger

uno o varios de los cálculos q̂ ue aparecen en la PIG-.D.3; cl£

biendo el operador responsabilizarse de la correcta aplica-

ción de cada resultado.

Para obtener*
1 M 3 raen de sonancia y ma raen de
2 Sobrenivelr TP* Ts y Wn> Ud * Kte de T

Razón de amortiguamientoí
3 'Dado un punto del LGR

. 4 Hado T de estabilización y banda (X)
5 Terminar

NOTAÍ Opciones 2.? 3 y 4 son psra respuestas como
sis*teiTi3 'de -sea'undo orden a entrada escalón

BiHite el número correspondiente =

D.3 Opciones para análisis de estabilidad relativa
(con TECLA 5)

El cambio de los límites del plano de datos se puede u

sax para ampliar un determinado sector; o graficar varios e

jercicios sobre un solo papel; guardando siempre la simetría

del ejew imaginario.

Cabe mencionar c^ue puede suscitarse error, al calcular'
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la ganancia en un punto, por sobrepasar el rango de trabajo
i

del computador, que es de + 8.988 E + 30?, especialmente al

utilizar la TECLA 4-

En la práctica; solamente hay que responder correcta—

mente los requerimientos del programa, y para la mayoría de

los mensajes de error acudir al manual de errores, para re_a

lizar una cómoda y eficaz sesión de trabajo.
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Manual de errores

A continuación se tiene una explicación y ampliación a

los mensajes de error que pueden aparecer en la pantalla

del operador al ejecutarse el programa-

Todos estos mensajes, son precedidos por el código LG-R

seguido de un valor numérico a través del cual 'aparecen en

este manual; además de emitir una alarma audible de adver—

tenciaf

Existen, durante el proceso, mensajes que indican la -

actividad que está siendo realizada por el programa y que -

no necesitan respuesta (se pueden diferenciar por la luz de

BUSY encendida).

Para cualquier otro mensaje no contemplado en la pre—

senté lista de errores; consultar el manual del sistema o

de la unidad específica.
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LGR11 GRADO-NUMERADOR excede a máximo de "?"

Causa : el grado del numerador que se ha ingresado es un va

lor negativo, o mayor que siete.

Acción: digitar el valor correcto^

LGR12 GRADO-DENOMINADOR excede a máximo de "7"

Causa : el grado del denominador que se ha ingresado es un

valor negativo, cero, o mayor que siete.

%Acción: digitar el valor correcto.

LGR13 GRADO -NUMERADOR excede a GRADO -DENOMINADOR

Causa : el grado del denominador ingresado es menor que el

valor del grado del numerador..
<jj>

Acción: digitar los valores correctos T

PRIMER coeficiente es cero * REPITA

Causa : al ingresar los coeficientes para el numerador o el

denominador, el primer coeficiente es igual a. cero .

Acción: digitar ese coefici ent e c orr e c t ament e . En c as o de>

existir error en los grados, presionar la TECLA 1.

LGR15A GANANCIA Ko = n FUERA DE LIMITES
Causa .: la ganancia estática n al dividir el primer coefi—

c i ent e del numerador para el primero del denominador

^ Si ingresan valores con decimales, sólo se usa la parte _en
tera.
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es un valor negativo, o mayor que 10000.

Acción: reiniciar el programa (TECLA 1)

LGR15B GANANCIA Ko = n FUERA DE LIMITES

Causa : Ha ganancia estática total n ingresada, es un valor

negativo, cero o mayor que 10000.

Acción: reiniciar el programa (TECLA l).

LGR16 Por el grado del XXXX no hay mas conjugadas

Causa : al ingresar una raíz compleja, no existe posi"bili—

dad (por el grado del 2XXX ) de generar su conjuga-

da.

Acción: corregir los valores de la última raíz; o reiniciar

el programa (TECLA l).

LGR17 No hay raices para 50° Iteraciones y 5 valores

Causa : no convergen los valores en la subrutina del cálcu-

lo de raíces de un polinomio entero.

Acción: ninguna.
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LGR21 TODAS las raices se han cancelado - FIN

Causa •: los valores en numerador y denominador se han sim—
* -.

plificado.

Acci<5n: ninguna.

LGR22 n Raices múltiples (no se contempla)

Causa : se han detectado n raíces en un mismo punto, que —

exceden el máximo de cuatro previsto.

Ac c i ón: ninguna.

LGR23 n Ptos. de sep. múltiples (no contempla)

Causa : se han detecta.do n puntos de separación, en un mis-

mo punto, que exceden el máximo de tres previsto.

Ac c i ón: ninguna.

LGR2U- Error en epsilon; no hay pto. de sep. cercano

Causa : al generar los puntos del LG-R y llegar al eje real,

no encuentra un punto válido (como raíz o punto de

separación).

Acción: reiniciar el programa (TECLA l), e ingresar un épsi

Ion menor.
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LGR31 Archivo XXXX existe, se destruye (SI O NO?):

Causa : el archivo XXXX consta en el directorio del diskette

de la unidad especificada anteriormente.

Acción: responder SI o NC de acuerdo a la importancia del

archivo ̂^

LGR32 Archivo XXXX no existe

Causa : el archivo XXXX no consta en el directorio del dij3

kette; de la unidad especificada anteriormente.

Acción: digitar el nombre correcto.

LGR33 Archivo XXXX no es de LGR

Causa : el archivo XXXX no contiene datos de algún ejerci-

cio del LGR.

Acción: reiniciar el programa (TECLA 1) .

NO existe o no esta cerrado ARCHIVO de datos

Causa : se trata de realiznr las opciones de la segunda par

• 'te, sin haber realizado o completado el cálculo de

los puntos del LGR .

Acción: reiniciar el programa (TECLA 1) y verificar el tra-

bajo .
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LGR^l NO es valido para LGR solo en eje real

Causa : se trata de realizar el análisis de estabilidad re-

lativa para un LGR que so Lo existe en el eje real.

Acción: ninguna .

OPCIÓN = n invalida, repita

Causa : no existe la opción n para análisis de estabilidad

relativa.

.Acción: digitar el valor correcto.

No hay GH(JW) =1 con precisión < n

Causa : no pudo encontrar el margen de fase, al barrer el _e

je imaginario nasta el límite del plano.

Acción: ninguna.
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LGR51 NO corta LGR, o precislon=n no adecuada

Causa : no encuentra el punto de corte del L&R, con la recta

para una razón de amortiguamiento dada (dentro del

pl:ano de datos).

Acción: ninguna.

LGR52 NO hay razón de amortiguamiento para datos

Causa t no puede determinarse una razón de amor ti guarniente

desde 0.1, que cumpla con las condiciones dadas.

Ac ción: ninguna.



160

LGRól No existen datos todavía; PRIMERO INGRÉSELOS

Causa : intenta cambiar los límites del plano de datos para

un ejercicio que no ha concluido, o que no se na in.

gresado.

Acción: ninguna.

LGR62 Respuesta = A equivocada

Causa : para escoger el eje, en cambio de límites, se ha in

gresado un valor diferente a X o Y.

Acción: digitar el alfabético correcto.

LGR63 Los limites ingresados son incompatibles

Causa : los valores límites para el eje real, son iguales o

están cambiados.

Acción: digitar los valores correctos.
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