AG

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

PROGRAMA PARA EL ESTUDIO DE ESTABILIDAD,

CRITERIO DEL LUGAR GEOKETRICO DE LAS RKICES

TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULC DE

INGENIERO EN LA ESPECIALIZACICN DE ELECTRCONICA

JORGE ANTONIO RAMIRQJEA@MINO ASTUDILLO

QUITO - DICIEMBRE - 1.981



A mi esposa y
compafiera



CERTIFICACGCTON:

Certifico que el presente
trabajo ha sido realizado
por el seflor Ramiro Pazmi-

fio, bajo mi direccidn.

/@///%/M”

Ing. Luls(E//BaraJas.




INDTICE

INTRODUCCION ....... i e ...

CAPITULO I. ESTUDIC DEL HETODC DEL LUGAR GECKLETRICO DE

1.1
1.2
1.3
1.4

LAS RATCES +.vvvivnnen. e ceee
Sistemas de Control ..... ....;.... ........ e
Clasificacidén de los sistemas de Control ..-.--
Andlisis de sistemas realimentados ...........

lugar geométrico de las raices ...............

- 1.4.1 TFundamento tedrico ....iiiiiiiieiinonns

- Nuimero de ramas ....... e et et
— AsintotasS ... ieieioceannn P
— Centroide eieuneeesnsocacenan e e e s o s e .
- LGR sobre el eje real ....ccieeeecccancns
— Puntos de separacidn ..... et

~ Argumentos de raices complejas para

el IGR it eroeoeenas Gt e st s e st e .

- — Valor critico de'gaﬁancia ....... Ceeenn
1.4.2 Ejemplo de apliczcidn ...vieeeneenenn.
Anglisis en el dominio de la frecuencia ......
1.5;1 Mérgen dé ganancié et e e .
1.5.2‘ ¥ergen de fase ..... St s e e et
_1.5.3 Ejemplo ........ e e e e ..............;..

Andlisis en el dominio del tiemmo ............

11
14
14
17
17
18
22
24

27
28
29
33
33
34
34
35



CAPITULO II. CONSTRUCCION Y DESCRIPCICN DEL PROGRAMA

2.1

1.6.1 Sistemas de segundo’orden e e el

£ I

Scbre nivel porcentual (S.P) .........
TiempPO PLICO et eeeesosscocsoncocsccsns

Tiempo de estabilizacidn .....ccovv...

Caracteristicas del equipo e e

Desbripcién general ....iiieeiciecenann ceeen
‘ biagfama de blogues c.veeo.. Geescctorecccsccns
Diagrama de TlUjo v.veeeeoen... C et tee e
2.4.1 Entrada general de datos .....cceeeenan
2.4.2 Cadlculo y evaluacidn de raices y puntos
de separacidn  .c.iieeeeconsacss ceseeenas
2.4.3 C&dlculo y grabacidn de puntos del LGR .
2.4:4 Determinacidn de arohivés en diskette .
2.4.5 Andlisis de estabilidad relativa .....
' — Margen de ganancila y de fase ..eeeec..
— Respuesta a entrada escaldén ....... e
- ‘Razdén de amortiguamiento, dado un.punto
del IGR i vewnen.. cses e e naa ccessae
— Razdén de amortiguamiento, dado Ts y una
DENAE e eneeenee e, ceeeann

2.4.6 Cdlculo de la ganaﬁcia para un punto
2.4.7 Graficscidn del IGR ..... cesecesanae s
2.4.8 TImpresidén de datos ;.......... ..... ...
2.4.9 Cambio de 1imitesS ...veeeceocnccocooesos

44
45
A7
52
55
57

60
63
69
70
71

73

73

73
74
74
75
75



-

2.4.10 Calculo de puntdos para una ganéncia ‘e

CAPITULO III. EJENPLOS DE APLICACICKN ... eiveeeeon.
— Ejemplo 3.1 Caso general ......ciieeceeeen-. e

— Ejemplo 3.2 Variacidén de mds de un parametro

- EBjemplo 3.3 Aplicacidn en compensacidn  ...... ..
— Ejemplo 3.4 ZEjercicios especiales ......... ce e
CAPITULO IV. CONCLUSICNES Y PERSPECTIVAS .........
4.1 Limitaciones ..;. ......... e e et et e e
4.2 ConcluSionesS .t..eeeeeecceons G ees s s asec e .
4.3 o h el ol o W= Yo v 7= < OO ..
0 O~
APERDICE 4. Reélas de construccidén del LGR .......

APENDICE B. Simbologia para los diagramas de Flujo.
AFENDICE C. Iistado del prcgrama  ......... e ..
- Programa principal LGRPP ......cc00...
- Entrezdsa general de datos LGREGD..f.....

- Cdlculo y evaluacidén de las raices,
LGRCER .+ evsneannn s s e it as it

- Grabacidn, impresidn y adicionales,
TORGIE  eveeveeveneeneennennsnenennn ...

- Listado de variables LGRELV ..t iveees

APENDICE D.

® % oy 6 5 e 0 8 0 0 0 s 0 a0 0 40 6 s e 2 0 s e v e ® o 0 86 6 0 0 s 4 @

APENDICE E. ......... A S .

BIBLICERAFTA  +oovrtre s etet et e e e

110
111

- 112

112
113
114
116
118

118
128

131
138
147

153
161



INTRCDUCCION

Lz interdependencia de las cosas en la naturaleza; de
los hombres entre si; de las mdquinas;y de los hombres con
las maquinas, dan la posibilidad de-pensar en sistematizar
sus relaciones, y; si fuera del caso, trater de dominar su

comportamiento.

Esta manera de enfocar determinadas situaciones en for
ma esquemdtica y cientifica da origen a la ciencia de 1los
Siétemas de control, siendo uvna de sus principales retases
tablecer una accidén de control sobre un sistema determina~
do y analizar si este control se hace posible; en qué medi
da; con gué limitaciones se encontraria; cudl seria su es-—
tabilidad en funcidn de los parédmetros propios del sistemra,
etc; lo que lleva inicialmente a intentar expresar los com
ponentes del mismo, ¥y sus relaciones; con operaciones mate
maticas lineales que las representeén; campo del cual se o—
cupa la,“Teoria de sistemas lineales", que supoﬁe vna rela
cidén ‘de causa—efecto varsa esos componentes y la construc—
cidén de un modelo matemdtico afin.

La pregunta de si un determinado sistema de control

nes va a servir siempre o en algun rango; se contesta a
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través del andlisis de la estzbilidad absolutez y relativa
de un sistema; utilizando diversos métodos tanto analiti-
cos como graficos; contandose entre éstos ultimos como el
mas importante el denominado ”Método del lugar geométrico

de las raices" puesto que permite cdlculos exactos de la
respuesta en el dcominio del tiempo; y facilidad de informa

clidn para la respuesta en el dominio de la frecuvencia.

Lz complejidad de cdlculos analiticos que deben reali
zarce para construir el lugar geométrico de las raicesjcre
cen en forma geométrica con el ndmero de raices del siste-—
ma; pero, a pesar de complejos, los calculos, son simila——
res puesto gue el unico parametro varizble es la gananciza
del sistema lo que nos da la pzuta para tratar de entregar
este repetitivo trabajo a una rutina automdatica que pueda

ser Dprocesada. por un computador.

La idea, en si misma, no es nueva y ya en 1977 el aho
ra Ing. Diderot Barreto escribid y probd (como tema de su
Tesis) rutinas en lenguaje FORTRAN IV que permitian reali-
zar el esbozo del lugar gecmétrico de las raices en una im
presora IBM 3203 conectada a uvn computador IBM 370/125,pe£
teneclente al Centro de Cémputo de ié Escuela Politécnica

Nacional. ZEvidentemente el gréfico gue resulta es aproxi—

mado puesto gue debe hacerse en forma discreta y con carac



teres de impresidn; por estc, al presentarse la factibili-
dad de construir un grafico continuo para ademds procesar
y obtener informaoiones\adicionales para andlisis, disefio
N combensacién; se impulsdé decididamente esta idea, espe——
cialmente por parte del Ing. Luis Enrique Barajas guien di

"rigidbé el presente trabajo.

Esta posibilidad reside en 1as facilidades de computa
cion que.actuélmente posee la facultad de Ingenieria Eléc-—
trica, consistentes en: |
— Microcompubtadora TEKTRONIX 4051 con cabacidad de resolu
cidén gréfica de 1024 x 780 puntos; vantalla con 35 1i—
neas de 72 caracteres cada uﬁa vy 32 Kbytes de memoria.

— Grafizador digital interactivo 4662 con posibilidades pa
ra graficos. de hasta 10 x 15 pulgadas.

— Unidad de diskettes 4907 con caracidad de 630 Kbytes poT
diskette.

— Impresora 4641 con pcsibilidad de 180 carzcteres por 1li=

nea y velocidad de 180 caracteres por segundo.

El lenguaje de programacidn utilizado es el BASIC ex-—
tendido que permite procesos en linea (on line), lo gue le
da un cardcter conversacional de ingreso-proceso—ingresode

datos.

L1l efectuar una obJetiva evaluacidn de las caracteris



ticas mencionadas anteriormente se concluye gue para obte—
ner el resultado deseado (grédfico del LGﬁ); con limitada -
memoriz; construccidén de grafico continuo; posibilidad -de
entrada / salida de datos sl momento de ejecucidn; cédlculos
e informacidn adicionales; y; diferente lenguaje; hzbia que
retomar el trabajo desde sus comienzos, lo que efectivamen

te se hizo.

El resolver todos los problemas daria la posibilidead-
de tener una herramienta de trebajo en el estudio de esta-—
bilidad; con ligeras mcdificacicnes posibilitaria también—
realizar un anadlisis compnletc del LGR varidndo otros pard—
metros; y para utiligzarce en compsnsacién; todo esto espe-
cialrente por la informacidén gue se obtiene; el ser conver

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

X LGR es el ILugar Geométrico de las Raices.
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CAFITULO T

ESTUDIC DEL- METODC DEL LUGAR GECKMETRICO DE LAS RAICES

1.1 Sistemas de Control

" un-arre

Un sistema de control puede definirse como:
glo de componentes fisicos conectados de tal manera gue el
arreglo se pueda comandar, dirigir o regular a si mismo o

a obro sistema " (1).

Cuando se toma vn sistema del mundo real; su estudio
se efectia a través de las relaciones matemdticas gue exis
ten entre sus elementos, lo cual generalmente establece e-—
cuaciones diferenciales no lineales que al analizarse en
un determinado rango nos'aproxima a un sistema lineal; su-

poniéndo una relacidn causa—efecto para sus componentes.

En un sistema de control esta relacién csusa—efecto —
se puede tepresentar por la relabién entrada—-salida del ro
ceso, donde se establece la entrada R(s) al sistema como —
estimulo o excitacidén que recibe de una fuente externa pa—
ra obtener una respuesta especificada denominada salida -
C(s); la relacidn de la szlida hacia la entradé llamaremos
funcidn de transferencia T(s); que vendrd a ser una expre—
sidén mateméticé en funcidn del operador de Laplacels=c+ jw

aplicado a los elementos y condicicnes del sistema.



En forma esquematica tendriamos:

re-— T === “1
! !
o !
R(s) ! I Cc(s)
> Proceso ——
Entrada : l' Salida
I |
b _ _
siendo | T(s) = c(s) | (1-1)
R(s)

1.2 Clasificacidén de los sistemas de control

De acuerdo a la forma como se establece la accién de
control para producir una salida deseada, los sistemas de
control pueden clasificarse como:

a) De lazo abierto: En el gue la accidn de control es in-

dependiente de la szlida, y se efec—
tda a través de un regulador o actusdor de control, cuya —
exactitud estd directamente relscionada con su calibracidn.
Calibrer en este caso, es establecer la relacidn de entra

da—sslide.

|

|

R(s) !
Entrada !
|

|

[

|

. I

~ Regulador Proceso )
|

|

]

FIG. 1.1 Sistema de control de lago abierto



b) De lazo cerrado: En el gue la accidn de control depen-

| de de la salida obtenida; al tratar de
mantener una relacidén prescrita utilizando como referencia
la sefial de entrada (donde generalmente se coloca la sali-
da tedrica deseada) y, la seflal de salide; la mayor o me—
nor diferencia se toma como medio de control; lo gue gene-—

ralmente se denomina realimentacidn.

I
I
T w
-———]———>' - COMPARADOR REGULADOR - PROCESO q

MEDIDOR

(
|
|
1
i
[
e m—— oy —— ] ‘
|
l
!
|
!
!
l

PIG. 1.2 Sistema de control de lazo cerrado

La presencia de realimentacidn en un sistema, le _da
ciertas caracteristicas especiales como:
— Aumento en la exactitud, o sea el grado de_semejania de
la salida real a la salida deseadza.
~ Reduccidn de la sehsibilidad'a las variaciones en las'cg
racteristicas del sistema o sus componentes.
— Reduccidén de los efectos debidos a né'linealidad o dis—-—

torsién.



—~ Aumento del rango de frecuencias a la entrada, en las gue
responde satisfactoriamente el sistema (ancho de banda).
~ Por la suma de seflales a la entrada, existe tendencia a

la oscilacidén o a la inestabilidad.

Utilizando diagrama de blogues como el de la FIG. 1.3
podemos establecer la forma candnica de un sistema reali——

mentado de la siguiente manera:

R(s) >Q+ ©E(s)- | G(s) c(s)

B(s)

H(s)

FIG. 1.3 Sistema de control por realimentacidn

donde:
R(s) = sefial de entrada (referencia)
. C(s) = seflal de salida
B(s) = sefial realimentada
E(s) = seflal de error
G(s) = C(s)/E(s) :,funéién de transferencia de lazo
directo
T(s) = C(s)/R(s) = funcidn de transferencia de lazo

cerrado
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H(s) = funcidén de transferencia del lazo de resli-—
mentacidén

G(s)H(s) = funcién de transferencia de lazo abierto

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

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

C(s) = G(s).E(s) - (1—2)A

I

B(s)

I

H(s).C(s) (1-3)
v la sefial de error es:

E(s) = R(s)-B(s) (1~4)
sustituyendo la ecuvacidén (1-4) en (1-2) tenemos:

c(s) = G(s). (R(s)-B(s)) (1-5)

by (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 _
C(s).(1+G(s).H(s)) = G(s).R(s)

por lo tanto la funcidén de transferencia de lazzo cerrado, -

para realimentacidn negativa serd:

C(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

T(s) = (1-7)

es evidente que si la realimentacidén es positiva, la dnica

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

El polinomio caracteristico del denominador igualado

e cero, nos da la ecuacidén csracteristica y los polos del

sistema.

1.3 Andlisis: de sistemas realimentados

Las'caracteriéticas principales. a determinarse en ela
nalisis de un sistema realimentado son:

— Grado de estabilidad; especialmente, su tendencia a vol-
verse inestable o no; lo gque se llama estabilidad relati
va. |

— Respuesta del sistema en estado estacionario.

— Respuests del sistema a transitorios.

La estabilidad y las caracteristicas de los sistemas
lineales se puede establecer mediante diversos criterios —
como: ’ .

— 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 gue es igual & obtener la trans-

‘w-forﬁada inversa de Laplace de la funcidén de transferen—-—

"cia del sistema.
— La obtencidén de la matriz de trénsicién por transformada

de Laplace; cuvando usamos el método de la variable de es
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tado-.

Todos los polos de la funcidén de transferencia deben te-
ner partes reales negativas; ya gque la respuesta de sali

da a una entrada impulso (que debe ser finita) estd en -

[

Gk
funcién de € , siendo Ok las raices de la ecuacidén ca-

racteristica.

Los criterios mencionados anteriormente, son dificiles

de aplicar en la prdctica; por lo gue los métodos de andli

sis mas comunmente uvtiligados, son:

Criterio de Routh-Hurwitz; método algebraico gue constru
ye'un determinado arreglo con los coeficientes de la e-
cuacién caracteristica; y por el numero de cambios de sig
no; advierte cudntas raices tienen parte real pcsitiva ;
este métecdo se usa para determinar la estabilidad absolu
ta; para estabilidad relativa se deben hacer otras consi

deraciones.

Y varios métcdos graficos:
Criterio de Nyguist; en coordenadas polares; indica la
diferencia entre el numero de polos ¥ de ceros de la fun
cién de transferencia en lazo cerrado, situados en la Te
gidn real positiva del plano s, observando el comporta—

miento del lugar de Nyguist de la funcidn de transferen-—

cia de lazo abierto.
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— Diagrama de Bode; similar al anterior; para funciones de
transferencia de fase minima, con dos grédficos en coorde
nadas rectangulares correspondientes, uno a la mégnitud
de GH(jw) en dB y -otro al dngulo de fase {GH(jw); respec
to al valor de w. |

— Carta de Nichcls; que traté de brindar las posibilidades
del lugar de Nyquist y las facilidades de los dizgramas
de Bode en un solo gridfico de coordenadas rectangulares,
con la representacién de /GH(jw)/ en dB, en funcidn de
[GH(jw).

-~ Lugar gedmétrico de las raices; realiza un mapa de polos
v zeros de la funcidén de transferencia de lazo abierto ,
GH(s) mediante la veriacidén de la ganancia K, lo que en
la practica es encontrér el desplazamiento de los polos
de lazo cerrado, gue son en definitiva los gque 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 dltimo
(motivo de este trabajo) es Util en la prdctica para poder
ajustar parametros del sistema y obtener,raiceslque presen
ten un domportamientp predeterminado; también es Util para
realizar compensacidén mediante la inclusidén de redes de a-—
delanto o atraso cuyo efecto es fdcilmente detectable _en

el lugar de las raices.
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1.4 Lugar Geométrico de lss Raices (IGR)

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

desarrollado y difundido ampliamente hasta la actualidad.

La técnica del lugar geométrico de las raices es un
método grafico para dibujar en el plano s, el desplazamien
to de las raices de la ecuacidn caracteristica a medida -
gque varia un pardmetro; con lo éue también proporciona una
medida de la sensibilidad de las raices del sistema a la —

L2

variacién de ese parédmetro.

1.4.1 Fundamento Tedérico

‘Habiamos visto gue en un sistema realimentado, la fun -
cidn de transferencia de 1lazo cerrado en forma candnica se

define como:

R(s) , G(s) C(s)
H(s)
¢ls) - _ Gls) (1-7)
R(s) 1+G(s)H(s)

¥ la funcidn de transferencila puede escribirse como:
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G(s)H(s) = K N(s) (1-8)
D(s)

de donde resulta:

c(s) _ G(s) _ G(s)
R(s) 1+GH(s) 1+K.1i(s)/D(s)

(1-9)

la funcidn de transferencia de lazo cerrado, quedaria:

C(s) _ G(s)D(s)

R(s) D(s)+KN(s)

siendo:

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

la ecuacidn caracteristica en funcidén del parametro K.

Si hacemos variar X de 0 a +@obtendriamos las raices
de la ecuacidn caracteristica para cada valor de X; esto es

lo que forma el 1llamado lugar geométrico de las raices.

Analizando la ecuacidn (1-10) para diferentes valéres
de K, tenemos:
— si K=0; las raices corresponderdn a los polos de GH(s)
— si K205 las raices tienden a los ceros devGH(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

z0 abierto (ceros finitos o infinitos).
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T

De la funcidbdn de transferencia de lazo cerrado (1-7)

tenemos que la ecuacidn caracteristica es:
1+GH(s)=0 . | (1-11)

gue es ilgual a:

GH(s)=-1
de donde:

/GH(s)/ =1 ’ (1~12)
v .

/|GH(s) = 180°(2g+1) siendo: g=0,1,2... (1-13)
si

N(s)=s® + am_ls,m_l + ....+ ag ‘.
p m

N(s)= 1] (s+2;) (1-14)
y

D(s)=s" + b_ 8" 4 ...+ by
: B |

D(S)=j:1 (s+pj5) ‘ (1-15)
siendo:

mén en la mayoria de los sistemas

z; los ceros de lazo abierto

D los‘polos de lazo abierto
reemplazando (1-14) y ;1—15) en (1-8) tendriamos:

GH(s) :'Klzl(s“zi) | . (1-16)
‘ f? (s-p3)

ENE

entonces: m

k| 1] (s-z3)
sl (empy)

=1 (@
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m
y ZE :Ei/é ps: = 180°(2q+1) (1-18)

De . donde’ podemos concluir que "todo punto s gque perte

‘nece al LGR, debe cumplir con las ecuaciones (1-17) y (1-189"

Numero de Tamas

Hemos establecido que el LGR, se origina en 1los polos,
y termina en los ceros de lazo abierto; con lo que el ni-
mero de ramas independientes (Ni), es igual al nudmero de
polos (P). Si el nidmero de ceros es mendr'que el de polos:

existirdn N ramas gue tiendan al infinito.

~ ramas independientes Ni = P
— ramas al infinito N = P-Z
donde:

— P nudmero de polos finitos de GH(s)

- Z ndmero de ceros finitos de GH(s)
Asintotas

Si tomamos un punto remoto que pertenezca al LGR; és—
te deberd cumplir con la ecuacidén (1-18) ¥y por lo alejado
del punto la contribucidn angular(ﬁ de todos los polos A

ceros serd esencialmente igual, por lo gue el dngulo total

Sera: ¢ (z-P)
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entonces: ¢ (2-P) = + 180° (2g+1) ’ (1-19)

. 1

P-2

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

Estamos analizando GH(s) como un polinomio racional -
(coeficientes reales); lo gque origina raices reales o ra
res de raices conjugadas dando como resultado que el L GR

debe ser simétrico respecto del eje real.

Si analizamos la ecuacidn caracteristica (1-11); escri

biéndola como:

D(s) + X =0 _ (1-20)
N(s)
| = = N(s)
reemplazando n n-1 | |
s~ 4+ b 1s + ....+ Dby ,
(1-14),(1-16): -X = n-— (1-21)
m m-1 -
s+ a, 4% + ....+ ag
si hacemos N = n-m, el resultado seria: , .

N | N-1
-K = s f(bn—l“ ay_1)8 — +....+R(s)/N(s)
considerandc valores muy altos de s (lugares remotos); re-
sultan despreciables el polinomio residuo R(s) y desde el

tercer término en adelante del cociente; gquedendo:
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X = 87 4 (b, -2, _5) S (1-22)
6 & s (14 Pn-1 7 B,
- ° S
extrayendo la raiz N
1/N b -

S

desarrollando por binocmio de Newton

l,/1-1
(™Y 25 (14 2Pom1 ~ap e ®ET) (Pao -~ An1y )

N S 2t s
(1-23)
donde los dos primeros términos son los mds significativos.
guedando:
(—K)l/N 2 s(1 + bn—l T Epa) (1-24)
NS |
0 sea 1/N _
(-K) / ~ S8 + Pn-1 4m-1
N
tomando en cuenta qgue: .
S =G + jw | ~ (1-25)
¥ haciéndo- »
b 1 —
G, = 221 “m-d . (1-26)
N
tendriamos
("N = g qw -G (1-27)

8 (x4 0)Y/N o (G-6) 4 jw
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también
(K(cosT + jsenﬁ))l/N': G- O, + iw

usando la férmula de Moivre, queda:

Kl/N(cosE§229 + j seniﬁgﬂg): (GLGE) + Jw (1~-28)
donde q = 0,1,2,..... oo . N=1
resolviendo:

Kl/NcosEgﬁi,}.n’+ jKl/NsenEgﬁi_}jfd (G-CL) + 3w

igualando las partes real e imaginaria:

20 + 1 ~ :
7 > G- -
VR R R e | (1-29)
1/N 29 + 1 . o
/N sent L2y (1-30)
N
a iando KY/N :
espejando de la ecuacidn (1-29) y reemplazando en
(1-30):
G ~Gg o 2a
Cc . Sen = W
2g+1 N
cos— T
resultando
w= (0-03) tg 297LT | (1-31)
que es la ecuacidén de un haz de rectas en el planc S, con
centro en el punto(?é + jO v pendientes de acuerdo a 2q+1ﬂ’

El punto en el eje real.Gé:GZ , es el centroide del

LGR, donde se cortan las asintotas levantadas con éngﬁlo

¢= arctg( tgg%ii77) , @ = 0,1,2,....N-1)
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Un polinomio racional P(x), de grado n, se puede ex—-—

presar en funcién de sus raices como:

P(x) = xn+(—zri)xn—l+(grirj)Xn-2+(~zfirjrk)xn_3+... (1-32).

donde:

~ el primer coeficiente es 1

— el segundo coeficiente es, menos la suma de las n raices
— el tercer éoeficiente es, la suma de los productos de -

las raices de dos en dos

- etec.

Sabemos pbr la ecuacidén (1-26) gue:

g, = ~bp-1 * ap-1

N
de acuerdo con (1-32), tendriamos que
. m
bho1'= TPy - (1-33)
: n - A
an1 = _;‘J}—;—lzj ' (1-34)

siendo Pi ¥ 25 los polos y ceros en lazo ablertoy

ademds N = n-m

~

"0 sea . Noi= P-Z
siendo P y Z2 el numero de polos y ceros en lazo abierto, -
reemplazando, el centroide del LGR se puede expresar como:

n g

2
iZ1 P17 4= T

[

O

(1-35)
P -2 :
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LGR sobre el eje real

Las cont‘ri’buqiones de los polos y ceros finitos al ar
gumento de GH(s) para puntos en el eje real se pueden ana-
lizar para:

a) Rafces complejas: W

~

w

.P2>

FIG. 1.4 Contribucidn angular de raices complejas

Supongamos los polos conjugados P ¥ P2; y un puntoGy

en el eje real como en la FIG 1.4

[ens) =0ty +oL, | (1-36)

o(l =4 AG9B: (opuestos por el vértice) (1-37)
f):AOiPQ =g(AO”lPl (bisectados por AUl) (1-38)
;_A;G:‘.LPl =¥ BGELQ: (opuestos por el vértice) ‘ (1-39)
o sea: {AG'IPZ =%CBUiO ' (1-40)

XACIB: =3ACP, +X PZG’lB o (1-41)

V)
reemplazando (1-37) [GH(s) = AGiB «I—OC2

VS

R _ .

reemplazando (1-41) GH(s) = AO‘l‘PZ + PQG']_B +o(2
~ I~ )

reemplazando (1-40) [GH(s) = BO:‘LO + 13201]35 +O(2

por lo tanto [GH(s) = 27 6  [eH(s) = 0°



{
\.

Lo cual guiere decir gue un dngulo pars una raiz com-
pleja se anula al sumarse con el dngulo de su conjugadajen
® . . . .
definitiva, que las raices complejas no contribuyen al ar-

gumento de GH(s) para puntos sobre el eje real.
b) Raices reales:

La contribucidn al argumento de GH(s); de parte de po
los' reales y dé ceros es de acuerdo a la posicidn que tie-—
nen respecto al punto Gi en el ejé real, como Se aprecia -

en la FIG 1.5.

JwW
P ,
o | 5 23 B
PAN T ra$ >
I
no I contribuyen
contribuyen : con:nt
I

[
FIG. 1.5  Contribucidn angular de raices reales

Xy = T

‘de = d3 =77
‘ o]

O(.4=O

/GH(s) =0Cqy + Oy + 0y +0C
[GH(s) = 377

Para que 61 sea punto del LGR debe cumplir con la ecua

4

cidn (1-18) o sea:

{GH(S) = (2q + L)TT O<K< 0



y de la: figura 1.5 se establece gue las unicas raices que
contribuyen; son las gue se encuentram a la derecha del -
punto Gj, ¥y cada gnarconYT, entonces:

nfr= (29 + L)

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

lo que significa que n debe ser impar.

.En definitiva; para gue un punto sobre el eje real ,
sea punto del LGR (para X positivo) es condicidén necesaria
vy suficiente que se encuentre a la lzquierda de un ndmero

impar de polos_y/d ceros reales.

Puntos de separacidén

Si existen dos o mds ramas del LGR que se encuentran
en un punto, como en la FIG. 1.6 , estas ramas se bifuréan
simétricémente v é‘este punto se denomina pdnto de separa-—-
cidn. Losgvalores'qﬁe toma K_en la FIG. 1.6 a, a medida -
gque las faméé‘sobre”el eje real'se‘aceroan al punto de se-
paracidn 8, es siempfe maypr; mientras en la FIG. 1.6 b ,
es lo contrario; de donde deducimos qﬁe en,hn punto de se-

paracidn slrel valor de K serd maximo o minimo, dependien-—

do de si llegan o parten las ramas - del eje real.
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=1000 Yx=10
- /K=1OO \hﬁ1oo
X=0 X=10 K=10 X=0 K=  X=1000 K=1000 X=
N4 N . fout et ~. o -
e rd e~ VA I d _ —~c > <> >
P, - S~1oo P, Z S1. Z,
" 'K=100
) =1000 =10
(a)" ' (b)

FIG. 1.6 Puntos de separacidén en el eje real. (a) Para
ramas que llegan (K mdximo). .(Db) Para ramas -

gque parten (K minimo)

Si tomamos la ecuacidn (1-10)y despejamos el valor deé

AK, tendremos: -D(s) , (1-42)
= N(s)

derivando ambos mlembros respecto a s:

[<1: N(s)daD(s) — D(s)aN(s) (1-43)

as (n(s))?

para hallar los puntos en el plano s, en los gque X sea mé-
ximo o minimo, igualamos (1-43) a cero, obteniendo:
N(s)dD(s) - D(s)aN(s) = O (1-44)
que sera uﬁa ecuacidén de orden n + m — 1 ; cuyas raices -
- cumplen una copdicién necesaria, aungue no suficiente, para
ser puntos de separacidén. Para que una raiz dé la ecua—
cidn (1—44)' se pueda considerar como punto de serara016n,

debe confirmsrse que este punto sea del LGR/(/a<K<G>) o

sea que cumpla con la ecua01on caracterlsﬂ&ca.
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S

que llegan-a un punto de separacidén es igual al nﬁmero de

ramas,qﬁe salen, y este numero es proporcional a la multi-
prlicidad de ﬁuﬁtos de separacidén. Cuando estos puntos se
encuentran sobre raices miltiples, solamente se aprecian

las:ramas gue entran o gue salen.

Debido a la simetria del LGR los dngulos de desplaza-
. !
miento entre estas ramas es constante, a pesar gue puede

‘cambiar su valor por la influencia de otras raices

como
se puede aprecilar en el resumen para casos practicos de la

FIG. 1.7.%

Puntes de | Sobre raices Con LGR a | No sobre

separacidn miltiples la derecha raices:
1 ' 90° £2380° | ¢\9o°
22 /'\ﬁé<60° ,122? \\v4é2°

v
R 4
A
3 \450 \ggoo ‘\‘71450_
; i b ™%

FIG. 1.7 Distribucién de ramas en puntos de

separacién miltiples

xExiste un método préactico para hallar todos los puntos de

hY

separacidn, desarrollado en el libro de Benjamin EKbo.
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~

Argumentos de raices complejas para el IGR

Sabemos*que todo punto del LGR debe cumplir con la e-
cuacidn de los argumentos (1-18); por lo gue si tomamos un

punto del LGR muy cercano a la raiz compleja en estudio; -

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

tribuciones angulares de cada una de las demds raices y -—
por simple diferencia con + (2q + 1)/ hallar el &ngulo con

el que deberia contribuir dicha raiz. Analiticamente ten-

driamos que.siendo Pl’ PQ, Pa, ¥ Z'l los polos y ceros; v

-Q uwn punto del ILGR muy cercano a Q deberia_cumplirse gque:

: /Zl - (/fl + /PZ + P4) = i&zq + 1)TT
0 sea: '

+ (2q + )T

63 - (91 +62 M ex)

por lo tanto ,
6y =03 - (6, + 8,) - (£ (2q + 1))

P .

5 X:—
@:Q
// ! \\
- ! \
s I \
Ve | \
s \
- - | N
- 7 | \
e \
- f N
e { \ )
o8 73 ! : (\-f\ L
N\ ~ I 7\
P
% Vi "1
i
L\ O
P2X"-2

FIG. 1.8 Contribuciones mngulares para un punto Q del LGR

muy cercano a una raiz compleja



28

En este caso ei es es dngulo de salida puesto gue P4,
es - un polo; si fuese un cero seria el dngulo de llegada ,
ya gue el LGR parte de los‘polos'x llega a los ceros a me-—
dida que K varia‘de 0 a9 ; sin embargo el cdlculo se efec—

_ |
tuard segin el mismo principio.

Generalizando, podriamos decir que el dngulo de llega

da a un cero complejo sera:

o, = 180° _ [om'(s) (1-45)

y el dngulo de salida desde un polo complejo:

op = 180° + /GH'(s) (1-46)

donde [GH'(s) es el dngulo de fase GH(s) calculado en ’1la

raiz compleja, sin tomar en cuenta la contribucidén de esa

raiz.

Valor de ganancia critico

Es el valor mdximo de ganancia para qué el sistema no
sea inestable, o seé que los polos del sistema no se ehcugn
tren en el semiplano derecho. Graficamente seria, la . ga-
nancia en el punto de cruce del LGR con el eje imaginario;

analiticamente se puede encontrar este valor por el método

de Routh-Hurwitz.
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Con todo el anélisis expuesto hasta el momento, ya se
podrfa 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; loé=é§
gulos de salida o llegada a raices coﬁplejas vy la tenden—
cia de los ramales hacila el infinito. Los pgntos del ILGR
intermedios deben cumplir con la ecuacidn de'lbs'argumenias
(1-18), esto, gréficamente se hace mediante un dispositivo
mecanico desarrollado por el mismo Evans, llamado espirula
que mediante la rotacidn de dos escalas graduadas efectda
la suma algebraica de los argumentos de cada polo o cero 0
bre un punto s,; e inclusive con escalas adicionales puede
hallar el médulo de N(sy)/D(sy); 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 FIG. 1.9, dibujar el

IGR al variar K de O a co .

K

. -s(s+4) '(_s_2+85+32)

FIG. 1.9 Sistema realimentado para el ejemplo 1-1



La funcidn de transferencia de lazo abierto seré:

GH(s) = LS
. s(s+4)(82+88+32)
existen dos polos en el eje real: Sl=0 Yy 32=—4
¥ un par de polos conjugados en: 53,84= -4+34
ramas independientes: Ni =P Ny =4
ramas al infinito: N = P-2 N = 4
-asintotas:
¢ - 29 * 1 180°  para g = 0,1,2...(P-2-1)
P-Z
0
q=0 O =45
| q=1 . P =135°
2 1 :
¢ — L 1800 q:2 ¢ :2250
4 .
. n m
-Centroide: > P, - > 73 .5% P
i=1 j=1 i=1 1
g, = - =
c
P -2 4
0 sea 0 +(=4) +(=4+34) +(—-4-44 : .
g = : 34) Uo=-3
c
4
LGR sobre‘éje real: existe desde s, = O hasta s_ = —4
-Puntos de separacidn:
K = s(s+4)(s%+8s +32)
derivando respecto a s:
ax _ ~(483+365%+128s +128) = 0O
ds |
. 3 2 :
entonces 57 4+9s° 4325 +32 = O
cuyas raices son: - s = ~L.6 Y Sp,sy = =-3.7%j2.5

30
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el Unico punto de separacidén vdlido estard en sp = -1.6 5
dejard .el eje real con dngulos de 90° y 270°,

-dngulo de salida desde -4 + j4=

GP = 180° . /GH' (s) :

como: - 7
{MP(S): —(el-+62-+94)
o) _ 0 _ o)

entonces: )

[ GE' (s) =-315"
por lo tanto

3 o o _ _93e°
6, = 180" - 315 6, = 7135

por simetria el dngulo de salida desde —4-j4 sera: 9p=1350

-

-valor de ganancia critico:

utilizando el método de Routh-Hurwitz con la ecuacidn ca-

racteristica del sistema,

4 3

; .
s + 1287 + 64s + 128s + K = 0

la tabla de Routh seria:z

st 1 64 K
5 12 128 0
s2 | "160/3 K

s | s120-9x 0

0 40
s X
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para que en ia primera columna no apafezca un cambio de
éigno debe cumplirse:
K>0 v ¥ 5120 - oK S 0
40
de donde 0 <K <569

vy K = 569 seria la ganancia critica,

reemplazando en la ecuacidn caracteristica tendriamos

s4 + 1283 + 6482 + 128s + 569‘¥'O

cuyas raices serian: 81,8, = x2.53 +JO
s.,s = 0 + j 3.25 "
Con todos los datos obtenidcs hasta el momento po—

driamos hacer un esbozo bastante aproximado del LGR, como

se presenta en la FIG. 1.10

Q

FIG. 1.10 LGR para el ejemplo 1-1
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1.5 Andlisis en el dominio de la frecuvencia

w -
Se establece al estudiar la respuesta de lGH(jw)f y

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

aplicdndolo al LGR.
(Gﬁﬁwﬂ/

"1

{GH(jW) /

-180°

FIG. 1.11 Respuestas tipicas de un sistema realimentado
en el dominio de la frecuencia.

1.5.1 Margen de ganancia (GM)

Se encuentra en el punto de margen de fase nulo IV, 3
de corte del LGR con el - eje imaginario, donde wy es la fre
cuencia del cruce de fase. Se define como:

(1—47) y,.J [GH(jwy) = - 180°(1-48)

1
M =
(GH(jw,) |
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en la pridctica serd:

: K critico ' .
g (en cruce con jw) (1-49)

Xo (ganancia estdtica)

&

o sea, GM 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 (OPM)

GHﬁwﬁ|::1?aﬂ

Se encuentra en el punto Jw, donde

el valor de ganencia estatica Ko, siendo Wy la frecuencia

del cruce de ganancia. Se define como:

¢ry = 180° 4 _{GH(jwl)

de (1-20) sabemos gue

X = D(S)

N(s)
v ademds K = KoKa (1-50)
entonces D(jwl) :
= Xo “ (1-51),
N(jwy) A

gue en la préactica se encuentra efectuando tanteos en el
LGR sobre el eje imaginario hasta hallar'que:

GH(jwy) | = 1/Ko (1-52)

1.5.3 ZEjemplo 1-2

En el sistema cuyo diagrama de blogques y LGR se indi-
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can en la PIG. 1.12, encontrar a) el margen de ganancia y

b) el margen de fase.

u

27

7/

ANE

(s+3) 3

(a) (b)

FIG. 1.12 a) Diagrama de blogues' y b) LGR del ejemplo 1-2

a) Keritico (corte con jw) = 216"
Ko (ganancia estédtica ) = 27
Ko
b) GH(jwl)) = %: 1
' (:]Wl+3)
pwmwl=o

{' GH(jwy) =/ GH(o) = 0°
CIJPM_ ~ 180° . {GH(le)

= 180° + 0° Oy = 180°

1.6 Andlisis en el dominio del tiempo.

Las especificaciones se definen en términos -de las res
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puestas a las funciones escalén (paso), rampa y pardbola;
las medidas standar de funcionamiento se han generalizado
a respuestas @e un sistema‘de segundo orden para una entra
da escéldn. En sistemas de orden superior la aproximacién

se realiza tomando un par de raices dominantes.

1.6.1 Sistemas de segundo orden e

Consideremos el sistema de segundo orden cuya funcidn

de transferencia de lazo abierto es:

GH(s) = K

82+26Wh8+ wn2

la ecuacidn caracteristica seria
2 2
S +2&5wns+wn” = Q

sus dos raices:

. 62 )
81,8, = ~&wn +6jwn V1- = -+ jwd
donde:
§ = cos B = razén de amortiguamiento
wn = = frecuenclia natural no amcrtiguada |
2 ' . i
wd = wnV1l-& - frecuencia natural amortiguada
o =8&wn = constante de amortiguamiento o factor de a

tenuacidn de los transitorios.

analizando el sistema de segundo orden al variar$ de 0 a0

con vn constante, tendriamos:
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GH(s) = 2wn Ss
2
8 +wn2

v el lugar geométrico de las ralces seria:

Lo

Y

\\\\\9\5:0

FIG. 1.13 IGR de un sistema de segundo crden gl variar
de O a0 con W, constante

"En la FIG. 1.14 podemos observar la relacidén entre las
raices: en el plano s:y la razdén de amortiguamiento, que da
lugar a los diferentes tipos de sistemas en que puede cla-—

sificarse un sistema de segundo orden con una entrada esca

1d6n.

La constante de tiempo se define como:
z. 1 B (1-52)
oC 4 :
0 Sea

Z=1/8 w, - (1-53)
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Sist ema Respuesias a un escaldn Rafces en el plano s
o Jw
criticamente 1 Pl
0
. - —— x x o
amortiguadd o] ! o5 —o oy
. 6011
§ =1
. €%'sen wit 3
sin Jw
| va wina TN Jos(a=0)
. . =0
amortiguamiento ,[\ /-Y/ /\ (e r ) ) ]
0 : \
8 = O \/ \/__ . -jw
% enwt <7 .
T b jw
sobre | -7 Zh\ J ‘ot jo
1 -
amortiguado 5 t 4
Cg > 1 “-—X/__ \/ \ % a—jw
ot i jw
N ¢ sen wf
sub S —o+jw x—~—
amortiguado 5 /h\ /h\\ ' o
S< 1 Bvé """ e xemet

FIG. 1.14 Comparacién de respuestas para distintas situa—
ciones de las raices en el plano s.

La respuesta en el dominic del tiempo a una entrada —

-

escaldén unitario

u(t) =

tiguada representada en la FIG. 1.15 cuyé ecuacidén es:

c(t)y =1 +

V1-62

—=sw T
° sen

.

1l para t>0 seria la sinusoide amar

(\_/1—62 - tg_l L£i§i-_ ) (2-54)
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Pi

1

Sobrenivel
Jporcentual

T, Tiempo

|'_T'1—-| T1cmpo del Tiempo dc
pico estabilizacién

- .

Tlcmpo de ascenso

FIG. 1.15 Respuesta de escaldén de un sistema de control

Sobrenivel Porcentual (S.P.)

Es la méxima diferencia entre las soluciones a transi

torios y en estado estacionario.

Tiempo pico (Tp) -

Es el fiempo al gue sucede el wvalor pico y dcnde se -
mide el sobrenivel.
Para obtener los mdximos y minimos de la ecuacidn 1-54

igualamos su derivada a cero, obteniéndo:

dolt) s e °"n sen w 1 2
at W— _ n (1-86° 1t (1-55)

para que dc(t)/ dt = 0 debe cumplirse

2
w_ 1-8 t = nTT (n = 0,1,2,....)



0 sea t _nn___ ' 56
v o= '—2_ - 7

W, Vl—é .
paraAvalores‘ae n=20,2,4,.... obtendremos los minimos; y .
conn=1,3,5,.... los midximos; el primer mdximo (n=1) nos

dard el tiempo pico:

Tp = LIl B (1-57)

w \[1=8

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

- 17
Vp =1 + e VI-62 | (1-58)

de donde el sobrenivel porcentual serd:

S.p. =2~ 1 1004 (1-59)
1
y reemplazando (1-58) —5
- 75 A1-6 |
S.P. = 100 e- (%) (1-60)

que solamente se encuentra en funcidn de la razdén de amor-

tiguamiento & .

Tiempo de estabilizacidn (Ts)

Es el tiempo al que la respuesta del sistema c(t) se
encuentra dentro de una banda de + 3 %.
Si de la ecuacidén (1-54) analizamos solamente para la

envolvente exponencial tendriamos:
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—BWnt
e = _T : (1-61)
1- &2 100 :
de donde:

(1-62)

W Ts = %1 1n -~ 1
n 6] ﬁ_é?
100

cuya variacidén se puede apreciar en la FIG. 1.16 para di-

ferentes valores de 6 .

v . < .. AXIB e R, 0.

FIG. 1.16 Variacidén del tiempo de estabilizacidn, con W
constante para bandas 7 de respuesta con dife-—
rentes valores de O.

Resumiendo, podemos decir gue a través del sobrenivel
porcentual y el tiempo de estabilizacidn 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 FIG. 1.17,pa

ra diferentes valores de la reszén de amortiguamiento 5.



CAPITULO IT

CONSTRUCCICN Y DESCRIPCICN DEL PROGRAMA
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CAPITULO IT

CONSTRUCCION Y DESCRIPCION DEL PROGRAMA

2.1 Caracteristicas del equipo

La unidad bdsica es el microcomputador TEKTRONIX 4051
con capacidad de memoria para programas y datos-de 30.5K
bytes de 8 bits céda uno. En la parte superior 1lzquierda
del Keyboard se ubican 10 teclas definibles numeradas del
1 a8l 20, gue al presionarse'provocan una traﬁsferencia in-
mediata de la ejecucidén del programa a instrucciones nume
radas con miltiplcs de cuatrd, en caso de existir esa ins-—
truccién.

Para indicar el estado de operacién, existen sefiales
luminosas a la derecha de la pantalla tales como:

BUSY se encuentra ejecutando el programa

BREAK se ha suspendido la ejecucidn

I/0 estd esperando o entregando un dato

POWER existe alimentacidn de energia

El lenguaje que se utiliza es BASIC extendido, dirigi
do a este equipo. Maneja dos tipos de variables: numéricas
( Ad..... %29 ) y literales ( A$.....2$ ), que se pueden eli
minar o crear de acuerdo a las neceéidades;de memoria; lés

datos se ingresan o modifican en cualquier instante del -
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proceso; ya'sea a través de la instruccidn INPUT: o, luego
de provocar una interrupcidén con la instruccién STOP o 1la

tecla BREAX.™

Las subrutinas tienen un sentido diferente del que se
usa'en FORTRAN, CQBOL o ASEMBLER, puesto que las variables
del programa principal y de la subrutina no son independien
tes. En genersl la instruccidén GOSUB ayuda a realizar pro
gramacién estructurada y trabaja similarmente al PERFCRM

de COBOL, o a1l BALR del ASSENMBLER.

Para permitir procesar'ﬁrogramas gque excedeh la capa-—
cidad del equipo, es posible segmentar el programa y super
poner paquetes de instrucciones (almacenadas en algin dis-
‘positivo externo), oftimizando de este mcdo, el uso de 1la

memoria disponible.

Las unidades de diskettes 4907 almacenan informacidén
en archivos de tipo secuencial ‘o directo; y ademds se usan

c omo respaido‘de progranas O segmentos de programas.

La unidad digital de gréficos 4662 puede emplearse co
mo unidad de entrada/salida; o sea gque podemos dibujar o
"Jleer" un dibuvujo; lo mismo que en la pantalla del opergdor
( en el equipo Qiéponiﬁle no tenemos el JOYSTICK para en -

trada por pantalla).
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2.2 Descrivncidén General

La construccidén del programa se ha realizado usando —
tédenicas de programacién modular y. de aprovechamiento de -
memoria, por lo que se ha dividido en un programa principal
residente en memoria y cuatro segmentos auwxiliares, los' ;
cuales son cargados & medida que se los necesite, como se

ilustra en la FIG. 2.1

LGRPP

LGRLV LGREGD LGRCER LGRGIE

FIG. 2.1 Uso y distribucidén de memoria

En el programa se identificmn dos grandes procesos:
a) Cdlculo del LGR, y b) uso y estudio del ILGR; procesos
que pueden Tealizarce independientemente o en un sola se-

sidn; se esvecifican claramente en la pantalla del oﬁera——

dor los pasos a seguirse en cada opdrtunidad; los datos re
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gueridos en ciertaé situvaciones; y los errores que pueden

producirse ya Sea por equivocacicnes en el ingresc de da—
tos o por liﬁztaciones del programa; sin embargo para ma—-—
yor informacidén se puede recurrir al manual de uso (apéndl

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

a) Cdlculo del LGR

La funcidn de>transferencia de lazo abierto GH(s) se
puede establecer como una relacidén de polinomios racionales
(1-14) v (1-15), o como una relacidn de factores (1-16); -
debido a esto el programa acepta el ingreso de datos por -
coeficientes de cada polinomio; o por raices de los facto-
res (polos y ceros de GH(s), inclusive generando las raices
conjugadas. Previamente analiza que los grados del numera
dor y denominador, no excedan a siete y gque éste dltimo no
sea mayor al del numerador, lo gue es suficiente para la -

mayoria de casos practicos. .

Debido a que en el proceso es necesario, tanto los co
eficientes de los polinomios; como las raices de éstos; —-—

siempre se-calcularé los datos faltantes.

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

los gue se repiten, los gue se cancelan, o si hay o no rai

ces complejas; similarmente se hace con los puntos de sepa
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racidén obtenidos al resolver la ecuacidén dK(s)/ds = O.

Luego se® analiza conjuntamente raibes y puntos de se-
paracién para definir cuales de éstos son vdlidos para el

LGR v con qué dngulos abandonarian el eje real.

Para respaldo y/o el posterior proceso, se crean d0s
archivos en diskette: uno de accesod:directo para los datcs
generales- con prefijo "RL/"; y otro de acceso secuencial -

para todos los puntos del LGR calculados.

'Desde los puntos de separacién vdlidos y/o raices com
plejas se inicia el c#lculo de los puntos vertenecientes a
el LGR ( en el semiplano superior), gque deben cumplir la e
‘cuacién (1-18) con un error menor a + 1°, realizdndose una
correﬁcién dindmica del desplazamiento de acuerdo a este e
rror. Terminan los cédlculos cuando los puntos llegan a 1es.

limites del plano de datos.

Finalizando este primer proceso ¢ con los archivos de
respaldo mencionados anteriormente se puede continuar con

el siguiente proceso:
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b) Uso v estudio del LGR

En el capitulo anterior se resalté la importancia y u
" tilidad de dibujar el LGR, Con este proceso se ha logrado
constfuir una poderosa herramiente para el andlisis de un

sistema realimentado; puesto que puede proporclonar datos

como: margen de ganancia y margen de fase; la.ganancia de
un determinado punto del LGR; o los puntos del LGR gque co
rresponden a una misma ganancia; ademas evaluar.si el caso
lo permitg, lé respuesta del sistema a una entrada escaldn
unitario, dando la razén de amortiguamiento, un punto del

LGR o el tiempo de estabilizacidn.

‘También es posible alterar los limites del plano de
datos. para ampliar determinado sector o/apreciar la tenden
cia del LGR fuera de los limites originales; inclusive éon
esta facilidad da lugar a utilizarse este programa para —
variaciones de mads de un parametro o ilustrar el cambio -

del LGR de un sistema al afiadirse redes de compensacidn.

Estd por demds decir gue se puede obtener el dibuje -
del LGR en la pantalla o el grafizador, y el correspomdien

te listado de datos en la impresora.

Defallando el contenido de cada uno de los segmentos

en la FIG. 2.]l; en el programa principal se puede avreciar
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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 cdlculo y grabacién de los puntos pértenecien——
tes-ai IGR; v la rutina para encontrar las raices reales ©
imaginarias de un polinomio racional de cualguier grado, a

daptada de las rutinas matemdticas adgquiridas con el com-

putador; siendo por todo esto el mds importante.

Con "LGRLV" se proporciona un listado de las varia —-—
bles utilizadas y su significado; para permitir corregir ,

actualizar u optimizar el programa con mayor facilidad.

Con "LGREGD" se efectda el ingreso/verificacidén de -
los datos iniciales de acuerdo al caso gue Se Vva a Droce—

sar.

Con "LGRCER" se rTealiza el cdlculo ¥y evaluacidn tanto
de las raices de lazo abierto como de los puntcs de separa
cidn, analizendo su multipliicidad, validez v plano de da—

tos en que se graficari.

Con "LGRGIE" ademds de permitir el gréfico del LGR 3y
la impresidn de sus datos, da facilidades para analizar ¥y
estudiar el LGR que se ha calculado, como se menciond ante

riormente.
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La simbologia que se utilizard en este y los siguien-

tes diagramas se encuentran detallados en el spéndice B.

Debido a su cardcter interactivo, el programa, inicia

determinados procedimientos al presionar las teclas defini

bles de las posibiiidades gue aparecen en la pantalla del

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

El diagrama de blogues de la FIG. 2.3 puede ofrecer

una clara idea del flujo de la informacién al ejecutarse

el programa.

FOGTDIL ZIADES!

TECLsa 1 ==>x REINICIAR EL FROGRafA (RURND

TECLA 2 == NATCDS COM0 COEFICIENTES
.

TECLA T == [ATOS COMU FACTORES (RAIC

TECLE 9§ ==x LIETADROD DE UVARIARLES EN

TECLS 20 == ENTRADA DE VALORES PDHVHISRETTE
Escoda  TECLA

PIG. 2.2 Alernativas de trabajo que aparecen en la

del operador. s) Posibilidades iniciales.

pantalla



FIG.2.2

HesR GEOMETRICO DE LAE RAICES
FOEIRILITATES !
TEQLA 1 == REINICIAR EL FROGARAMA (RUND
TECLS 4 ==& LADID UWN FUNTO:DBTERER =U
TECLA & == ANALTSIE TE ESTARILIDAD
TECLA & == GRAFICACION DEL LGR
TECLA 7 ==& IMPRESION 0E DATOS LIEL LGR
TECLA & ==& CAMRIO EN LIMITEE DEL FLAN
TECLA 10 == DAl4 K, ORTEMHER LGS FUNTOS
TECLA 11 == ‘ﬁEHU LE ESTAS ALTERMATIVAS
Ezcods TECLA

~del operadof.

el LGR.

SANANCIS

RELATIVA
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,t

Alternativas de trabajo gque aparecen en ls pantalla

b) Posibilidsdes luego de calculado
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El progréma principal, para el momento de ejecucidn,

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 detallaran tomando en consideracién cdda uno de -

los blogues especificados en la FIG. 2.3; de acuerdo a la

secuencia 1lbgica establecida en la FIG. 2.2;

v utilizando -

las varlables como se 1ndlca a contlnua01dn.

UARIABLES EN uso R

ARREGLOS y

zices del 515tem3 (rolos 4 ceros) . -

“F. ‘NJ+D1'r
i ' - Nivel 1 Farte real - R L
. . Nivel- 2 - Farte 1ma§1narla'~ : ’ i
v Nivel 3 Indicastivo de rolo o cero ;
S Nivel 4 Numero de veces @ - - IR
. ‘Nivel 5 Vslidez (O=ros 1=sis 2=cancelsdo) .
§. : —=— N puntos.de seraracion.en ede resl b !
‘Wivel 1 Farte real *. '
v Nivel 2 Farte imadginarisa
:+  'Nivel I Numero de veces
= . Nivel 4 VUslidez' ' : _
e CO"—%TCoef1c1eptes del numerador(hero:) en oroen'
S~ oo -Descenoente de Potenc1as. %- : '~¢ e
o C1 ——'Coef1c1entec del deromirnador (POlOS) SRR
C2 w;;coef1c1entec de la ecuscion de los Funtos
v de' seraracion. - :
G3Z —— Coeficientes gde la derivads De] rumerador.
C4 ~——-Coeficientes de derivads del dermominador. E
T —-— Uzlores tran:1tor105 ae trabaqo,."“nAl A
X ~— Puntos. en ede rezl o rtog..ror curva .
INTERRUFTGRE% H el ‘Tf i o . : !
. +.80 == Ile ‘'enmtrads de datosy calculo w final,
‘-" ' §1 . -—~ Fara clssificaciones w LGR desde comrledss
' ‘ 82 —- Dle existir rolos o zeros comrledos '
_ .83 == De e istir LGR-salo-er ede rTesl™ . .-
S <B4 == Tle thO de’ entraoa ¢ Pid trirle dﬁ sers

INUICEG‘: I,1112
JVARIARLES NUMERICAS (Prlmer caracter)j: AyE hyT;A;Y
UARIABLEQ_ALFANUMEhILAQ_’ FéylL$, G$-R$;T$’k$:ﬁ$;2$
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Relacionando la Fig. 2.3 con la Fig. 2.1, se establece
los blogues que pertenecen al programa principal y a ceada

uno de los segmentos, de la siguiente manera:

PRCGRAMA BLOQUES
PRINCIPAL — Indice de POSIBILIDADES (a) y (b)
"LGRPP" - CALCULO Y GRABACION DE PTCS DEL LGR

~ DETERMINACION DE ARCHIVOS EN DISKETTE

—~ CAMBIO DE LINITES

"LGREGD" — ENTRADA GENERAL DE DATOS

"LGRCER" —~ CALCULO Y EVALUACION DE RAICES Y PUN-
TOS DE SEPARACION

— CALCULO DE LA GANANCIA PARA UN PUNTO
— ANALISIS DE ESTABILIDAD RELATIVA

"LGRGIE"
— GRAFICACION DEL LGR
— IMPRESION DE DATOQS
— CAMBIO DE LIMITES
=~ CALCULO DE PUNTOS FARA UNA GANANCiA

"LGRLV" — LISTADO DE VARIABLES EN USO

FIG.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 gque ve a ser procesado por
primera vez, por lo que siendo éste el blogue de ingreso
de datos, es el que analiza y advierte cualgquier tipo de &
inconsistencia, ya sea 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 concuerde cm
las magnitudes del caso, luego recible los grados del nume
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 verifiica que no ingresen mas datos que los permiti-
dos por los respectivos grados y que &l valor de la ganan—-
cia estdatica total cumpla con sér mencr a 10000 y mayor a

cero.

En la entrada como coeficientes, también se busca las
raices de cada polinomio; y en la entrada como factores se

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

TESIS21.

Al concluirsgse el primer caso, se grafica y guarda 1los
valores para los ejes; se calcula el segundo caso y Se rea—
liza cambio de limites para gque coincidan con los del ante-

rior, permitiéndo la superposicidn de los dos 1GR.

En ﬁno u otro caso se pide las respuestas para una ra-
zén de amortiguamiento especifica. Colocada la mirilla del
cursor en la curva a (en rojo), en el cruce con la curva b,
los resultados para TECLA4 (ganancia en un punto)son:

" ganancia a = 1.9933

diferencia en suma- de argumentos = 1.0720
en el caso contrario, al establecerse el mismo punto para
la curva b (en negro), los resultados para TECLA4 scon:

ganancia X = 4.033

diferencia en suma de argumentos = 0.7040
vy los cédlculos de razdén de amcrtiguamiento para este punto,

también se adjuntan.
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‘ INICIO )

Entrada
i de
grados

GANANCIA
TOTAL Ko

DIGITAR

DEL

LGR105B
GANANCIA K@
T1 N1 FUERA DE

T2 = N1 LIMITES -
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N
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de
toeficientes N
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T1 = N14D1
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| X $="DENOMINAD
TS = "POLO"

J ; TE = Ni+1
T1 = N1+D)

Entrada I |
de | - — g
Foeficientes —i
| Entrada )
de 'y

rafces {
ct =T -—‘!

——

FIN
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2.4.2 C4lculo vy evaluacidn de raices y ountos de separacidén

Como los polos y ceros de GH(s) se almacenan en la ma—‘
triz F, la que ademds contiene subniveles para raices repe-
tidas, canceladas o que no se usan; en este blogue se reall
za este andlisis e inclusive se las clasifica en orden des-
cendente. También se calculan los coeficientes de la ecua-
cidn dK(s)/ds = 0 v sus raices, que seran los puntos de se-
paracidn desde donde se generardn, posteriormente los puntcs

del LGR.

Con estas informaciones se identifican los puntos de -~
separacidn; sobre el eje real, vadlidos para valores de ga-—-—
nancia entre 0 yoo ; y en el subnivel gue indica la multi--—
plicidad, se almacena el valor adecuado que permita cumplir
las posibilidades planteadas en la FIG. 1.7 (para los éngu-
los de salida). El programa no procesa casos que originen
cinco o mas polos o ceros miltiples; o mds de tres puntos -
de separaéién mﬁlfiples, por considerarlos casos poco comu-—
nes y que pueden provocar errores en el discernimiento de -

.los puntos que pertenenen al ILGR.
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{ Inrcio .

Evaluacidn de
Irafcea repetida
y/© cenceladas [

LGR 21
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\rafces ie
\_cancela!

Cbtencién de
los pclinomios
desle las rail-
cesn.

En C2 Coeficientes de
la ecuacién 3de ptos.de
aep.dﬂ(s)/d:xo.uum~4p
Senom.=Cl dN=62 d4dD=C3
C4=C2+C1-CO+C3

Cdleculo
de
Raices

s(2,1)

Evaluacidén

e ptos. de
eparacién
dftiplcn

[é:]




Dejer validos los
puntos. de separa-—
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da de un numero im
par de raices.

,

Cdlculo
de
:Asintotas:

p

Grabacidn
- de
datos

\

( " RETURN _)
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2.4.3 Cdlculo v grabacidén de puntos del LGR

Para.que un punto sea del LGR, debe cumplir con la ecua
cidn de los médulos (1-17) y con la ecuacidén de los argumen
tos (1-18). Estas éondiciones .se pueden establecer gréfica
y analiticamente con la ayuda de la Geometria Analitica cuan
do se estudia la pendiente de una recta gque pasa por dos pwn
tos dados, y la distancia gque media entre ellos; aplicado -
en este caso gl plano de s como se deduce de la FIG. 2.5 -
donde Zi v P; simbolizan ceros y polos de un sistema reali-

J
mentado; mientras que sy es un punto cualguiers del plano.

*ﬁd

Z; (%5, %)

S ’,.O<1 v\q )

/-/" / \
’ /

<

G

.. ;

FIG. 2.5 Evaluacidén de un punto en el plano de s.



La pendiente my de la rects ZiSl 8

Iﬂl =
X1 - X3
como:
m, = tg &«
entonces
Y1 - v
oL = arctg -————v *
X T OX§

de igual manera tendriamos que:

Y1 7 Y3
/6:= arctg
X — X.
1 XJ
como :
oC:Sl+Zi v ﬁ=sl+P.
entonces: _
Y1 =¥
2. = '
S1 + 5 arctg .
Sy A |
S, + P. = arct
¥y 1 i g

®
H
.

la ecuacidn de los argumentos guedaria:

N1 y, -v; D1 vy <Y
Ez_arotg ———— E: arctg — =
i=1 X T X3 j=1 X - x5

sabiendo que:

(2g + 1)180°

5
Sl + Zi' = \AX]_ - Xi) + (Yl - Y3

)2
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(2-1)

(242)

(2-3)

(2-4)

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)
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Sy + 2] =\V/?;1 - xj)? + (yq - yj)2 (2-9)

la ecuacidén de los médulos guedaria:

1

om \\/ . 5 Dl
- — - 2‘

en la préctica el programa analiza que se cumpla la ecua —-
cidn (2- 7) con un errdr menor a 1° para luego calcular 1la
ganancia K en ese punto, con la ecuacién (2-10); para esto
toma en cuenta que el nivel 4 de la matriz F indica la mul-
tiplicidad y él nivel 3 indica con un 1 si es poloc, o con -
un @ si es cero y usdndolo como potencia de -1, tendriamos
un valor positivo para un cero, y negativo para un polo u—-—
sando: 7

6 = F(4,n)% ()7 32 o (ea11)
si hacemos que: . C

Tl = Xl - Xh
v T2 = ¥y - Y

la ecuacidn (2-7) podria expresarse como:

??+DL
42 = £ 1 % ATN(T2/T1) ¢/ (2-12)

donde se buscard gqu ‘ ©
ard gque A2 sea muy cercano a * 1807, con lo

que podré'obténerse la ganancia X, la cual de la ecuacidén -

(2-10) podria expresmrse como:
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(2-13)

Ia bdsqueda de péntos pertenecientes al LGR se efectua
desde los puntos vdlidos de separacidn sobre el eje real -—
con un dngulo de salida de acuerdo al valor en el nivel de
maltiplicidad y/o desde las raices complejas, en caso de e-

xistir.

Para efectuar el tanteo de posibles puntos del LGR, po
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 ¢, gque es el que sigue la trayectoria del punto inme-

diatamente anterior.

El dngulo Al entre estos punfos es constante al momen-—
to de ejecucidén ( el valor por defecto es Al = 7°); el ra~-—
dio del abanico E2 aumenta o disminuye dindmicamente con 1la
tendencia del cumplimiento de la ecuacidén (2-7) para el pun
to mds aproximado (el vélor promedio de E2 es 1/140 de la -
longitud del eje real). El numero de puntos rastreados y —
la abertura entre ellos es susceptible de alterarse fdcil——
mente en el programa, a pesar de que los valores utilizados

se han tomado de la prictica.



FIG.2.6

De
A4
X4
y Y4
como:
AX
v AY
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Evaluacidén de cinco posibles puntos del LGR, en a-
banico desde el punto ¢, gque mantiene la trayecto-

ria anterior.

la FPIG. 2.6 tenemos:

= AO + Ad (2-14)

X2 + AX”

Y2 +AY

Il

= E2%cos A4\

= E2%sen A4

entonces sera:

X4

y Y4

= X2 + E2%cos A4

Y2 + E2%sen A4
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Cuando se have astablecido un punto como cendideto del
LGR se analizard si es o no necesario variar E2 para obte-—
ner un mejor'resulta@o, y cuando se defina que un punto es
del LGR; este punto se grabard en el respectivo archivo y -
el dngulo A4 se transformard en el nuevo AO; los valores
X4, Y4 en los nuevos X2, Y2; continuando este proceso hasta
rebasar los limites del plano, llegar\a una raiz compleja o

a otro punto de separacidn.

Una vez concluido el cdlculo desde los puntos de sepa-
racidn, se verifica si existen raices complejas; en este ca
so se encuentra el dngulo de salida desde esas raices, repi

tiéndose el ciclo de busqueda de puntos del LGR.

Es importante ademds mencionar que el ndmero de puntos
por cada ramal independiente se almacena en el arreglo X ;
para facilitar posteriormente la lectura y graficacidn de

los puntos pertenecientes al LGR.
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2.4.4 Determinacidn de asrchivos en diskette

. Cuando se ha obtenido completamente el LGR 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 inicisxr la
ejecucidén de los siguientes procesos, presionando la < DMECLA
20; con la gue apareceran los reguerimientos: respecto a ar-
chivos en la pantalla del operador, Se contempla la posibi
lidead de gque un archivo especificado como de entrada, no -
contenga en la réalidad'resultados de algun caso ejecutado;

apareciendo el respectivo mensaje en la pantalla.

Tuego de haber validado la informeacidn entregada, en
caso de ser correcta, permite realizar las ovperaciones del
indice de posibilidades. (b); gque también podrdn accesarse -
al concluir el cdlculo y grabacidn de los puntos de un LGR

recientemente procesado.
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En esteﬁacépite se hard referencia a las opciones gue
aparecen en la pantalla del operador, al presionar la TECLA

5, ¥ que se indican a continuacidén:

Fars obtenerd!

i HMargen de ssnanciz ¥ marsen oe fase

o Gebrenivels Ty Tey Wny Wdy Kte de T
Razom de amortiduamientod

3 ledo um surnto del LGR .

4 fsdo T de estahilizacion ¥ banda (X)

5 Terminsr

NOTA! OrFciones 2 2 v 4 son mars resruestias como i
sistems de sesundo orden & entrads escalon

I=i
=3

tigite el rdmero corresrondiente =

FIG. 2.7 Po§ibilidades que aparecen en la pantalla, para
andlisis de estabilidad relativa (TECLA 5).

Cabe mencionar, como especifica la nota, gque este and-
lisis se basa en considerar que existen un par de raices 4o
minantes, las que se establecen si cualquier otra raiz tiere

su parte real, minimo cinco veces (hacia la izquierda) la
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parte real del par de raices dominantes.

La notacidn vy resultados entregados concuerdan con la
teoria desarrollada en 1.6.1l; y es responsabilidad del. cpe-
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 puntos
de corte del LGR, con el eje iméginario; llamados por esto
puntos de ganancia critica; y en vista de que nuestro IGR
no es la representacidén de una funcién especifica, sino una
combinacidn de puntos; se evallian los puntos grabados, como
se ilustra en la FIG.2.8, y al detectar un cambic,de signo
en la parté real (lo cuai significa que ha cruzado el eje -
imaginario) se calcula el punto de corte de la recta traza-—
da entre los dos Ultimos puntos.

51 X4,Y4 es el punto en que se ha detectado el cambio
de signoAy X2,Y2 el punto inmediagtamente anterior; el punfo
de corte X4,Y4 sera:

‘ X4 =0
NA Y4 = (X24Y4~-X4%Y2)/(X2-X4)

con estos valores se calcula el margen de ganancia de ese
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Punio.

>

FIG. 2.8 Célculo del punto Wy de cruce de fase.

(con escala muy ampliada)

El punto de cruce de ganancia (para margen de fase) se
busca evaluando(GH(jW)‘ , barriendoc el eje imaginario desde
cero hasta el limite del planc tratando de encontrar cuando

Llc:KoLo
puesto que Kl = Ko Ka

y necesitamos que Ka = Ko

para luegc obtener @GPM = 180° + {GH(le) .
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Respuesta a entrada escaldén

s,

Para una razén de amortiguamiento especificada entrega

los valores de:

Sobrenivel porcentual SP

— Angulo desde el eje real

— Ganancia en el punto de corte con el LGR
-~ Frecuencia no amortiguada Wn

— Frecuencia amortiguada Wd

— Constante de .amortiguamiento

~ Constante de tiempo

— Tiempo pico Tp )

- Tiempo de estabilizacidn Ts, para banda del 5% u otras -

bandas.

Razdén de amortiguamiento, dado un punto del LGR

Se recibe el punto propuesto, se calcula la razdén de a
mortiguamientocfpara este caso si O <c§<Jl, entonces se en-

trega la informacidn que se listé para el caso anterior.

Razdén de amortiguamiento, dado Ts ¥y una banda

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

zado o sea WnTs; paraApoder‘reemplazar en la ecuacidn (1-54)
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v buscar con qué razdén de amortiguamiento S se encuentra la

respuesta dentro de la banda de porcentaje especificada."

2.4.6 Célculo de la ganancia para un opunto

El ingreso del.punto se puede realizar dando los valo-
res por la consola o ubicar la mirilla del plofter sobre el

punto en el grafico y tomar esos valores.

El mencionado punto, no necesariamente pertenecera al
LGR, por lo gue se entrega; ademds de la ganancia, la dife-
rencia para cumplir la ecuacidn de los argumentos o sea con
+ 180°(2g+1). Si esta diferencia es muy baja el punto po--
drd considerarse como perteneciente al LGR (en el cdlculo

del LGR se los acepta con diferencias menores a lo)

Es importante advertir que se puede provocar overflow
er1 1la ganmncia, si el punto a evaluarse es un cero, puesto

que ahi la ganancia,debe tender a infinito.

5.4.7 Graficacidn del IGR

Se efectda en lea pantalla o el plotter; se enmarca el
grafico y se dibuja pfimero el semiplano inferior, luego el
superior y finalmente se ponen las marcas de "X'" para polos

"[]" para ceros e informecidn adicional como: escala del . -
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gréfico, fecha de realizacién y nombre del archivo de datos.

.

Si la escala automdtica calculada, no es satisfactoria
se puede alterar cambiando el valor de la variable E8, sin

que afecte a los resultados.

2.4.8 Impresidn de datos

Sirve cdmo simple referencia del ejercicio, comnsta a-—
gqul la fecha de realizacidén y el nombre del archivo de datos

para referenciar con otros resultados del mismo caso.

Se lista la ganancia estdtica, los coeficientes de nu-
merador y denominador; los polos y ceros; y los puntos de
separacidn sobre el eje real obtenidos, con una indicacidn

de su uso.

2.4.9 Cambic de limites

Sirve para cuando sé desea que calcule el LGR, fuera de
los limites originales, o la ampliacidn de un sector deter-

minado.

Hay que tomar en cuenta gque al cambiar cualquiera de

los dos ejes; el eje imaginario serd siempre simétrico.
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Debido a que 1os puntos.que se calcularon para el LGR
estdn en funcién del plano de datos, al cambiar sus limi—-
tes se repité él calculo y grabacidén de los puntos del LGR,
pudiéndose almacenar en #=» archivo con diferente nombre, --

manteniéndose asi también el original.

2.4.10 Cdlculo de puntos Ppara una ganancia

?ara cuando se desea saber con una determinada ganan-—
cia cual seria la ubicacidén de los polos de lazo cerrado;
se encuentra resolviendo la ecuacidén caracteristica en fun-
cidén de la ganancia.

D(s) + X¥N(s) = 0

En la mayoria de las opciones de la segunda parte (in-
dice de posibilidades (b)) se pueden obtener los resultados
en la impresora con la fecha, nombre del archivo y el tipo

de cdlculo; para estudio o documentacidn del caso procesado.
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CAFITULO ITI

~

Ejemplos de aplicacidn

En este capitulo se intenta resumir algﬁnas ae las va-
rias posibilidades de trabajo que permite. realizar el pre-
sente programa; como son: cdlculo, graficacidén y estudio de
un LGR; variaciones de mas de un pardmetro en la funcidn de
transferencia de lazo abierto; evaluacidén prdctica del efec

to que resulta al afiadir redes de compensacidn.

Ejemplo 3.1 Dibujar el LGR desarrollado como ejemplc 1-1,

cuyo diagrama de bloques se encuentra en la FIG. 3.1, ha—-

llar el margen de ganancia; la respuesta para uns razdén de
ambrtiguamiento igual a 0.7 en una banda menor al 2%; ubica
cidén de los polos de igual ganancia y la razdén de amortigua
miento para que se estabilice con WnTs £ 4 seg. en una ban-

da del 5%.

R K C
S(S+4)(S2485+32)

FIG. 3.1 Diagrama de blogues del ejemplo 3.1
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En este caso tendremcs qgue:

K

GH(s) =
S(S+4)(5°+85+32)

para ingresar estos datos existen dos alternativas: factorar
la expresidn 82+88+32; o multiplicar todos los factores con

lo gue resultaria:

GH(s) = K.

s¥i1083

+6482+1288

Los parametros que debemos tener en cuents para utili-

zar el programa son:

épsilon de trabajo = normal
grado del numeradoxr - =0
grado del denominador = /
ganancia del numerador . . = 1
coeficientes del denominador:
st -1

83 = 12

2
S = 64

1

S = 128
s” =0
archivo de resultados = TESISL

Ingresados y procesados estos datos,se encuentran a con

tinuacidn sus resultados.
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Ejemplo 3.2 Dada la funcidén de trensferencia:

C(s) _ X
2

R(s) - ST + aS + k

a) Dibujar el LGR para K=4 y determinar la variacidn de a
para razoén de amortiguamiento 5> 0.5;

b) Dibujar el IGR ﬁara a=2 y determinar el rango de K si la
‘razdén de amortiguaﬁiento es 0.44L 515 0.7

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

a en el punto de cruce de los dos LGR.

a) Para buscar la variacidn de a, la ecuacidn caracteristica

se debe escribilr como:

57+ X
para gque K = 4, entonces
GH(s) = as
82+4_

que puede ingresarse para el cdlculo como TESIS2.

b) Para buscar la variacidn de K; la ecuacidén caracteristi-
ca se puede escrivir como:
2+aS

S
para a = 2, entonces

GH(s) = __ XK

) ;
ST + 25
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Ejercicio 3.3 Como se habia mencionado que las facilidades

que presta este programa, podrian utilizarse en compensacidn
se adjunta el presente ejercicio; desarrollado en el libro
de Richard Dorf(3) pp: 349-350; a pesar de que el fundamen-
to tedrico no se lo haya desarrollado; advirtiéndose en es-—
te caso, que el programa puede usarse como una simple herra

e

mienta.

Dada la funcidn de transferencia no compensada de red

abierta:
GH(s) = —&

S(S+2)

se necesita que la razdén de amortiguamiento de las raices

complejas dominantes sea 0.45 y se obtenga una constante de

velocidad del sistema igual a 20.

/

Para §=0.45 el punto del LGR (negro) es s = -1+j2 y ga
nancia K=5, por lo que la constante de velocidad es:

Xv = £ =5/2 = 2.5
2 N

Por lo gue la relacidn del cero (z) al polo (p) del -

compensador es:

gA - Xv (comp.) _ 20 _ 8

P Xv (no c.) 2-5

al examinar un esbozo del sistema compensado (como el LGR en
rojo) se puede colocar un cero en -0.1l y entonces el polo

estard en -0.1/8, con esto la variacidn de las raices domi-
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nantes es imperceptible, y por tanto la funcidn de trmnsfe-—

rencia directa del sistema compensado sera:

GH(S) - SLS—FO.I)
S(8+2)(5+0.0125)

Los LGR respectivos obtenidos en el equino. se muestran

en la siguiente pdgina.
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Ejercicio 3.4

A continuacidn se presentan varios ejercicios especia-
les; con el caso general y el dibujo obtenido utilizando el

programa para un caso especifico.

Se puede notar la exactitud de ciertos puntos importan
tes reemplazando los valores en las ecuaciones del caso ge-—

neral.

Ademds se incluyen gréficos que visuslizan la modifica
cidn del LGR, cuando se afiade unc o varios ceros, a la fun-

cidn de transferencia de lazo abierto, y uno o varios polos.

Los graficos correspondientes son:
— Archivo TESISY et evo.. LGR original 1.
— Archivo TESISgg cetesesesssses. afiadido 1 polo
— Archivo TESISgg@go teeesecessseess afiadido 2 polos
~ Archivo TESISP ceeevsicasesess LGR original 2.
— Archivo TESISFP ceesessieeee... afiadido 1 cero

— Archivo TESISPPP ceerseseeeese.. afiadido 2 ceros
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! Syslern stable
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
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CAPITULO IV

Conclusiones y Ferspectivas

El programa desarrollado péra calcular, graficar y u-
tilizar el LGR, se lc podrd ir aprecimndo con el uso que de
61 se de. La practica sefiala que para la gran mayoris de -
casos, los resultados son muy satisfactorios al presentar -
una informacidn concisa, requerimientos claros, validacidn
de inconsistencias.inmediata y posibilidad de reiniciar lue

go de una interrupcidn, sin mayores consecuencias.

4.1 Limitzciones

Dentro de las limitaciones del programa, existen va-
rios niveles:

— los limitantes propios del equipo, respecto a memoriz ¥y
rangos numéricds;

— el cdlculo con valores muy pequelios es susceptible de tor
narse confuso entfe diferentes ramales;

— las bifuvrcacicnes en puntos de sepafacién complejos no se
realizen sino en una sola direccidn por considerarloé ca—
S0S poco comunes, V;

— la confiabilidad de los resultados para la segunda parte

- se encuentra bajo el criterio del cperador, de acuérdo a

cada caso.
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4.2 Conclusiones

Balanceando las ventajas y desventejas del uso del pre
sente programa se puede concluir en que es una Uutil herra—-—
mienta en el estudic de los sistemas de control; evitando -
el recargo inutil de tiempo en cdlculos tediosos, repetiﬁi—
ves y gque pueden inducir a errores. :

Como cuvalquier otra actividad en la vida, la verdadera
dimensidn de lé mayor o menor utilidad de este programa c
la necesidad de reformas u optimizaciones se encontrard en

funcidn de la frecuencia de uso.
A pesar del empefilo que se ha puesto en considerar to—
das las posibilidades de error, no se puede asegurar que en

la prdctica ocurra asi..’

4.3 Perspectivas

En cualquier tipo de cdlculo automidtico (lo que hace
un programa digital), el ﬁrimer pensamientc para normsr su
utilizacidn, es el mentenimiento y correccicnes de eventua-
les ejecuciones erroneas, por lo que se tratd de construir
un programa modular,'con suficientes comentarios e indica-

cidn del uso de la mayoria de variables.
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-La primera ampliacidn para calculos de este programa,
podrid estar en el mdximo nudmero de polos y/o ceros gue se
puede probesér; la posible limitacidn se encontraria en el
"cdlculo de raices de un pclinomio enterc", aunque podria -

substituirse esta rutina sin mayores consecuencias.

Iuego podria pensarse en implementar la generacidén de
puntos del LGR desde punfos de mds de cuatro raices milti-—-

ples, o tres puntos de separacidn miltiples.

También se podria introducir los respectivcs cambios -
para que cuando el LGR pase por un punto de separacidén com-
plejo, regrese a calcular la o las bifurcaciones no conside

radas.



APENDICE A.

Sintesis de las reglas de construccidn del ILGR.

(1) Puntos de on-
gen (K =0)

Los puntos de origen (K = 0) del Jugar de las

raices son los polos de G{s)H(s). (Los polos in-
cluyen los que se hallan en e] plano s finito y en
e} infinito). :

(2) Puntostermina-
les (K = =)

Los puntos terminales (K = £°o) del lugar de
las raices son los ceros de Gfs)H(s). (Los ceros
incluyen los que se hallan en el plano s finito y
en el infinito). .

(3) Nimero de ra-
mas separadas

NOmero de ramasN.=2ZsiZ > P

Numero de ramas N =Psi Z <P
donde P = nimero de polos finitos de G{s)H{s)
Z = nimero de ceros finitos de G(s)H(s)

(4) Simetria del Ju-
gar de las rajces

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

(5) Asintotas del
lugar de las rai-
ces para §++ o

Para grandes valores de s, las'ramas del Jugar de
las rajces (K positiva) son asintdticas a rectas
con dngulos dados por

2k 4+ Dx

A

y para el Jugar inverso de las rajces (K negativa)
' = Zkx_

. P2

donde k=0, 1, 2,..., hasta k=P — Z (exclusive).

6k=

Oy

(6) Interseccidn de
Jas asintotas
(centroide)

(2) La interseccion de las asintotas tiene Jugar
sobre el eje real del plano s.

(b) El punto de interseccién de las asintotas
sobre el eje real viene dado por (para todos
los valores de X)

_ _ X polosde G(.r)H(.\:) — 37 ceros de G(s)H (5)
. P—-Z

a,

114



Q]

Lugar de lasrai-
ces sobre el ¢eje
real

Un punto del eje real del plano s perienece al
lugar.de Jas raices (K positiva) si el nimero to-
tal de polos y ceros de Gfs/H{s) que hay a la
derecha del punlo'considerado es impar. Si el
nimero total de polos y ceros a la derecha del
punto es par, pertenece al lugar inverso de las
raices.

(8)

Angulos de sa-
liday de llegada

El dngulo de salida del lugar de las raices (K
positiva) de un polo (o el dngulo de legada a
un cero) de G(s)H(s) puede determinarse supo-
njendo un punto s; muy préximo al polo (o

_ cero), que pertenece a la rama asociada al polo

(o cero) y aplicando la siguiente ecuacién

JGls)H(s)) = é‘l/_\-, + z, —':%:/:, 4 py = 2k 4 Dx

©®)

Interseccion del
lugar de las rai-
ces con el eje

Los valores de w y K en los puntos de corte
con el eje imaginario del plano s pueden obte-
nerse utilizando el criterio de Routh-Hurwitz;

imaginario para casos mais complicados puede utilizarse el
lugar de Bode de Gfs)H(s).
(10) Puntos de sepa- Los puntos de separacion del lugar de las raices

racion (puntos
ensilla de mon-
tar)

(para todos los valores de X)) se determinan bus-
cando lasraices de dK/ds =0, 0 dG(s)H{s)/ds =0
(condicién necesaria solamente). Otra posibili-
dad para determinar los puntos de separacién
del lugar de las raices (para todos los valores
de K) es mediante la tabla del punto de sepa-
racion utilizando los coeficientes de la ecuacion
caracteristica F(s) = 0 y F'(s) (necesaria y su-
ficiente).

(11)

Ciélculo del va-
lor de X en el
lugar de las rai-

Cces
\

El valor absoluto de X en cualquier punto s,
del lugar de las raices o del lugar inverso se de-
termina mediante la siguiente ecuacion:

producto de las longitudes
de todos los vectores tra-

zados desde los polos de*

_ 1 _ G(s)H(s) a s,
IG(s,)H(s,)| producto de las longitudes
de todos los vectores tra-

zados desde los ceros de
G(s)H(s) a s,

Kl
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APENDICE B.

Simbologia para los diagramas de flujo

ao (O UL

Inicio o final de un proceso

Entrada y/o salida de datos

Toma de decisidn (bifurcacidn)

Pantalla del equipo

Conector de flujo

Conector a, o desde otra pigina

Proceso completo (subrutinas)
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Lazo de repeticidn

Operaciones

Listado en impresora

Direcciones de flujo

Clasificacidn

Lectura o grabacidén en diskette
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40
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44
45
80
10
24
27
28
29
30
31

vy
o a

REM KKK KKK KKK OK KK KR K K LGRFF 3K SOK KK K KOK 3OK 3K 30K 5K SRR KR KOK K JOK %K 30K K %
REM :
REM ~ ===== CALCULO Y I'IEBUJO IEL LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES ===
GO TO 100 . '
REM ~RAHIFO FALHINO ASTUDlLLO . 08/707/80
REM o : - - ,
FEM FAE JU LIE TESIc~ _ NOV . /81
Ti=1 " : . :
GO TO 440

T1=2 < : ~
G0 TO 440

Ti=1

GO TO 43

Ti=2

GO TO 45

Ti=2

GO TO 45

Ti=4

GO TO 45

GOSUR 2800 : C
GOSUE Z1e1 o - A
GOSUE 910 : ‘ J
GO TO 540

GO TO 740

Ti=

GO TO 43

Ti=4

IF 80=4 THEN 10000

GO TO 2200
0 INIT
O DIM ZHECIR) s YH(30) yRECI0I s XE(20) s TH (L7 ) LECT)
0 CALL *TIME*sZ9 '
O DELETE 1000130000 _ ‘ ’
0 Y$="LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES®
O FRINT USING Z10:1Y%
O IMAGE "LJJd* o 12X 30Ay " 7 12Xy30("=")

A A

120 FRINT "2 RFa/, % 2%

33

34

250 FPRINT *d ’ , TECLA

24
¥
38
39
40
41
42

43

20 FRINT *Jdddd PquPILIDADLS"

|
I

REINICIAR EL PROGRAMA (RUNMS™®
IATOS COMO COEFICIENTES®

IATOS COMD FACTORES (RAICEES)™®

O FRINT *d TECLA LISTADIDQ IE VARIAEBLES EM UEO"

0 FRINT *Jd TECLA w ENTRALIA DE VALORES FOR DISKETTE®
0 FRINT “ddJ Escoda TECLA "

0. FRINT "GG , Bttt ey !

0 80=0 :
O ENI

0 FRINT *dJ TECLA

)
LY N
O s

0 FPRINT "J ) TECLA

||
{1 L
ot st

P N0 G R

O

dm
OF:\[:M [ B IR A I IR N I A R R S IR R A N A 2R BT R I N A N R BN 2R TR R I IR ST TR I R N R N R R R



440
450
4460
470

" 480

490
500
10
H20
lJ\Jo
540
et

985

560
570

580

590
H00
6510
AR20
65320
&H3G
&40
550
&40
&70
&0
490
4695
700
710
720
730
740
750
7460
770
780
790
800
810
820

830

8540
350
860
870
§$80
890
F00

REM Entradas derneral de datos Y (LGREGIN
To=2 o S 2 119
GOSUE 800 .- . . . i . , E
GOSUR 10000 )

REM '000000‘00000000000000900060t000060«0“-000000‘00000’0000600“‘00_0,0
REM . , ~ Caslculo .y evalusciorn de raices (LGRCER)
T2=3 . e - -

GOosUrR 800 ‘

GOSUE 10000

REM Generacion del LGR

GOSUER 1300

FRINT “JBG © FIN LREL LGR G*"

CLLOSE ) -

S0=4 . .

REM '.0’0"0‘0000'009‘.0000‘0‘0’00100‘0'00-70"0“"‘.‘.:‘005000{04’0'0000'1
REM _ Graficacionsimerresion v extras (LGRGIE)

T2=4 .

GOSUR 800
REM Fosibilidsdes de la sesgumoz earte
FRINT USING 310:Y%

FRINT *J SIBILIDALES: ™

FRINT *Jd TELLﬁ 1 == REINICIAR EL FROGRAMA (RUN)"
FRINT *Jd TECLA 4 == DAUD UN FUNTO,QRTENER SU GANANCI{
FRINT *Jd . TECLA &% . ==x AMNALISIS IE ESTARILIIAD RELATIVA®
FRINT *d TECLA & == GRAFICACION LEL LGR"

FPRINT *d TECLA 7 == IMFRESION IE IATOS DEL LGR®"
FRINT *d TECLA 8 ==» CAMEIO EN LLIMITES LEL FLANO®
FRINT *J TECLA 10 ==x> DALA K, OBTENER LOS FUNTOS EN LGR
FRINT *Jd TECLA 11 ==3x» MENU LOE ESTAS ALTERNATIVAS*

FRINT "Jd Ezcoda TECLA »

FRINT GG e i

ENIi

REM XXXXXX}XXXXXFXXAXYXA KEXXHAEEEKKRKXAKEXKEXEE XK ALK EXXEKELXEAAKR KKK
REM Listado de variasbles en uso (LGRLU)

T2=1

GOSUER 800

GOSUR 10000

ENII

F\‘EH o N L S L N L L S L L L L L L L S L L S I L O O T L O o L N N L L S N L S N S L N I S o T o s e L T e s s T s

REM : SUPERFOSICION IE FROGRAMAS 8/
IATA "LGRLY* s *LGREGD* y "LERCEY » "LERGIE \
RESTORE 810

LELETE 1000130000

TO=HEHORY

FOR I=1 TO T2

READl R

NEXT I

AFFEND R$5 10000

RETURN ,

F\'EH T T T I o L iy o s o o S T I L s o il DT s o ol I o o e e o o S T o S I O o S S T S I T e o I T N SN T I In Im o on



910
912

914
920
930
$40
950
960
970
980
990
1000
1.01.0
1020
1030
1.040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190

1200

1210
123

1240
1245
L2580
L2460
1270
1280
1220
1300
1310
1L21s
1320
1230
13240
1350

1340

MR B B
. Lo .;:t i ) zoee o )
REM - 0o o PTeGrahacion de datos de entrada ~ 8y
REM - . X$ =—k ‘Archivo SAM de rares de puntos S
REM . T$ —=* Archivo I'AM de datos del LGR
L$="RL/"® N : o v
nIM 84$(300) . T : R
FRINT *GGGOJUNIDAD donde esta el diskette ! *;
INFUT T3
IF T3=1 OR T3<0 THEN 940
CALL *UNIT®,T3 ' A
FRINT °JNOMERE del archivo de resultados | "j
INFUT X% ' )
Te=L$&X$ ; -

CALL *"FILE®*yT3»X$,8%

IF §0=4 THEN 1280

IF §$=** THEN 10%0

FRINT “JB LGR31  Archivo
INFUT R$

IF R$sx"SI"
KILL X%
KILL T4
CREATE X$510000y0
CREATE T$35105700
OFEN X$51s*F*,S%
OFEN T$52,°F",5%
WRITE #2,1:1Y4

THEN 980

WRITE #2,21X0,X1sY1yEL,E2
WRITE #2s3I1NH1sDLyNKO,E2
IF Ni<>0 THEN 1180
Co=1

WRITE #2,4:C0
WRITE #2,5:C1
WRITE $2y4&0F

WRITE #2,71!5
WRITE 41 ¢ X9
LDELETE X2sX

DI X%

x=0

N3=0

GOSUR 2820

RETURN
REHOO?O‘{'.OO\‘

RE

S0=3

FRINT "d

§1=0

SET NEGREES

B4=0

FOR I=1 TO N

IF 8(4,1)=0 OR 8{4,I)=2 (OR ABS(S(E;I))}EI'THEN

s X% existery

yEBWEY,C?5A8

Calculo del LGR desde los =tos,

Estow srabsndo los runtos

se destruge (S5I O NOTY! *

L A A R A N A R AR R R N IR A I AR AR N A B AR IR R R I I R 2 R T I T I I )

dg serarscion

el LGR?

2480



1370
1380
1390

" 1400

1410,
1430
1440
1450
14640
1470
1490
1500

1510

1520
L‘J\./

1540
1550
1360
1570
1LE80
1S90
18600
L&10
LA20
1430
14640
1L&50
1&6&0
1&70
1480
14690
L7700
1710
1720
1730
1720
17660
1770
1780
1790
L8200
1810
1820
1IR30
1840
1850
1840
1870
1880
1LESO

IF S(3,I)43 THEN 1590

R4=1 D I o 5
AO= 180/(5(3,1>+1> S R :
X2=5¢ L \
Gosu3'17/o » c‘f, , o R

X2=X2+E2%C051A0) -

Y2=Y2+E2XSINC(AO)

E=1000 -

fl=7

GOSUR 1770

REM EREusaueda de 5 runtos en asbsrnico con angulo de Al drados co/u
FOR I2=1 T0O &9 '
A4=H0+(Z-12) %Al . . ,
X4=X2+E2XCOS(A4) . S . N
Y4=Y24+E2%S5IN(A4) - = - .
GOsUR 1810 - , .

IF E<=E3Z THEN 1610 )

X3=x4 . ’

YZ=Y4

Ad=A4

E=E3

NEXT I2

REM Evaluacion & correccion del Ersilon de distancis
IF Ex1 THEM 1&80

IF E=x0,5 THEN 1710 , /

IF E2=»10%ES THEN 1710 5
E2=1,2%E2 . -
GO TO 1710 ' ‘ o

IF ER2<=32%E® THEN 1710
EZ=0,R%ER

GO TO 1510

X2=X3

Y2=Y3

AD=AZ

GO TO 1440 : .

REM —=e e e e e e Grahacion ‘de rPuntos del LGR  (§/R) —-—=———m—-
N2=N2+1 : ' : o
WRITE #1:X2:Y2

FETURN
RLﬁQQ’O‘}&Q{GO*e&befé”?ﬁ’l’o&olQ#o900004'fof'&f-’&&#!ﬁb’«f'oofbooo!0
REM Evaluscionrn como sunto del LGR g
IF X4=%X1 0OR X4<=X0 0OR Y4=2Y1l THEN 2030

IF81l=1 THEN 2120 o

IF Y4=2E2/2 THEN 2100

Il=1 :

IF I4I15N THEN 2080 :

IF AHS(HH&qujvifl?))“él?fk")3~*:2 OF 5(45I+T1Y=0 THEN 1890

GBOOTO 1920

Ti=I1+1



L1900
1920
1930
1940
1950
1940
1970
1980
C 1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2040
2070
2080
2090
2100
2110
2120
21320
2140
215
2160
2170
2190
2200

2210

2020
IO

D22
2240

2250

2260
2270
2280
L2290
23200
2310
2320
2E30
23240
2330
2350
2370
2380
2AE90
2400
2410
2420
2420
2440
2430
HA60

60 TOTIBsO™ ) T T T -

X2=8(1,I+I1) . :

Y"‘) 0 . 7‘ . ‘ ) . - ) ) .
GOSUE 1770 *_6_; - S , RN 122
S(4,I+I1)=2 o . B
IF 5(3, I+I1)4%0,5 THEN 1990

ADO=120

GO TO 1410 ' --r_,gg,.»n.- : . e

IF S(ZyI)<3 THEN 2070 :ﬁu'f,..,= - . - - i

X2=S(1, Ty . - L

AO=135 .Av:.}f":;' e :

GO TO 1410 -

IF B4<x1 THEN 2470

RB4=0

X2=5(1y 1)
GOSUE 2520

L0 TO 1990

FRINT *dG LCPP4 Error er ersiloni no hsu =to. de ser., cercano®
ENII : o ' :
REM s evsvsvssssstessesrss Destiro en raices comrleldas -
IF 52=0 THEN 2240 : )
IF Y4<==(2¥%E9) THEN 2470
FOR Iil=1 TO N1+ID1 '
IF ARS(F(2:,I1))==E1 OR F(5,I1)=2 THEN 223
IF ARS(F(2,I1)-Y4) xE2 THEN 2230 _
IF ABRSCARS(F(LyI13)~ARE(X4)Y>E2 THEN 2230
F(SyI1)=3
XZ2=F (111>
Y2=F (2,713}
GOSUR 1770
GO TO 2470
NEXT I1 .
REM v evrssrsorr1sses+s Sumstorio de za2nsulos g calculo de l'\ )
A2=0 ' ‘
K1=K0
FOR Idl=1 TO Ni4D1 -
IF F(S+I10=2 OR (F(SyT1)=0 AND AEBS(F(2,I1))<=E1) THEN 2420
TO=FC(4yT1)¥E~17F(EvT1) :
Tl=X4~F(1yI1)
T2=Y4-F (2,11 :
IF ABS(F(2,I1))«<=E1 THEN 2340
TO=TO/F(4sT1)
IF T1<0 THEM 2370
=90
GO TO 2400
S=ATNITZ2/TL)
IF Ti=x0 THEM 2400
AS=AS+150 o
A2=A24+TOXAD
R1I=RK1E(TLIRTLHT2RTZY (- TU/”)
NEXT 11
AZ=A2~ 1NT(QP°(Q?)/3&0)$360$ﬁ2fﬁﬂ8(ﬁ2)
C2=ARS(ARS (A2 ~-180)
RETURN,

(3
F\EP’iO(‘éQ940+00{0000100’0béiﬁ*é?‘*'i"f"l*#ﬁ'fiQt‘."éi’&"0774!?09}06"



-+

2750
2740
2770
D775
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2040
5970
2880
890
2900
2910
BGR0
2FO
2940
2942
2944
2944
2OEO
2EHO
2970
2980

GOSUR

S 123

N . - .
F‘\EM'0'000000009000’0001000'0000‘000"00000l00’00000000000.000400‘0‘1

 RETURN

Grabacion.

2320
IF S1=1 THEN 27350
NEXT I _
GO TO 2580 ..
REM .
NZ=NZ+l ©
N2=0 i

e rJdmero DE‘ Fruntos ror curva

'3
i

S

I\EM 0000000‘0000000‘0b'000090000000#0‘006000‘0004"0#0090"0!00001
. . - . e e e v ava

IF S2=0 THEN 2760°

REM IR R B IR N T I I I IEE I I I

G1=1
B4=0

IF NOT
FCSy I
x4=F (1
Y4=F (2
GOSUR

AO=EZ K~
IF ARS
AQ=-A0
FCeSs 1)
RE2=F (1

YE2=F (2y

GO0 TO
NEXT I
WRITE
CLOSE
E2=5%E
RETURN

REM
IF 80
FRINT
GO TO
FRINT
FRINT
FRINT
PRINT
FRINT

CPRINT

FRINT
IMFUT

IF Re-s

FPRINT
INFUT
IF X1
FRINT
50 TO
Y1=ARS
GO TO
I R

FRINT

" FOR I=1 TO Ni+4D1

(F(2«T0FEL AN F(

)
y 1)
2240

LGK

desd e ralces FDmPlEJBS

Sy Lyl

I7F(3y I ¥ARS(AZI /AR
(ﬁ“) =180 THEN 27

=]
yI)
I
1430

F2rBINIs X

Y

Cambio de

3 THEN 2840

CUE LGR&L
330

USING 310

*d

e

Y4

@i

CAM

10

sten

BIO

"dFuede cambisr un s0

TALOS LIMI
PAE X mirs

"dFtare
|
R

Al gl ey
X0 X1

TES
y "X m

ede real =

n

i
=34

== X

detos

lo

limites

eJe’
ACTUALES &ON
» 4 mas

2y THEN 2750

todaviays

4+ n
+

u

Que eqe desez cambhiar y

las

A0 THEN 2950

TG LGRAZ

2930

Los 1idH“

RTOTHEN 2970
Jdimi

(4771445 (K1-X0))

30 0

Y0 THEN 3030

"Jﬂlsitsw

ma,

imo

Ltes

PETa

=1

e

mites ingreszdos son

imasiinzrio

\

FRIMERO INGRESELOS®
IE LIMITES EN FLANQ I'E
eJde imzdimario

Te X0y X1vY1 )
Para a.Je 1mas:nar10 ==l

edJe resl (¥mirsXmay)

(Ymax) =

DQTOO"
25 Slmetrnco

i

u

Pl

en =lano de datos -

Y

incomratibhles®



2990 INFUT Y1 ~ - . - . 0 . “.' e

3000 X1=AERSC(Y1l) - S - .

3010 X0=-87/53%ARS(Y1) P Lo . . :
- 3020 G0 TO 3050 2 o R . "_  *\' IR . A124
3030 FRINT *"dG. LGRé”, Respue5t3‘=g{?R$§fjeauivocada‘ L e

T3040 GO OTO 290

© 3050, WINIOW - xo,x1,»w1,Y1 L
- 3060 FAGE . . - 3 :
3070 E9=ARS(X1- xor/7oo . o

5080 T=0 | | IR
3090 TR=ARS(X1- XO)/QO , . .
3100 IF T2=x1 THEN 3140
3110 I=I+1 - Co R
3120 T2=10%T2 . oo - o S S . - .
3130 G0 TO 2100 . L . R
3140 E2=INT(T2) : _ _ . S
3180 IF I=0 -THEN 3170 o I e
X160 E=EB/10"1I ' . o e
3170 E2=3%E?
3175 50=2
3177 RETURN )
3180 REM Leécturz de runtos en ede rezl .
3181 N2=X(1) . S
3182 LDELETE X9
31led TIM XPIX{1)).
3184 GOSUR 13780
Jigs REAL #11X9
318s CLOSE 1
3187 LELETE 1000130000
3188 TOo=MEMORY

2189 RETURN ' : |
3190 REM =ssoomreoeesepon o s o s e o o o oo o o o S 0 I S o S S e T T T I S S S S S S S S ST s amImIm I s
3200 REM Carda de diskette de czlculos anteriores

3210 FRINT "d X ENTRALA DE LATOS DESDE DISKETTE ®°

I2R0 80=4
F220 BGOSUR 910

ZR40 IF Sgmd THEN 2280 _

E250 FRINT *"J5 LGRIZ  Archivo "iX$3"' no existe’

Z260 GOSUE 980 A , . . - Lo
3270 GO TO 3240 ' o PR
3280 OFEN THiZ2:"R*:S4% S ' : A h
E290 READ #2y1iR¢

3300 IF R$=Y¢$ THEN I340 °

X310 PRINT *JdB LGRIZ  Archive "iX$i' ro es de LGRY

3320 CLUOSE

F3F0 END ‘

BX40 DELETE X:005C1:Fv8

ZAEO UIM X(9) : '

TTL0 READ #2921X0, X1 Y1y ELyE2 ERvET:CY AL

2270 READ $2y2INL:D1yN»KOs 82

FI3IB0 NIM COCNLI+L) Fi(UJAJ)yl(quJ+HJ‘yu\ﬁ N

3390 IF N1=0 THEN 3410

3400 READ #2:4100

3410 READ #251C1



3420 READ #2,4:F . 2 L T e T o ‘ié‘ ;
3430 READ 42,718 o to T . 5
3440 READ #2,8!NZ,X

73450 GO TO 540

- '\5460 REM ':::::::::::::::::::::::‘:::’:::::.—;:::E:::..—::::::::::::::::::.’::::::::ﬁ::::::
23470 REM//7/777 Obtenc1on de, 1as ralces ‘de’ un- PO]lﬂomlD entero //// S/R
" 2480 REM - TEKTRONIX FLOT - ‘Mathematicse ‘VYolumer 2 °

© 3490 DNELETE FLsFR2,Q1,Q2,F. ‘ T

3500 DIIM Pl(N):F“(N)yGl(N+1),G”(N+1):F(14)_' S : R
3d10 E=E1/20 S
ZI520 FOR FO=I1 TO N+1° , . C Sy

‘5530 F7=N+1-F0+1 : . g R : ‘

3540 QLFO)=T(F7) ' N .

3 550 NEXT FO , -
BE60 FRINT * ' Estoy buscando lss :raices”

3570 GOSUR 2470 : .

. X580 RETURN » e . T o
"“90 REM “Folsnomizl roots! (Farametros) =~ = -

3600 REM @l -—— Vectar de N+1 coﬁflczentes en orden ascendente

3510 REHM N -— Grado del rolinomio . o :
38620 REM .P1 —— Raices (rarte real)

35830 REM F2 —--— Rsices (rarte imadinariaz) - :
24640 REM E ——- Ewxsctitud deseads § L
3670 F(9)=0 : . ' - B -

BABO PT7=N
3690 F(7y=F7
3700 FA()=F7+1
3710 F(A)=1
3720 Q7=F742
2720 FOR QOo=1 TOQ F741
F740 Q2(Q7-Q0»=Q1{(QO)
3730 NEXT Q0
3760 F(11)=0.00500101 . , A
B770 F(LI2)=0. 010000101 ' - ’ : b LT
3780 F(43)=0 . o
3790 FE=F(11)
3800 FOLll)=—10¥FC12)
3810 P(1L2)=—10XF8
2820 FE=F(11)
FI8I0 FO=F{12)
3840 P(4)=F(4)+1 _
3850 GO TO Xg920 o A
840 F(Z)=1 ' : o . ’
MS/O FOLE3) =g '
3280 F<14} G
EEY0 FLE)Y=0
9200 F3=0
3910 F4=0
X920 FA=0
J030 Q3=1
3940 Q4=0



3930
39460

L3970
13980

- 3990
4000

4010 Q6

4020
4030
4040
4050
4060
4070
4080
4090
4100
4110
4120
4130
4140
410
4160
4170
4180
4190
4200
4210
4220
4230
4240
- A250
4260
AR70
4280
4290
4300
4210
432
43
4340
4350
4340
AIT70
4380
4320
4400
4410
4420

FS=Q2(F741) . R

IF F5=0 THEN 4470 T S
FOR FO=1.TO. F7 . : e o
QO=F7+1-F0

AB8=Q2(Q0).

AS=FBXQA3~F9%A4 -
=F8XQ4+F XA
Fa=FS5+Q8%Q%5
Fé=F6+Q8%XR&
F3=FZ+FOXQIXAE
F4=F4-FOXA4¥XQE
QzZ=Q5

Q4=Q6 -

NEXT FO

FCLO)=F3%F3+Fa%Fa | : R

IF FC10)=0 THEN 4340
FOI=(F&XFA4-FPIXFZE) /F(10) .

Fe=Fga+F (2)

F(3) == (F3kF4+FEXFI) /F(10)
F@=Fg+F(2)

IF ABSC(F( 2)‘+AHQ(P(7)) E THEN 42?0
FO3)=F(3)+1

IF FC3)=500 THEN o?OU

IF P(@)«=0 THEN, 4220

IF P(4)<£5 THEN 3790

FRINT *dG6 LGR17  No nes raices rars 500 iteraciones

ENII
FO=N+2

FOR GQO=1 TO F(8)
(7=F0~Q0
Re=01 (A7)

Q1 (A7)=02¢[E0)
Q2(Q0)=08
NEXT Q0

Q7=F7

F7=F{7)
F(7)=Q7

IF F(9)=0 THEN 3860

GO TO 4370
IF F(9)=0 THEN 3790

F8=F(12) . \

FO=F(14) :

F(9)=0 L
IF ARS(F9)C10KEXARS(FE) THEN 4440 o
F(1)=FE+Fe

FO10)=FREFRIFOEFG

F7=F7~2

GO TO 4500




..
S Tl s
| S i B ,
AT RBEQTTIIUTTITIN R vm L an T e et
T 4440 F(7)=F(7)~1 B A 127
L4450 F(EI=P(B)-1 %= oo L ceT
44460 F9=0 ‘ BT Sl

A470 F(L0)Y=0

4480 F(1)=F8

4490 BE7=FP7-1

4500 Q2(2)= Q1<2>+F(1)*Q“<1>
- 4510 Q7=F¢1)

4520 Q8= F(Jov' ;

4530 FOR QO0=2 TO F7. - - : o

4540 Q”(QO+J)—Q“(G0+i)+Q7*Q”(QO)—GQYQ°(GO 1)

4550 NEXT @0~ .

4560 FL(F(&))=FR

4570 F2(FP{6) =9

4580 F(&)=F(&)+1 K

4590 IF F(10)=0 THEM 4430
- 4800 F=—F9 '

44610 F{10)Y=0

44620 GO TO 4540 ,

44630 IF F7%0 THEN 3740

4640 RETURN : -
T 44650 REM #%*#*kk*%***W*******Ywﬁ*mﬁx****Y SR KK KK KK R KK K KKK K KRR OK K0k
10000 REM *****wv*x*‘s.x**x** CLGRFF . ORRRHCRAOR R R EROR K AR O0R K KOO KK

~



A

"10000"
- 10010

10020
10030
10040
10050
L0060
1006
10070
10080
10090
10100
10110
101350
10140

10170.

10180
10190
10200
10210
10220
10230

L0240

10230
10260
16270
10280
10290
10300
10310
103320
10230
10240
10350
10340
LOE70
102860
10390

[

o o 7 poie i
{] . .

Do

REH  ROKKRRRKRRRKKRXKRIKK  LOREGT '**************x*#*********

'REM RazmirosFazmiro Astudillo : o 27/06/81
REM . . . Programz de entrada/verificacion oe datos o

FREM _ Calculo de raices de un PDllﬂQMJO.

REM T . .

GOSUR T1 OF 10070510720

RETURN. K - o _
REHM =mmoommmmmomm==m== [Iatos como coeficilientes f‘.:::::‘..:a—:.:.‘_-:'-i;yz:‘.'::::'::
R4=0 . ' ‘ . - . - -:'f‘ - R
FRINT USING 310:¢Y% - . .

FRINT *d , Xxk ENTRAIA -COMO COEFICIENTES x%x*

GOSUE 11270 ‘ oo : N R
TF N1<30 THEN 10190 ‘ S ' x :
FRINT *JGANANCIA LEL NUMLRADGR = "3

INFUT K1 - -

GO TO 10270 .

PRIHT PIDIGITAR LOS COEFICIENTES. DEL MUMERADOQR™

0=

DIM T(N1+J)yFO(Ni+1)

TO=1

T1=N1

T2=N1

GOSUE 10400

LOo=T

FRINT *JOIGITAR LOS COEFICIEMTES DEL DENOMINALOR®
S0=1

TO=N1+1

T1=I1

T2=N1-+1,

KO=K. ,
LELETE T ‘
DTN TCO141) ,CL(0141)
BOSUE 10400

Ci=T

DELETE T \
RETLRN :

- = .
f‘\L.chf‘*of;‘bOO0¢0+¢0e¢¢~f6'90fif000¢9570f&ff0+&o¢bo~ooloooq¢0+oooo



10400
. 10410
10420
10430

10440

. 1.0450

L0460

10470
10480
1049¢C
10500

10510

S 10520
10330
105490
1.0550
10560
10570
L0580
10590
10600
1L0&10
L0620

- L0&30

10640
10650
10660
10670
10680
10690
10700
10720
10730
10740
10750
10760
10770
10780

10790

16800
10810
. Lo8s0
12860
10870
-10880
10890
10900
10210
10920
10930
10940
109350
10960
L0970
10980
10990

FRINT

IF KO«

B

REM
FOR I=1 T0O Ti41
FRINT SRX"T14
INFUT TCry .

IF Ix1 THEN.<10520.
IF T(1)«%0 THEN 10
FRINT *JGG LGR14 .
GO TO 104103

Ki=T (1) .

IF 50=0 THEN 10520
KO=K0/K1

IF K040 OR KO®1000
TCI)=T(1)/Ki

NEXT I

T(1y=1

N=T1 ,

IF Nl THEN 10410
F(lsTO)==T(2)

F(2yTO)=0
F(ZsyT0)=80

GO TO 10480
GOSUE 3470

FOR I=TO TO T2

FOLyIo=F1(I~-TO+1)
F(2yI)
F(3,I)=80
NEXT I

TELETE FI,F2yQ17

RETURN
FRINT
ENII

16 LGR1SA

R4=1

FRINT
FRINT
GOSUR

USING 3100Y%
"

11260 .
"IGANANCIA T
KO

10001 ANI
FRINT "JG LGR1SE
GO TO 10770

IF N1=0 THEN 109”0
§0=0'

Xgp==" NUMERALIOR "
T$="CERO"-

T1i=N1
TO 1
GOSUE
80=1
Re="TENOMINADOR®
T¢="F0OLO"
Ti=N1-+T11
TO=NL+1-

GOSUR 11000
RETURN

INFUT

11000

KO
GANANCTA Ka =

1
-1t = CPRNE

480

0] THFN 10690

/

o oat

=F2(I-TO+1)

GANANCI& Ko = *;KO;*

Ilstos como Tactores irsices)

kEK ENTRADIA COMO RAICES %¥x”
OTAL Ko = *;

0 THEN 10850
CiKRG

Entrada ‘He' coef1c1pntes (numerador o denomlnador) S.

139

FRIMEh Comf1c1ente es cero # REFITA"

FUERA [E LIMITES » = =

FUERA LE LIMITES *

-y 2 ' '
h[:quf#{'t’f00010%990?"‘000?0#’4014}4090’}0?0#9\?b00ﬁ0?1"090'06'00



Y

11000 REM " ' Entrads de raices (numerador o oenomlnaoor) . s
11010 REM SN - : 130
11020 PRINT-"JDIGITAR;LAS RAICES DEL “sX$%s" ("sT$Hs" 8?' L

11030 FOR I=TO TO Tl S B e
11040 FRINT . * '§T$§“v('§I—TO+1;f)‘ FARTE REAL I A
11050 INEUT FC1yI) e S e
11080 FRINT * 77 RaRTE IMACINARIA = "8

11070 INFUT F(2,T) .- - . .

11080 F(3,I)=80 ~ = ' ™

11090 IF F(2yI)=0%THEN 11240
11100 IF I=T1 THEN 11180

11110 I=I+1

11120 FCLyI)=F(1yI-1)

11120 F(2,1)=—F(2yI-1)

11140 F(3yI)=50 . ' - ' :
11150 PRINT * *57T45* (";I-TO+Li") ¢ FARTE REAL
111460 FPRINT ¥ PARTE ]PAGINARIA = F(E,I) A
11170 GO TO 11240 - . A T
L1180 FRINT, *JB LGRLI& For el grado oel “iX$:Y o hau mas ‘condugadas”
11190 FRINT *J SE EQU]UDCD 80LD EN EL ULTIMO "‘T$;*? (SI 0 NBY = ™j
11200 INFUT R% o o , T :
11210 IF R$="SI* OR R$=*S" -THEN 11230

11220 GO TO 11020 - ' '

11230 I=I-1

11240 NEXT I

It

FSF(LyI) L

1250 RETURN

Y . B
-‘.1260 F\tM”".'O0000?”060000#'##0000000-’0090000000000009'00'000006000"

11270 REM ’ . Lectura v validacion de srados -8
11280 E1=0,05 , . :
L1290 FRINT *J Ersilon Rando-de—trabhado Tiro"®

11300 FRINT - ' ¥ 1 0 a 1 baJdo*

11310 FRINT * ' ) ¥ 2 1 B 100 - pormalt

11320 FPRINT 3+ 3 100 en adelante alto”

L1330 FRINT "dNumero de Ersilo 2 '

rn rara sus celculos? = "
11240 INFUT T1 :
L1250 GO TO T1 QF 11370:11400:,113%0
11360 GO TO 11290
11370 E1=E1L/10 "~
11380 6O TQ 11400
L1390 E1=E1%X10 - |
11400 FPRINT YJGRADO DtL NUmEhéDDP = "3
11410 INFUT N1 -
11420 IF Ni<=7 AND N1=3>0 THEN 11450 Coe
11430 FPRINT *Jd0 LGR11  BRADO-NUMERADOR excede 2 meximo de A
11440 GO TO 11400
11450 FRINT "JGRALO DEL DENOMINALQR = "3
171460 INFUT 01
11470 -IF D1<=7 AN 010 THEM 11500 .
11480 PRINT *J46 LGRI1Z2  GRADO-LENOMINADOR exceds 2 meximo me *47°°"
11490 GO TO 11450 -
D 11E00 IF NHi«=Dl THEN 11522 :
11510 PRINT- A6 LGRLIZ  CGRAIO-NUMERADOR emxcede a GRANO-DENOMINATIOR
11520 GO TO 11400 -
1L5?2 NI=INT{(NL)
S24 DM=INT(DL) :
IJ””" TELETE FsCO»T1yT2yC3yC45T7T» 8
11532 DIM FIS,N1I+DL)
11824 F=1
1153248 RETURN



(L0000
10010

“ 10020

710030
1L 71,0040
L0030

- 10060

10070

- 10080
. 1loo9e
10100
10110

10120

101320
C L0140
10150
L 10160
10165
10170
10180
10190
L0200
10210
10220
10220
10240
- 10250
10240
10270
10280

10290

10300
10210
1032
10330
10340
10350
10340
C 10370
- 10380
10390
. 10400
10410
10420
10420
10440
104350
104460
10470
10480
10490

e o e ;..-,--\-..4-’ - - -T,_.., e e T sentalo P e

REM ********************* ’ LGRCER *********?****x**************

TIM-X¢14) T

M}

N - y—-

REM ".'  -~ Calculo-g evaluacion de rances 5;,
REM - . ... pPuntos de_separacionA - -
4=130 T i e

DELETE X 0 Wil o o sde syley oo el 0 D00 e e

X=0" .Lt_;_”"“a r; __E;1 ST SUEN LI R
N2=0" S ""ﬁ&ﬁ.‘fl‘: :f.ir R R SV
IF N14D1%1 THEML101B0 . B T
xo—-<3/4>x<mps<F<1,1>)+ R I I R
X1==X0 - , T

GOSUE 2950 3

AXIS E8SES

MOVE @32:r(1,1),L9
IIRAW @32:X0,E?
FRINT @32!°Z2",Y4

FRINT "ZJd LGR de uma rsiz enm *iF(Llsy1)3* + 0J GBG* - g
FRINT @32:" (1 div.="3E85" um,)"* ‘ AUETEY R
END - , S . N o
REM ========= (Clasificacion Y banderas de raices ==s====ss===s====.
3¢ S : . o - S
€1=0 ' R o : e
FOR I=1 TO nNi+Di-1 | : S

IF ABRS(F{ZyI))==ELl THEN 10240

a2=1

IF F(Jyl)**F(l;I+1) CTHEM. 10270
g1=1 '

GOSUR 10850

NEXT I

IF 81=1 THEN 10200

IF §2=0 THEN 10380 , -
REM—-—————————m—m Clasificazcion ror ede imaginario

FOR I2=1 TO Ni+Ii-1

IF ABS(F(2,12)0=Y2 THEN 10370
YR=ARS(F(2,12))

IF FCOLyI2)-F (L I2410EL THEN 10440
IF S1i=1 THEN 10420 : .

Sl=1

TO=I2

GO TO 103%0Q
Ti=I2+1

GaQ TO 10570 T

IF &1=1 AND T1-TOXx1 THEN 10440

GO TO 10570

REM

81=0

FOR T=T0 70 Ti-1

IF ABS(F{2yI))I=ARES(F(2:I4+1)) THEN 10520



10540 REM

L0540 TO=1

110610 IF T1xE1 THEN 10820

;;1od10 60SUE 10850 v s o e s LT e e T B 32 0 ey
0520 NEXT I | o BEEE o '
10530 IF 81=1 THEN 10470 . . *o &io o 0 o e
TH0S50.Ti=0 . MBI s T
10570 NEXT I2 A . ‘ C S o o
10580 REM ——————m——mm——— Evaluacion de raices .reretidas w/o canceladas
10590 FOR I=1 TO Ni+hi-1 : L '
10600 Til=F (1lsI)—FL{1,I+4+1)

T10420 TL=ABS(F(2:I))-ARS(F(R2,I+1)) S S
10630 IF AES(TL)*EL THEN 10820 -7 . ' T

10640 F(5y1)=0" : R

L0650 Ti=F(Z,I)+F {3y T+1) SR L e e
10860 IF Ti=1 THEN 104690 oL C e L
104670 F(4yT+1)= r<4y1+1>+k\4yz> - T S S
10680 GO TO 10820 . AR AP A
L0690 IF F(4yIy=l THEN‘1079O S BTN
10700 IF 81=1 THEN 10730 - B
10710 Si=1

10720 TO=F(4,1)~1 . S
10730 F(A4,I)=F(4,I)~1 : A
10740 F(5,1)=1 : - : PR
LO750 F(S:I+1)=2

L0760 F(8yI-TO)Y=2

10770 GOSUR 10850

10780 (0 TO 1083

10790 F(SsI)=2

LOBOO F(SyI+4+1)=2

L0810 I=I+1

LOB20 §1=0.

LO8Z0 NEXT I

10840 GO TO 10940

10850 RE.M 00{090000000090000’}0‘{'00#0#09007#070900#0"”564é#’{f‘b‘_O‘;'O
108460 REM - Intercambhio de columnas o S/R
10870 FOR Il=1 TO 5 , : -
CLOB80 T2=F(I1,1)

L0890 FUI1syII=F(I1lsyI+1)
10900 F(I1yI+1)=T2
10910 HEXT Ii
LOGR0 RETURM

10930 REM .. ,
e N7 s . (AR AR N A A A A N R R AR A AR N I A N 2R N A AR R I I BT R R I R R A AR I I R A A )



.10940
:10950

10960
10970

1210980
106990
11000
11010
11020

11030

11040
11050
11060
11070

11080

11110
L1120
11130
11140
11150
D120
C1A1240
11260
11270
11280
113270
11380
11290
11400
11410
L1420
11430
11440
L1450
114460
11470
11480
- 11490
11500
S11510
S l1s20
C 1153

¢

REM ======='Flano de datos Qxévéluacion en ede weal'=i=====¥=;5=

XO=B/RKF (L NLADLY - oo '
XI=Z/ZKFCL91) L e 133

IF F(1s1)20 THEN 10990 Do
X1l= ABS(XO/J) Cin _ﬁﬁn« '
IF FOLyNL#D) 0 1HEN 0 , ‘
X0=—X1/5 = . V$; e e

Yi= 47/144*(%]“&9) _' e T S

IF 82=0 THEN 11110

Y2=3/2%Y2 - S | T
IF Y2+==Y1 THLN jJilO - ""ﬁ,f\—'  - : . ST
T1=(144/47XY2~ ﬁBQ(Xl XO))/” S : - o Y
XO0=X0-T1 " .

Xi=X1+T1 . o

Yli=Y2 - ' T P

GOSUE Zoso . . S LA
REM——————=—~—— Rusaueda de raices canceladas ' .

H .
R Y

FOR T=1 TO N1+D1

IF F(5,1)=2 THEN 11240

sz=1 B | L |

NEXT I ‘ L S

IF §34x0 THEN JioBOb// o ' | S
FRINT "J6 LGRZ1 TODAS las PBJH CEH se han cancelado — FIN® |
ENII .

}’\l:.r’i’t‘o“b‘01000’000000000000'#000000}000‘00000!000'000’!0100'000

REM - FProducto de lzs raices ern numerzador v dernomirmzdor
IF EB4=0.THEN 11800 - ) . . : .
LELETE CO:C1,7T . . '

IF N1=0 THEN 11340
OIM. COCNI+1) s TONIHL)

TO=0 .

GOSUR 11540 o . N
CO=T

NELETE T

OIM Ci(Ui+l)yT(ul+1>

TO=1 . T -
GOSUE 11540

Ci=T S » o e J

DELFTE T S S T SRR

GO TO 11800

d . . B .
F:\EM 0000‘90000‘00090ff'f.""f.’00’00.‘0’0000‘0090’0!0‘0000000’00001 ‘»



©11340

11550

11560

L1570

11580

11590
11600
.. 11610
11620

11630

© 11640

114650

"1.1660

11670

1480
11490 -

11700

11710
11720

11730
11740

11750

11760
11770
11780
11790

11800

11810
11820
11830
11840
Li1ea0
11860

- 11870

11880
11890
11900
11210

11920

11930
11940
11950
11940

11970
11980
11990
12000

- 12010

13020
12020

. .

. N
REM . Obtencion de un rFolinomio desde sus factores . T T S/R
T1= »,,'~,1'< _'[,‘“‘;‘,;,m'b,i:’ JREE BT
T(l) 1_ o ;?’_ - L ... ..“—5{;':‘.7” ,-‘ : __:‘,‘ - ‘ :‘ . ,“ .:;'
TF Ti<s1 THEN LL640 ‘ I B 4 o o o
FOR I= 1 TU Ni+D1 o< AT T T 'Eg?wmeﬁgﬁw‘fff Lo e
IF F( y 12370 IﬁEN 116“o.wfu o “_;;';5"‘i o 'J:.; R
T(2)= F(in) o , SO S
GO TO 11780 R S ' e T
FOR I=1 TO Ni+4I1 ' g ’ . . .
IF F(3,I)==TO OR F(2,I)% Ei THEN 11770
IF.ABS(F(E;I))JE] THLN 11/”0 e . _
Ti=Ti+1 A L R 4
FOR I1=Tl141 TO 2 STEF -1 ' ‘ : o T R !
TCIL)=T(11)— T(Ji DX¥FL,I) - - , & B
NEXT I1 (. ' :
GO TO 11770 : v
T1=T142 : N '
FOR I1=Ti1+1 TO 2 STER -1 -
TCI1d=T(T1)»=2%T(I1~ j)*F(lvl)%T(ll ”)*(F(iyl)”“+k(271)“2)
NEXT 11
T()=T(2)=2%T(1IKF (1y 1)
NEXT I '
RETURN
REM 0&0099910'000000;‘6‘9;91;}0-;;06600009‘60100'00000900000014000
FRINT - Fcuazcion rara los rpuntos de seraracion dK(s)/ds=0" - 1"
LELETE CZ,C3sC4 ' ’ e
IF Ni1=0 THEN 11870
NIM CZ(NL) '
FOF I=1 TO N1
CI(II=(NL-I+1)%RCOC(I). .

NEXT I

IIM L4(U1)

FOR I=1 TO 01 .
CACE)=(D1~T4+13RCL (T
NEXT I

IF Nix0 THEN 1J9q0

SOIM C2CN1) s T - © : .

CZ=-C4

GO TO 12070 .

LIH C2(NL+DL) y TCNLHIL) -
Ca=0

FOR I=1 TO i

FOR IZ2=1 T0 MN1+1
CROI+1IZ2-1)=C 'kl}l”*l)+t4(l)?PO(l”3
NEXT I2

NEXT I

FOR I=1 T0O N1

FOR I2=1 T0O Il+i



12040

.. 12050

12040
1.2070

112080,
/12090
12100

12110

12120

12130

12140

S 12142
L 12143
S 12144
C 121458
L2147 .

12150

12160

12170

12180
12200

12210
12220

15230
12240
12230
12260
12270
12280
L2290
123090
12210
12320

12330

123240

12350
123460

TLREZO0

12380
12390
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12450
12470
12480
12490

Cq(I+Iﬂ 1)= C”(]'f‘l"’7 15 L3(I)*Cl(Iq)
NEXT 1r)._ :":"; .\A .-'\__“. S P
NF'YT I T ’

"LELETE C3sC4y5 -

N=N14+D1-1 . -.'," B
T=C2 - :
IF ARS(C2(1))% E1 THEN 12200

I1=0 :
FOR I=1 TO Ni+Di _ :
IF I1x0 OR ABS(C”(I)) F1 THEN 1“160
N=N-1~ T
IF N0 THEN 12180 .

N=1

[IM S§(431)

S(2y13=1000

LELETE T

GO TO 12500

T1=I1+1

T(IL)Y=C2(I)

NEXT I

OIM S(4,N)

8=1

IF N#l THEN 12240

8(1y1)==T(2)/T(1) .

8(2:13=0

GO TO 12500

GOSUR 2470

DELETE T

FOR I=1 TO N

Sy I)=F1(1)

S(2yI)=F2(1)

NEXT I

DELETE FlsF2,Q1

REM ~~m——m—m——m Clasificescion v evaluascion
51=0

FOR I=1 TO N-1 ,

IF S(1,10=x8(¢(1,I+1) THEN 12430
81=1 ' '

FOR Il=1 7O 2

T1i=S(I1sI+1)

SCILyI4+1)=8C¢I1y1)

S(I1yI)=T1

NEXT I1

MEXT I

IF Gi=1 THEN 12340

FOR I=1 70 N-1

IF 8¢l =81y I+122El THEN 12490
S(4yI)=0 ' : .
S(FyI+1)=6¢T, T+II+S (2, 1)

MEXT 1 .

oe

Funtos de sersracion



L 12500.

T12510

12520

T 12530

. 12540
12550

- L2560

12570
P 123580
12590
12400
12610
124620
12630
125440
12650
12680
. 126790

12480

L2490
T LR700
12710
12720
S L2730
12740
12750
12740
12770
Cle27eo
12790
L2800
12810
12820
12830
12840
12850
12840

12870.

12880
12290
12900

Lo

REM
IF BX=0 THEN 12790
S(3yI10=1
GO TO 12920

Teq L4y
g % RESE
- i - - : . o
REM —==——m——m IEvaluac1on de PUﬂtOS oe Separacnon,eq-eje resls oo .
B3=0 . . . gﬁ‘n;,. ) _N, »  3$“~‘.5 : ’TF 3. ”ﬂ "'
I1=0 B 3 » o ':136 -
FOR =1 TO NitD1. . . . ' E
IF F(5yI>=0 OR ABS(F(QyI)) """ Ei THtN 1”9“0
I1=I1+1 :
IF I1lxN THEN- 12420
TF §¢(4,I1)=0 0OR ABREB(5(2,I1))>El THEN 12
IF SCLyT1)=F(CL,I)+EL THEN "12800 - .
GO TO F4y1) OF 1“&”Oy1°660y1”700;1“/60 Lo e
FRINT *JG LFRQQ ";iF(4,I)3" Raices mnltlﬂlns (rio se contemrlal)® - -
ENID : e : L L
GOSUR 13140.A <
EZ=NOT (E3) R B
I1=I1i--1 , .
GO TO 12920 S o ‘ , S -
REM == e e ——— Raiz doble - o 0T T e
IF EZ=0 THEN 12690 ' ~ o G
8¢(4,11)=0
GO TO 12920
REM = oo o o e Raiz trirle
GOSUER 13120 . :
JIF B3=0 THEN 12740
B(Z,T1)=0.,5 ' ~
EF=NOT(EZ) /
GO TD 1”9“0 _

REM ==sm=szszzsmzo===s= ftos, de seraraciony no sobre raices

IF BZ=0 THEN 12850

GO TO 8¢3,I1) OF 12550512B70, 1”900 T . e

FRI *"JB LGR2Z *35(¢3 »I1)3° Ftos. de ‘ser, multirles (no, comtemrlad®s’

ENII ; : . N T
S(4y11)=0 -

G0 TOD 1285 .

REM —— st e Furmto dobhle

S(3yT11)=0.,5

GO TOQ 12850

WEM e s Bt triele



:12910

12920

12930
12940
12930
12960

12970
T 12980
- L2990

13000

- 13010
- 13020

13020
13050
13080

©1Z070

132072
13074
13080
13081
13082
132094
. L2098

13098
13100
13110

13120

S 131320
12140¢
13150
13160
12170
13180
13120

12200

.GOSUE 13170

T g
a7

GD TD 1 O :..". l;,x.-»-}'_ L ' .} . .. ‘ . :".,:5 SR

NEXT I 137

‘ .- l‘&"" s _ N - N - ' T . -
IF E3=0 THEN 12940 e Ty

GO 'TQ 13000

I1=Ti+1 .

IF TisN THEN 13000
S(45y11)=0 "

G0 TO 12960

C9=0 .

AS=0 SR -
IF Di+=Ni+1 THEN 13080 T SRR
FOR I=1 TO Ni+IDl T BRI
IF F(5yT)<x1 THEN 13070 o I R
CO=CP~F (4 J)&F(lyl)* 17F (2, 1)

NEXT I

CO=Co/ (T1-NT).

AL=180/(IIL~H1)

HELETE X9

IF NZ#»0 THEN 12094

N2=2

ITH X9 (N2)

LIIM X(N2) “ : : ST
XP=X : a : T
GOSUR 910 ' : . ST
RETURN

REH }000%#9’?7}'000-075%"’.40'00}0001444'}0009}400!0'0¢0410900600"0:0‘:'
REM ' © .Grabscion de rFuntos en ede resl ... B/R
NZ=N2+1 : o
X(N2Y=F{1,y1)
RETURN
N2=N2+1
X(N2)=-(10"3)
RETURN

- - - . R
I’\EM P A A N A L IR B R A N T i Y T P SR S S ST T T IR S S AR IR R IR R S NP SR N I S I I I B RN I R R R T N R R T N




yoor -~ e I

10000

S 10010
~110020.

100320

0040
10050

10060
10070

10080

10090
© 10100

le110
10120
10140

10142

10144
10150
10160

10165

710167
10170
. 10180

10190
10200
10210
10220
10220
10240

10250

10255
10260
10270
10280
10290
10300
10310
10320
1033

10340

1030
10240
10370
10380
10390

10395

.ﬂEH;Qﬂfggggg;;
REM e
REM ;ﬂ‘JA %£§tL[:1ﬂlbUJO del LGR e

- v - - .- - -,_-,.-_‘... B - -

REH ***x***********x*#* .LGRGIE ***Y*****************X*******Y
REM Ramlro Pahmlno éstu 1110 [ S 13/06/81
REM 70 o sl et e T s _
'“’fPrograma FETS evaliacion ‘de U PuUnto; ng-y[#j“ff
“Arnelisis’ de estabilidad relatlva:-”i R T

REM . “fImPr551on de matos del calculo

-

REM com R CoL ﬁ-'(- -73‘?“

IF 503 THEN 1010 . - .. - <

FRINT *JdG LGR . NO e 1=te o7 no ests cerrado ARCHlUD me datos
GO TO 10145 L - A .

SET DLGREEQ : e ' ”'.“ "g»”c
GQSUE T1 OF 101/0:10400y11690y1°6q0;17580s10140 - g

IF T1=3 THEN 101460

GOSUE 13920

TS=32 ., L RS

G0 TO 630 e - T .'-""\;f‘

T5=32 L = - ’ L

END

REM ' Evaluacion de un sunto -
FRINT °"TECLA 4K .. e -

GOSUE 10210

GO TO 10350 . | o
FRINT *dlesez indresar ror el =lotter (51 0 NOT) = "j o S
INFUT R$ R | - I

IF R$=%"SI' THEN 10280 - : ' _” . ' :
FRINT "J8i NO tierme el drafico en la unidady arlaste 1z TECLA & "
FRINT * o de rno rongs el cursor en eosicionm 9 arlaste RETURN®
INFUT R$ L , ‘ T

GIN RL:iX4»Y4

GO T0O 1033 .

FRINT "JIngreso del punto rars evaluor 1

PRINT ™ Farte reszl = Y3

INFUT X4
FRINT * Farte imsgineria = "¥

CINFUT Y4, o - | | |
GOSUE 2240 - . R . N Cy

RETURN R .

FRINT “dlliferenciz emn sumz. de arsumentos = ";E3;* dradosg®

FRINT *"Jd@armsncis K del sunto = YiKli ,
FRINT . NOTaA 2 Fara gue un ~unto ses del LGRy ls diferenciz’®
FRINT Cenr la sums de arsumentos debe tender a ceroc”
RETURN o : ' o

[\‘EM ::::::::::::::;::::ﬁ;::::::::::::;;:‘;::::::::::::::::::::::::::—:v::’:



jioqob
10410

”1041°f

10414
10416
10420
10430
10440
10450
10460
10470
10480
10490
10500
. 10510
10520
10530
10540
10550
10560

T 10570

10580
10590
10400
10610
1L0&1S
110420
10430
10640

10550 X2

10440
10470
10680
i 10690
410700
*Ao/io
R 0720
’;ﬂ"io:ﬂ 0
10740
4‘10/50
10740
10770
'} 10780
b 0790
% 10800
W 10810

g

i

M e oo ol
-4

R R S

REH

FRINT
IF N3

FRINT

ENDN
GOSUE

FRINT

FRINT

FRINT

CPRINT

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
GO TO
FRINT
G0 TO
FRINT
FRINT
GOSUE

FOR I=

BOSUER

NEXT I

FERM
FOR I

BOSUE
=X 4
2=Y4
FOR
E0SUE

IF X2«=
VA= (XZKY4-X4XYZ) / (X2~

X4=0
GOSUE
FRINT
FRINT

FRINT
X2=X4

yo=Y4
NEXT

GCLOSE
REM

CTECLA 5°

Saeso T i B

FRINT

" siestema de sedundo orden

UGG LBRAR

=2 TO N3
GOSUR'

+ ¢

-

T{'e@aliSis de estsbilidad relativa-.~ . -~
‘ e o S - 139

-1 -THEN 10420.. T R e RO
* GG LGR41 ND a5 Vst ’lido rara LGR soH’lo ern’
7 .

Margen de dananciz ¥ marden de fase”
, ‘Sobrenively Tey Tsy Wny Wdy Kte de T* -
' — - Razon de smortiguamiento!’ e

o 3 Dado unm runto del LGR® . o~
“ S . 4 Dado T de estasbilizacion s banda (Z)"
. SR 5 Terminar* s
*d NOTA: Orciones 2y 3

i Fara obtener.Jl
I} . . e}

rara respuestas como "
3 entraads eccalon

']

Iigite el rmub’merc corresrondiente = *;

U 4 =on

L
TO
TO QF 10q607109 0y11410,11500,610 )
OFCION="3TOs " 1nvalloay rerita”
10430 L
@TS'“J HHRGEN IE GANANCIA Y MARGEN DE FASE'“"'
GTS:*d "Ganancia estaH’/tics "»KO Tttt ‘ o
13780 ‘ L . - . fu’b: o
1 70 X(1)y/s2 ' : o e
13810

Hargen de dHanancia
12210

13810

I2=3 TO X{I)

13810

0 AND X410 OR (XZ=20 AND X4x0) THEN 10740

-X4)

2240 . S o e
@TSi"d Ganancis crid’/tica’yKi1 S . : -
@T”" Mzrden de =Zanzncilia":K1/K0 <
ETI? Funto de cruce de fasey ') +4/—- 4J's5Y4

’

Iz
NEXT I

1. ' : ) . .
Marger de '

R 2 B S I B S 2 B A 4

ederreal ) -



10820
10830
10840

10850

10860
10870
10880
10890
10900

10910

10920
109320
10940
L0950
110560
10970
10980
10990
11000
11010
11020
11030
11040
11050
11055
11060
11070
11080
11090
11100
11110
L 11120
111320
11140

11270
1128e0

FO=0,1

IF Fil=x1 OR F1<=0 THEN 10980
F2=TANC(ACS (F1)) -

GOSUE

13789

FOR I=1 TO X(1)/2

GOSUE
NEXT I

IF NZ=1 THEN 10414
FOR I=2 TO N2

GOSUE
FOR Il
GOSUE
F3=Y4+
IF AES
NEXT I
NEXT I
FRINT
GO TO

12810

12810
=2 TO
13810
X4KF2

X(L)

(F3)<=F0 THEN 11140

1

*AG6 LGRSL NO cortz LGR: o rrecision=

11390

'RINT TSt d ~Rezon de amortisuzamientosFi1
FA=100XEXF{(—-F1XFIL/SQR (1~F1%F1))

FRINT

ETS: USING 111903°

IMAGE /sFAy1aXyFL,.2LFA
o= SQR(X4*>4+Y4*Y4)

GOSUR
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT

FRINT @

240
@T 1
TS d
BTS5:" ]
GTS!*
@T\-ann_!
BT A

TEY

Arnsulc desde ede resl
Ganancia ern corte con LGR
Frecuerncias mno amortiduads Wn
Frecuencia smortiguzdsz W,
Comstarnte de amortiguzmi=nto
Comstante de tiemro

Tiemro rico Te

a
]
»
2
o
[
o

TR0 Mo

Sobrernivel rorcentuzl®yF4,°®

sACS(F1) s "
sKis P R?”
sFas Y 1/se

y Y4t 1/se

y X4y "R
r=1/ K45 "R *®
yFIAY4s "

'96‘

OS

X4=0

FOR I=E%? TO Yl STCF 2XE1

Y4=1 . .

GOSUE 2240 . ST T

IF ABRS(K1~ hOYhO)~~PO THFH 10910

NEXT I T : o e
‘FRINT "JGG LGR43 No haw® [GH(JW) I=1 con Précision i 1;
GO TO 10930 * , . o - .

FRINT @TS:*d Marsgen de fase . .':180+AQy grad
FRINT @TS)* Funto de cruce de dsnencia’s "0 +/— J"iY4
GO TO 10430 ' '

REM '

FO=0.5

FRINT @TS: > d RESFUESTA COMO SISTEMA LE SEGUNDO ORDEN *;
CPRINT @TS:"A UNA ENTRAA ESCALON® .
FPRINT "JRazorn de zmortiguzmiento (entre O g 1) = "3
INFUT F1 C

adecuana”

gradoashi”

=1

=]

sedgll”



112900

11300
11210
11320

11330
11340

11350

11260

11370

11380
11390

11400

11410

11420

114320
1.1440
114350
11440
11470
11480
11490
L1500
011310
11520
11930
11540
11550
L1560
11870
11380
11590
11600
11610
11620
11832
114640
11650
11640
114670
11480
11683

= g
s
o
-+,

P7 < C - VL R R s . e
Fé&= 1/)4*LOG(F7%&OO*°GR(] Fl*Pi)) T - 141
FRINT. CTS!"d T .de estabiliz 801on,(bandé{';P7§'Z)fyPéy"Seg'
FRINT *"JdGleses valor de Ts rara otra banda (81 0 NO?) =.";

INFUT R$ T T .

IF R$==*SI" THEN 11390 o E . ;
FRINT *JdVzlor de bandsa en,Z (entre 0 w 100) = "3
INFUT F7 : :
IF P7+==0 OR Pi 100 THEN 113250

G0 TO 11300

CILOSE 1

GO TO 10430 . : .
FRINT @TSe"d . RAZON LTE AMORTIGUAMIENTO®
GOSUE 10210 a ) ,
Fl1=—X4/80R{(X4%X4+Y4%Y4) : e
FRINT @TS53*d —-Ilesde el runto’ X4yt F JCTyY45 )

IJF P10 AND Fi<1 THEN 11160 :

FRINT CTS:*d HKazon de.smortiguzmiento”sFl1

FRINT @TSI*0 Czso no contemslado®

GO TO 10430

REM _ :

FRINT GTI . RAZON LE AMORTIGUAMIENTO CON Wn CONSTANTE®
FRINT "JdTiemro de estabilizacior Wn.Tsx>0 ="

INFUT Fé&

IF Fé&==0 THEN 11Z10

FRINT "JdEanoz de respFpuestza (entre 0 w 100%) = "5

INFUT F7 ] .

IF F7+=0 QR F7>100 THEN 11540

FRINT @TE:’J ~T de estabilizacion menor a “Fé
FRINT @TS5:!"d -Bandas de resruests mernor a *,F7,
FOR I=0.1 TO 0.9 STEF 0.1 .
FB8=SRR(1-I%I) - T
FO=EXF (~I¥F&) /FPBRSIN(FBXFE~ATN(F8/~1)) o ) o
IF ARS(F9)Y==F7/100 THEN 11440 )

NEXT I _

FRINT "JdGG LGRIZ No haw razon de amortiguzmiento ra3ra datos”

GO TO 11470 :

\

n nt

/a

PRINT @T%:*d FRaszon de smortisuamiento masor a"s 1

GO TO 104320
REM



11690
11700
“11710
11720
11730
11740
11750
11760
11770
11780

11790

11800
711810

11820
11820

41840

11850

T 118607

11870
11880
© 11890
S 11900
11910
$ 119290
11930
11240
11950
© 11960

v 11970

11980
11990
12000

. 12010
C12020
L2030
L 12040

12050

12060

12070

12080
12070

12100
12110

D210

12130
12140
12150
12160
12180
L2190
12200

Tl N
- e e ‘: .l ERts ‘, . , " n T ‘L -'.. HEECR e, i e
REM™ - a7 .00 T 0 U Graficacion del LGR. -7 7 s AT
FRINT “TECLA &* o -
GOSUE 13780 .. ~ 1

FRINT *Jlecsea ed, GRAFICO en el FLOTTERT (SI 0 NO) =T
T5=32 o R X : - T
T4=120

INFPUT R¢ o

IF R¢$«»*SI" THEN 11820 . : :

FRI *J ALISTE 1la unidads COLOQUE rarel v defima el CUALRO comn las*"
FRINT *d - ... teclszs 8ET: rarz continuar srlaste RETURN®
INFUT R$ T : : o - '
T&E=1 - . ‘ : .

T4=150 - ' ' S , ‘ o

FAGE T : R

F$=8EG(Z%y159) : - U )

55=1 . R ' T

WINDOW X0sX1s-Y1sY1 R :

VIEWFORT 3,T4-3,97737
MOVE BTS!X0rY1- =
IRAW @CTSiX1»Y1

ORAW BTSIX1,—-Y1

L

TRAW CTSIX0y—-Y1

[RAW GTSIX0»Y1
AXIS CGTSIEBYESB
MOVE GTS:10,-Y1+16%E?
FRINT @T&:" JW"

MOVE BT5:0,0

FRINT BTSS! "dHO.O
RMOVE @TZ:IX1+0

FRINT GTS: Y JHHG®

IF D«<=N1+1 THEN 12130
Fof I=0 70 D1-Ni-1
AO=ASK(2XI+1)

IF AQ0=:>180 THEN 12130
X2=C9

Y2=0

MOVE BTSIX2yY2
X2=1,5%E2%COS8(AD) '
Y2=1,5KE2KSINCAO)

FOR Ii=1 T0O 25

RIORAW BTHIXZ,YZ

RMOVE @TSIX2,Y2

NEXT Il

NEXT I

REMs e vv e v vrvev vy Dibudo del LGR scbre el ede real
FOR I=1 TO X<(1) STEF 2
REAL #131X2,Y2 ' '
MOVE GTSIXZ,EY

TIRAW BTSIYZHE?

NEXT I ‘

REM v is v e ressess Oibitdo de ca2dz curvas del LGR



742202

12210
[ 122320
12740
<2250
S 12260
12270
“1.2280
12290
12300
12210
S L2320

DT

:'..'_\Ju

12340

C 12350

L2360

12370
12380
12390

12400

2410
12420
12430
12440
12450
12460
12470
12480

12490
L2500
12510

12520

12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12800
12610
12420
12430

12440

P>
¢
.,

IF N3=1 THEN 123007, %"
FOR I=2 TO N3 &, '

REAL #131X2,Y2

MOVE BTSiX2yY2
FOR I1=2 TO X(I)
REAL #1:X3,72
DRAW BTEIX2,Y2
NEXT Il

NEXT I

SRR

ey

P PIIRPIOIP
3,‘\ BN

REM +vvvvvivssessesse Evaluacion de la imaden en ede imadginario.

IF S5<x1 THEN 12340
S5=0 S

CALL "REWINL®»1 :
VIEWFORT 3,T4-313+97

GO TO 11990

CLOSE CT
FOR I=1 TO Nid+oi -

IF F(S,I1)4x0 OR ARS(F(Z2,I))*E2 THEN 12410
IF F(2:I)>10%EY THEN 12410 L

GO TO 12430

MOVE- GTSIF(1sI)+3XKEDYF (25,1043
GOSUR F(3yI)+1 OF 12450,12510

NEXT I
GO TO 12560

XE?

’”

REM s vieviirsevereses Dibudo de um zero como "0" +seveee — B/R —. .

RORAW ETS:-6%XEZy0

ROFRAW BTS00y —&XKEY

RIORAW BTH:4KED»0

RORAW BTS00, AKES

RETURM

RE‘P{ LR N 2R IR T I R 2 I R B 2R B R 1 IlileJO
RORAW BTS5$~8XEG,—6XEQ - -
RMOVE BTS!0YSXER 7~
RORAW BTSS! 6XEYy —6XEQ

RETURN .
REM v ssrerreessrsses (Wibudo
Ré=" ‘ -

MOVE @TSIX0»Y1+ZRES

de un =~oclo

ne titulos

FRINT BTS5:R$5YSS "H s R$5 "HHHH" F%

MOVE @TS!IX0y—-Y1
FRINT @TS:*d w=FOLO o=CERD

I Divisiod’'n = "jE&)" Unidsde

FRINT BT Archivold "§X$i "K”®
RETURM '

comao

y

denominaciornes

Y s i e s — S/R -
. I .

¥ s
¥

]

REM ::::='.=:::=::.—.::::-::.“:.:—_:::::::::.:L—::::_:::::==-:.::::::::::Azzz=:::==:::::=:==::.=”=:“



126350
126460
12670
12680
12690

-~ 112700

12710
12720
12730
12740
t12750
L2760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830

12840

L2850

12850

12870 .

12880
12890
12900
12920
12920
12940
12950

- L2970

12980
12990

13000,

12010
13020
1209
13060
13070

13080

13070
12100
13110
13120
L3130
13140
12159

13460

13170
12180
13150
13200

13210

13220
T13230
13240

1Z250

REM ~ ¢ © .. . -ImFresion .de datos senerzles

FRINT @T='-GH<5>J'"7F“: _ G R
FRINT @GTS:"Ganancisa, estaH tlcaa,;ho .

JFRINT BTS!"Grado. nel. numeraoor"le
FPRINT @T5:"Gradae, oel mengmlnador EPLR!

IF N1=0 THEN 1'880 : SR
FRINT @TS:"JCoef1c1entes oel numercdor :J"

"FOR I=1 TG N1

FRINT @TS: USING i5790*"ﬁj« s**“le 1+1

-IMAGE FA:FD;S

NEXT I A T f‘*-

FRINT @T3:% .. s¥k0®

FOR I=1 TO N1 . ‘ o : S
FRINT @TS: USING 1”840 CO(I; : - ' SR
IMAGE 611,201, 8 = ‘

NEXT T ] —

FRINT @TS USING 128701COCNL+1)

IMAGE &I .

FRINT @TQ:”JCoeflc1entes el dernominador 4"

FOR I=1 TO i

FRINT BTSS! USING 12790:° sk YyDl-T+1
NEXT I A ' :
FRINT GTS:" sH¥0 "

FOR I=1 TD o1

FRINT @TS: USING 12840 Di(I)

NEXT I j e T

FRINT @GTS: USING 128704CL(D1+1y
Ré="0Obgervaciones"” _ ,

FRINT @GTS:"dFolos w ceros de la2zo sbiertotl”

FRINT BTS5: USING 132020!'Farte resl'sy"Farte imag.’s*"Tiro*yR$

IMAGE /y4X,FAayE8XyFar9XsFayllXsFar/

FOR I=1 70 Ni14Id -

IF F{(Zy1)=0 AND ABS(F{Z5I1))<=E2 THERN 15
F\ﬁ;_u o N . -

T9$="FOLO" - Co

lF F¢(3yIi=1 THEN 13%110

T$="CERDO"

IF F(3,1)=»2 THEN 13140

Ré=*Carncelado”

GQ TO 13230 .

IF ARS(F{(2y1I))==E]l THEN 12170
Ré="Cordusado® :

GO TO 13230 ’ : )

GO TO FC451) OF 132305131805 1220013220
Rifi="Tlotle .

GO TO 13220

R$="Trirle . :

GO TO 13230

h$="£uamruple

FRINT @T5! USING 132407 F(lyi)vrxuyl),T$yﬁ$
IMAGE SX?uU4“D?10kiJD;JD!11A74ﬁ[11k79ﬁ
NEXT I ' : - ) ’

FRINT "TECLA 7°* I . o | ‘ B 144
GOSUE 13950 -~ = oo el .

IF TS=51 THEN 1ﬂ7oo SRR ,‘.‘ o

GOSUR 13840, LR e ' : '
FRINT @TS:td 1 o ™ FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LALD APIERTO

"wwﬁﬁﬁﬁf




13260
13270
13280
13290

S L3300

13310
13320

.. 13330

133240
13350
13340
13370
133280
13350
113400
13410
13420
13430
13440
13450
132440
13470

© 13480

13490
13500
12510

L3520,

L3830

- 13540
- 13550
13360

13570

1358
13590
132600
13610
13420
13430
13440
- 13450
128640
LEATO
13480
134690
13700
13710
13720
13730
13740

13750

"IF AES(S(2,I))»E1 THEN 17360

IF S(4,I)=0- THEN 13340 ¢f {~;7ﬁ g f= P

RV

' \
FRINT'@TS! "JFuntos deé serardcioH’n erm el ede real t° 7" |
FRINT @T:’ USING 132801"#"y,"VUzlor",y"VUslidexz" "
IMAGE /> 9X:réquXrFA:11XyFﬁy/ S o .
FOR I= 1 TO N

R$="NO"

R¢="8T1" ‘
FRINT @GTS: USING 13 O I,S(lyI);R$
IMAGE 9Xy1D;13X;qU.2Hy1”X;2A

NEXT . I .
RETURN - S e . _ U A
REM Resolver la ecuzscion rara los rptos, seraracion ' e
FRINT. “TECLA 10*

GAsSUE 12950 o , S - : : R
FRINT. @TSL" - R . FESULUCION DE D(s) + h * N(s) = 0" .
FRINT @TS:". GdncﬁCld estakl’tica "y»KO P EE
FRINT ’JUd]or de dsnancia (entre 0 ¢ 10000) = ¥j S
INPUT K1 - ' '

IF Ki<=0 0OR K1x10000 THEN-1344O

K1=RKO¥K1 ' ' :

IELETE- T

OIM T(Di+1)

T=C1

IF Ni1<x0 THEN 133540
T(O14-1)=T(D1+1)+K1
GO TO 13580 Co
TO=T11l-N1

FOR Y=1 TO Ni+1
T(I%TO)~T(1¢TO)+h1*LO(I) . . : . L
NEXT I - - , : S - . o
K2=n ) o : ' .
N=I1 .

GOSUER 2470

N=I2 : : ‘ '

FRINT @T3:"d Gansncig dinal’ MlCa "y RK1/K0: "R

FRINT @GTS ’“J ~Gananciz totsl. ‘ Ty K1y TR

FRINT @TIZ: UBING 1346501 "RAIZYy*FARTE REAL®y "FARTE IMAG.®

IMAGE /717>7Fﬁ:4X1F978X Fé . S o .

FOR I=1 TO Il )

FRINT @T5: USING 134801 lyPi(I) PQ(I)

IMAGE 19X9Fﬂy5X7%F,2D910quH 2L

NEXT I '

OELETE FL1yF25Q1,T ‘

FRINT ‘dleses ingresar otrss sananciass (81 0 NOT)Y) = *j

INFUT R%

IF R$="8I% THEN 13440

RETURM - 4 . _

REM ::::::ﬁ::::::::::::::::::.—::::::z::::::::::::::::::::::;::.—:.—:_::::E:.'z

7 N

4

T



[ N N e T )
LI O NN
QO O OO QOC DO DD

o b

370
380
290
200
710
720
730
740
35

940
570
280
290
000
010
020
030

RN Suorutinss esnerzles de LGREGIE

FEM Arsrturz de archivo de runtos

OFEN X¢$31,'R",5%

RETURN _

REM Lecturs de rares de rsuntos

READ #1:X4yY4 -

RETURN ' :

FEM Imrresion de cahbeceras y titulos

CALL *TIHME"»Z% - ‘ .

FRINT GTS:*LJESCUELA FOLITECNICA NACIONALT"

FRINT @TS:*FACULTAD TIE INGEMNIERIA ELECTRICA®

FRINT @TS: USING 13890:° SISTEMAS LE CONTROL*,*FECHA ¢
IMAGLE FAaL27X FAs1BA .
FRINT BTS¢ USING 13910:Y%, "Archivo ! ""»X$™

IHAGE /sFAs16XsFAYFA .

FRINT ETS! USING 1392301

IMAGE 72(*~-") '

RETURN

REM Fedido de resruestas en rarel ) )
FRINT "Ilesea los resulisdos en imerecora (SI 0O NOT)
T5=322

INFUT R%

IF R$<="SI" THEN 14020

T5=51

GOSUE 13840

RETURN

" .
REr’io0000'000090oo‘tOGthqf‘OOcttffootoro04090004‘00‘00

+
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APENDICE D. 147

Manual de uso

Si el equipo se encuentra apagado, primeramente se en-
cenderd la consola, luego la unidad de diskette 1, después,
la unidad O y se inicializard 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 encendido; se cargs el diskette conteniendo los

programas en la unidad disponible con el comando:

CALL "MOUNT", unidad, varlable—alfanumé}ioa
Inmediatamente se pone en memoria el programa princi
pal, para el cdlculo del lugar geométrico de las raices, con

el comando:

OLD "LGRPP"

guedando de esta manera listo para trabajar, ya sea con el
comando RUN o presionando la TECLAl gque desplegardn en la
pantalla las posibilidades , opciones a tomarse como se i-

lustra en la FIG. Dll.

* Un comando es ejecutado, o un dato ingresado; cuando se
presiona la tecla RETURN
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TECLA 1. ==x REINICIAR EL ROGRaMA (RURND
TECLA 2 ==3 LaT0E COri0 COEFICIEMTES
TECLA 3 == LATOS COM0 FACTORES (RAICES)
TECLA 9 ==& LISTADO IIE VARIARLES EN USO

TECLY 20 ==& ENTRAIG DE VALORES FOR DISKETTE

FIG. D.1 Cpciones iniciales del programa

La funcidén de trmnsferencia de lazo abierto GH(s) debe

estar escrita sélo de dos formes:

a) como la relacidén de dos polinomios

n n-1
g, 85 + a, _-, S +
GH(s) = n n-1

m m-1
bms +bm_ls +.o--cc--o+ bo

donde a £Z0 7y b, £ 0,

para ingresar los coeficiente, presionando la TECLAZ2, o

b) como la relacidén de factores de primer grado

Ko (S+27)(S+%5)ceeeeen...(8+2y)

GH(s) =
(S+P1) (S+P,) e vvrecnneen. (5+P)

Para ingresar las raices, presionando la TECLA 3.

Al presionar cualguiera de las dos teclas; primero se
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pide escoger un épsilon consistente con la magnitud de los
datos que se ingresarédn; luedo los grados del numerador ¥
denominador que deben ser enteros positivos menores a ocho;
el grado del numerador no puede ser mayor al del denomina-
dor y, la ganancia estdtica mayor a cero y hasta un valor

de 10000.

Cuando se ingresa por coeficlentes puede avarecer el
mensaje:

" Estoy buscando las raices "

para indicar que se debe esperar al prdéxime pasc, en cambio
al ingresar por raices; cuando se da uvna raiz compleja (par

te imaginaria # 0) se genera la respectiva conjugada.

Para los dos casos, calcula la ecuacidn de los puntos

de separacidn y sus raices; indicdndolo con el mensaje:

"Ecuaclon para los puntos de separacion dK(s)/ds = 0".

E1l momentc que se encuentra iisto a calcular los puntcs
pertenecientes a2l LGR, realiza el pedido de la unidad don-
de se ha colocado el diskette de datcos con el menéaje:
UNIDAD donde esta el diskette:?
para luego pedir el nombre del archivo donde se almacenarsan
estos datos con el mensaje:

NOMBRE del archivo de resultados:?

con el que verificard si existe; en tal caso; solicitarid in
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dicar su destruccidn o no, con el mensaje LGR31.

Al aparecer en pantalla el mensaje:
Estoy grabando los puntos del LGR
se debe esperar de 10 a 30 minutos, dependiendo de la com-
plejidad del caso, hasta recibir aviso de:
FIN DEL LGR
v; segundos después se despliega en pantalla las alternati-
vas de uso del ejercicio calculado, comc se ilustra en la

FIG. D.2.

FOSTETILIDANES!
TESLA 1 == REINICIAR EL PROGRAMA mUND

TECLs 4 ==k DAD0 UM PUNTO: ORTENER 54U 3aHANKILA

L TS S

TECLA S ==x AMALISIE DE ESTARILIDALD RELATIVH

TECLA & ==k GRAFICACIOM DEL LGR
TECLA 7 == IMFRESION DE DATOS DEL LGR

TECLA

g
Il
]

9!

Y

3.

I

b

o]

m

e

—

-

X

]

—~|

T

48]

]

M

I~

-

=

I

el

[}

TECLA 10 ==& DADA K, OBTEMER LOS FUNTOS EN LGR

TECLA 11 ==& HERU DE ESTAS ALTERMATIVAS

FIG. D.2 Cpciones de uso de un LGR ya calculado

1
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Fn esta parte, las opciones mds relevantes, son las -~
que corresponden al andlisis de estabilidad relativa (TECLA

<
5) y al cambio de limites (TECLA 8).

Para andlisis de estabilidad relativa se puede escoger
uno o varios de los cglculos que gparecen en la FIG.D.3; de
biendo el operador responsabilizarse de la corfécta aplica-

cidén de cada resultado.

Fara obterer:
' Mardern de fananciaz ¥ mardgen de fase

Sobrenively Try Tsy Wrns Wds Kte de T
Farzorn de smortiguamientol

3 Tizdo un runto del LGR

4 Tiado T de estabilizacion v banda (%)
5 Terminzar

P =

NOTA: Orciones 2, T 4 4 sonm rara resruestas como
cistems de . segundo ordern 2 entrada escalon

Tligite el ntimero corresrondiente =

FIG. D.3 Opciones para analisis de estabilidad relativa
(con TECILA 5)

El cambioc de los limites del plmno de datos se puede u
Sar para gmpliar un determinado sector; o graficar ﬁarios'e
jercicios sobre un solo papel; guardando siempre la simetria

del eje_  imaginario.

Cabe mencionar gue puede suscitarse error, al calcular’
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la ganancia en un punto, por sobrepasar el rango de trabajo
1
del computador, que es de + 8.988 E + 307, especialmente al

utilizar la TECLA 4.

En la prdctica; golamente hay que responder correcta—-
mente los reguerimientos del programa, y para la mayoria de
los mensajes de error acudir al manual de errores, para Trea

lizar una cémoda y eficaz sesidn de trabajo.

~
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Manuwal de errores

A continuacidn se tiene una explicacidén y ampliacidn a
los mensajes de error que pueden aparecer en la pantalla

del operador al ejecutarse el programa.

Todos estos mensajes, son precedidos por el cdédigo LGR
segulido de un valor numérico a través del cual gparecen en
este manual; ademds de emitir una alarma audible de adver—-—

tencia,

Existen, durante el proceso, mensajes que indican la -
actividad que estd 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——
sente lista de errores; consultar el manual del sistema o]

de la unidad especifica.
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LGR11l GRADO-NUMERADOR excede a maximo de "7"

Causa

el grado del numerador que se ha ingresado es un va

lor negativo, 0 mayor gue siete.

Accidn: digitar el valor correctot

ILGR12

Causa

GRADO-DENOMINADOR excede a maximo de "7"

el grado del denominador que se ha ingresado es un

valor negativo, cero, o mayor que siete.

Accidn: digitar el valor correctoX

LGR13 GRADO-NUMERADOR excede a GRADO-DENOMINADOR

Causa

Accidn:

el grado del denominador ingresado es menor gque el

valor del grado del numerador..

digitar los valores correctos¥

IGR14 PRIMER coeflciente es cero * REPITA

Causa

Acciédn:

LGR15A_
Causa :

al ingresar los coeficientes para el numerador o el
denominador, el primer coeficiente es igual a cero.
digitar ese coeficiente correctamente. En caso de

existir error en los grados, presionar la TECLA 1.

GANANCIA Ko = n FUERA DE LIMITES
la ganancia estdatica n 2l dividir el primer coefi—

ciente del numerador para el primero del denominada

X Si ingresan valores con decimales, sdélo se usa la parte en

tera.



Accién:

IGR15B

Causa

Accidn:
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es un valcr negativo, o mayor gue 10000.

reiniciar el programa (TECLA 1)

GANANCIA Ko = n FUERA DE LIMITES

la ganancia estdtica total n ingresada, es un valor
negativo, cero o mayor gque 10000.

reiniciar el programa (TECLA 1).

'LGR16 Por el grado del XXXX no hay mas conjugadas

Causa

Acecidn:

al ingresar una raizhcompleja, no existe posibili-—-
dad (por el grado del XXXX ) de generar su conjuga-
da.

corregir los valores de la Ultima raiz; o reiniciar

el programa (TECLA 1).

LGR1? No hay ralces para 500 iteraclones y 5 valores

Causa

Accidn:

no convergen los valores en la svbruting del cdlcu- -
1o de raices de un polinomio entero.

ninguna.
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I.GR21 TODAS las ralces se han cancelado - FIN
Causa : los valores en numerador y denominador se han sim—-—
plificado.

Accidén: ninguna.

ILGR22 n Ralces multiples (no se contempla)

Causa : Sse han detectado n raices en un mismo punto, que -—
exceden el midximo de cuatro previsto.

Accidn: ninguna.

IGR23 n Ptos. de sep. multiples (no contempla)

Causa : se han detectado n puntos de separacidn, en un mis-
mo punto, que exceden el méximo de tres previsto.

Accidn: ninguna.

IGR24 Error en epsilon; no hay pto. de sep. cercano

Causa : al generar los puntos del LGR y llegar al eje real,
no encuentra un punto vdlido {como raiz o punto de
separacién);

Accidn: reiniciar el programa (TECLA 1), e ingresar un épsi

lon 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.
Accidn: responder SI o NC de acuerdo a la importancia del

archivo XXXX.

LGR32 Archivo XXXX no existe

Causa : el archivo XXXX no consta en el directorio del dis
kette; de la unidad especificada anteriormente.

Accién: digitar el nombre correcto.

- LGR33 Archivo XXXX no es de LGR
Causa : el archivo XXXX no contiene datos de algin ejerci-—
cio del LGR.

Accidn: reiniciar el programa (TECLA 1).

IGR34 NO existe o no esta cerrado ARCHIVO de datos

Causa : se trata de realizar las opciones de la segunda par
" te, sin haber realizado o completado el calculo de

los puntos del LGR.
Accidn: reiniciar el programa (TECLA 1) y verificar el tra-—

bajo.
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LGR41 NO es valido para LGR solo en eje real

Causa : se trata de realizar el andlisis de estabilidad re-
lativa para un LGR que solo existe en el eje real.

Accidn: ninguna.

LGR42 OPCION = n invalida, repita
Causa : no existe la opcidn n para asndlisis de estabilidad
relativa.

Accidn: digitar el valor correcto.

GH(jW)' =1 con precision <n

LGR43 No hay
Causa : no pudo encontrar el margen de fase, al barrer el e
je imaginario hasta el limite del plano.

Accidn: ninguna.
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ILGR51 NO corta LGR, o precision=n no adecuada

Causa : no encuentra el punto de corte del LGR, con la recta
para uvuna razdén de amortiguamiento dads (dentro del
plano de datos).

Accidn: ninguna.

IGR52 NO hay razon de amortiguamiento para datos
Causa : no ruede determinarse una razdn de amortiguamiento

desde 0.1, gue cumpla con las condiciones dadas.

Accidn: ninguna.
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IGR61 No existen datos todavia; PRIMERO INGRESELOS

Causa : intenta cambiar los limites del plano de datos para
un ejercicio que no ha concluido, o que no se ha in
gresado.

Accidn: ninguna.

LGR62 Respuesta = A equlvocada
Causa : para escoger el eje, en cambio de limites, se ha in

gresado un valor diferente a X o Y.

Accidn: digitar el alfabético correcto.

LGR63 Los limites ingresados son incompatibles

Causa : los valores limites para el eje real, son iguales o
estdn cambiados.

Accidn: digitar los valores correctos.
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