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INTRODUCCICN

En los Gltimps afios se ha dado un gran impulso a la automatizacidn
de sistemas mecinicos, eléctricos, etc, lo que ha obligado a profundi -
zar el estudio de los sistemas de control, con la esperanza de poder el

tender en un papel el funcionamiento de un problema fisico.

Es asi como el entendimiento de como se comporta un sistema puede-—
llevarse a cabo mediante varias técnicas, estando entre ellas el lugar-—

_ geométrico de las raices.

El presente trabajo utilizd la tesis del Ing. Ramiro Pazmino (1981)
para poder compensar o mejorar caracteristicas de funcionamiento de un —

sistema, basédndose en el lugar gecmetrico de las raices (LGR).

Mediante el microcomputador TEKTRONIX 4051, de la facultad de Inge-
nieria Eléctrica{bcuyo lenguaje interno de“programaéién es el BASIC, se-
implementa un prpgrama. cuyo proceso es lterativo, "conversacional" en'—
tre el usuvario y el camputador, que se encarga de calcular las singulari
dades necesarias para cumplir con algunas especificaciones de funciona..--
miento, valié&ndonos para el andlisis de la técnica del lugar geocmétrico-

de las raices.

En el capitulo I se trata el problema de la compensacidn en general
y se extiende el estudio a tener redes fisicamente realizables. Luego —
en el capitulo II se centra el anidlisis dé la compensacién a 4 formas:
compensacitn en adelanto, en atraso, en adelanto-atraso y la proporcional
integral, alli se explican los algoritmos implementados v algunos ejem -

plos de aplicacidn:

Finalmente en el capitulo III se presenta el programa implementado-



v algunos ejemplos realizados mediante el mismo.

El andlisis de los resultados se lo hace con el LGR que ha sido li-
geramente mejorado en su versidn original. Ademids la manicbravilidad de
los archivos calculados es muy notoria y podrd entenderse mejor, con el-

uso del programa del presente trabajo.



CAPITULO I

INTRODUCCION

En este capitulo se pretende dar ideas generales acerca de la estabi
lidad de sistemas clésicos de control, una entrada y una salida ademds de
indicar en que consiste la compensacitn y las formas de compensar, para —
lo cual se explican algunos tipos de redes realizables. EL estudio se -
orienta principalmente a la compensacidn en: adelanto, atraso, adelanto —-

atraso y proporcional-integral.
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CAPITULO T

LA COMPENSACION

CRITERIOS DE ESTABILIDAD Y RESPUESTAS DE SISTEMAS DE CONTROL.

.1. Estabilidad

2. Respuesta de sistema de control

3. Reépuesta transitoria

.4. Respuesta de estado estable.

LA FUNCION DE LA COMPENSACION

.1. Compensador en serie o cascada

.2. Compensador en paralelo o en la realimentacidn

METODOS DE COMPENSACION
FORMAS FISICAS DE CQMPENSADORES, REDES FLECTRICAS Y MECANICAS DE

COMPENSACION.

1. Red de compensacién en adelanto

2. Red de compensacidn en atraso

.3. Red de compensacidén en adelanto - atraso
.4. Red compensadora proporcional — inﬁegral

.5. Otras redes compensadoras.
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1.1.- CRITERIOS DE ESTABILIDAD Y RESPUESTA DE SISTEMAS DE CONTROL

1.1.1. ESTABIT,IDAD.-

Se entiende por estabilidad de un sistema de control, cuando una
entrada limitada porduce una salida limitada. Un sistema de control puede
representarse matemdticamente de diferentes maneras; asi en nuestro estu -
dio nos centraremos al anidlisis medianteﬁtransformada de Laplace. ILa rela
ci6n salida~entrada conocida como funcién de transferencia nos ayuda a de-
terminar el camportamiento de un sistema fisico. Ia ecuacidn 1.1 muestra-

una funcidén en el daminio de Laplace, en donde los factores del nmumerador-—

se llamardn ceros (Zi) y los del denominador polos (PJ).

salida  (S+21) (s+22)-—-(S+Zm)
F(s) entrada™ (s+pl) (s+p2)--——(st+pn) (1.1)
Donde: Zi = ceros 1 - &simo i=1,2,-—,m.
Pj = polo j - ésimo J= 1.2.~—-,n.
m<n.

Para determinar la estabilidad de sistemas se han desarrollacdo una serie -
de técnicas y criterios entre los cuales enumeramos los siguientes:

- Criterio de estabilidad de Routh

- Criterio de estabilidad de Hurwitz

— Criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz

- Criterio de estabilidad de la fraccidn continuada

— Técnicas mediante diagramas de Bode (dominio de la frecuencia)

- Técnicas mediante el ILGR

- Técnicas por el andlisis y Nyquist.

~ T&cnicas por el andlisis de Nichols (carta)

— Otras t&cnicas inclusive para sistemas no lineales, discretas, etc.



=2 -
Realizamos el anilisis por el lugar geométrico de las raices (L.G.R.)
En la figura 1.1, se tiene un diagrama de bloques de un sistema de contxol

realimentado.

O e

| H(s)

K = parémetro numérico real variable
G(s) = funcién de transferencia de la planta (polonomio)

funcién de transferencia de la realimentacién (polinomio) .

=
o
i

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL

FIGURA 1.1.

La funcidn que relaciona la entrada y la salida vendria dada por la -

ecuaciétn 1.2.

F(s) = —C's) . K. : (1.2)

Se deduce ficilmente cque los factores del denominador de la ecuacibn-
1.2 variarén; segln varie, el pardmetro de ganancia X.

Mediante la'técnica del lugar geaométrico de las ralces se analizan -
los resultados de la ecuacisn 1.3. con lo gue se tienen los polos de lazo-

cerrado.



1+ K. G(s). H(s) =0 (1.3)

Tas rafces obtenidas al variar la constante K, pueden ser graficadas -
en un plano camo el de la figura 1.3, a lo cual se conoce como lugar geomé-

trico de las raices. Este método puede ser llevade a cabo mediante un com-

putador. (1).
—
—
—
Plano S ;/////f
/
—
/
£ /o' w» O
PLANOS PARA GRAFICAR EL IGR ]

A\

FIGURA 1.3

Debe anotarse que mientras los polos del lazo cerrado se acercuen al -.

eje imaginario (jw) desde la izquierda, el sistema se acerca a la inestabi-
lidad. O abreviando cuaiquier raiz: polo O cero que se encuentre en el ;e—

miplano positivo hari al sistema inestable.

En la referencia (l) se tiene mids detallado el andlisis de estabilidad

mediante el IGR.

- 1.1.2.- RESPUESTAS DE SISTIMAS DE CONTROL.

Se identifican claramente dos tipos de respuestas:
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a) Respuesta transitoria

b) Respuesta en estado estable.

Mediante el.IGR, se puede tener una buena idea del camportamientor del sis

tema, en su inicio y cuando se ha estabilizado el mismo.

1.1.3.- éESPUESTA TRANSTITORIA.

Idealmente un sistema de control debe responder instantineamente an-—

te una excitacién, pero, en la realidad todo sistema tiene una etapa de -

transicitn antes de llegar a ciexrto objetivo.

A continmuacién se sintetizard el comportamiento de un sistema de se—

gundo orden ante una excitacién escalén:

Suponga una funcién de transferencia de Lazo cerrado.

\ = C(S) - ' ~
F(s) R(s) s + 2.§_Wn .S + Wn?

Il

Donde: % = factor de amortiguamiento
“Wn = frecuencia natural no amortiguada.

De la ecuaci6tn 1.4. se puede obtener informacién cano se indica en la

figura 1.8.

Plano &

cose = ¥

X = FO’O cle, Iéro cen;:}o

A

w

L

Q71 =

~%
S

—_—— ey o~ o — e e v
‘
W

Fre 43
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Si se dispone de uan excitacién escalén R(s) = 1/s.

y encontramos la inversa de Laplace se tiene:

¢wn O
C(t) = l—eg . __sen (Wn'V 1—32 L+ cosfi ) (1.5)

Se nota que la respuesta depende de ? vy t, por lo que se dispone de una -

familia de curvas para cada vélor de ? como puede verse en la figura 1.5.
TLa frecuencia de oscilacifn queda determinado por:
wa = w4 - F (1.6)

Donde: Wd = frecuencia natural amortiguada del sistema

Wl F Wn.
Se define una constante de tiempo como:

T=1/(%.Wn.) (1.7)
Se considera que el sistema estd estabilizado cuando ha transcurrido 4 T -

por lo que:

4/(%.vn.) (1.8)
tiempo de estabilizacidn.

1

EnvO]venrc : (’-9)

-rD ]Lr:nc;a

Sobeelire (rV)




. .En la figura 1.5, se tiene adicionalmente graficado, una de las envolventes
(i} = 0.1) y se considera al sistema estable cuando ha pasado un tieméo e -
quivalente a 4/‘% Wn.

El sobretiro se define como la diferencia entre la m&xima de las solucio -
nes de estado estable y el pico midximo de los transitorios; se considera -
ung mejor respuesta mientras mis pequena esta diferencia, por lo que, debe
encontrarse un punto de equilibrio entre ~? y el scbretiro.

En la figura 1.6. se tiene graficado el tiempo en fﬁncién del factor de a=-
mortiguamiento y el tiempo vs factor de amortiguamiento-de donde se des -

prende que, el sobretiro es aceptable para valores de f entre 0.3 y 0.7.

5.0—
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FIGURA 1.6



Se analiz6 previamente el comportamiento de un sistema de segundo orden, -
para poder dar un criterio en sistemas de 6rdenes superiores a 2.
Partiremos del diagrama de blogues de la figura 1.1, de donde, la funcidn-

de transferencia segtn la ecuacitn 1.2 es:

_cls) = K. G(s) (1.10)
F(s) = (s T+ K.G(s). H(S)
K. G(s) ‘ (1.10)

F(s) =17 %. G(s). A

Asimismo, esta expresidén puede ser escrita en forma de factores como la e—:
cuacién 1.1l., suponiendo que los polos reales son diferentes entre si pode

mos escribir para una entrada escaldn unitardo:

n

C(s) = a ai (1.11)
5 +zi=l 5t pi

Camo ya se dijo en el apartado 1.1.1, cualquier poio,cero en el semiplanoc -
positivo hard al-sistema inestable. BAhora bien, llevada la ecuacién 1.11,-
al dominio del tiempo se concluye que, si existe un cero de lazo cerrado -
cerca de un polo de lazo cerrado, el residuc de este polo es pequerio y el -
coeficiente del té&rmino de respuesta transitoria correspondiente a este po-
lo se hace‘pequeﬁo.

Un par de polos y ceros ubicados muy cercanamente se cancelan entre si, si-
existe un polo ubicado lejos del origen, el residuo de este polo realmente-
se desprecia y asi sucesivamente para términos alejados del origen, por lo
que un sistema de orden superior a 2 puede aproximarse a uno de segundo or-
den.

Para generalizar mis afin la ecuacitn 1.11, debido a que se tienen polos cam

plejos podriamos tener una expresidn:



C(s) - _g_ fE% aj ﬁ_Ei: bi (54 fu. Wi ) # Cie Wiy 1= 3,7 (1.12)

SHFy 5%+ 2.8, We S+ Wit
J=1
}(.:j
De los t&minos de 1.12, se deduce su expresién en el daminio del tiempo -~
\ (443 )
camo:
i B S TN g wr
C(t-J: d +z QJ@ -+ Eke Cos W;(_//_g;t + % Ck.C Sen W“l/f'xlt
J:j K=o - k:{

Todos los términos que estén en el semiplano negativo tienen una caida ex-—
'ponencial que después de un tiempo tenderd a ser cero, por lo que en el -
tiempo infinito la ecuacidn 1.13 se reduce a:
c( t=~) = a (1.14)

Puede notarse que, la distancia horizontal de los polos al eje imaginario-
determina el tiempo de establecimiento total del sistema; asi pues, cudnto
mayor esta distancia menor tiémpo de establecimiento. 2Ahora bien, se pue-
de hablar de polos daminantes, cuando las relaciones de las partes cefca -
nas exeden de SFy no hay ceros cercanos, los polos de lazo cerrado mas cer
canos al eje imaginario daminan el comportamiento transitorio del sistema;
sin embargo, normalmente se producen polos conjugadoé que lleganla dominar
la respuesta, se llega a tener una respuesta oscilatoria, cuarndo el siste-
ma de lazo cerrado tiene polos complejos conjugados caso contrario es una-
respuesta no escilatoria.

Abreviando lo expuesto literalmente, se puede deducir cque; un sistema cue-
busque cumplir’con un'tiempo de estabilizacitn y dentro de un amortigua -
miento razonable, los polos de lazo cerrado deberfian caer en la regién se-

nalada en al fiqura 1.7.



A:\u
Plano S
: S /\
o
= = =~
- = ° ¢
Uu,’ g

LUGAR DENTRO DEL: CUAL SE CUMPLE CON TIEMPO DE ESTABILIZACION Y BIEN AMORTIGUALX
FIGURA 1.7
1.1.4.— RESPUESTA DE ESTADO ESTABLE DE SISTEMAS DE CONTROL.

Normalmente en un sistema de control como el presentado en la figura 1.8, —--
se conoce la relacidn entre la salida y la entrada y es importante que sea
conocida la relacién existente pues, en base a ellas se puede determinar -
dentro de que rangos se llega a estabilizar o fijar la respuesta; es obvio-
que se hablari de estabilidad en sistemas de control que sean estables, -

pues, para los inestables no tiene objeto hablar de valores.

7

TKE\SJ

~V

H1S) L

]

SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADO

FIGURA 1.8
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Al definir el estado final de un sistema se ha llegado a deducir que:

Error = r(t) -.c(t) (1.15)
Donde: r(t) = funcibn excitadora en funcién del tiempo
c(t) = salida del sistema en funcibén del tiempo.

El error de estado estable por lo tanto queda definido como:
Ess = r(t==) — c(t-e) (1.16)
Para generalizar el error se puede decir:

Error = diferencia entre el valor deseado y la actual salida del -

sistema.
C(S) _ K. G(s) (1.1.7)
R(S) 1+ K.G(s) H(s)
E(S) . -C(8). H(5) +:1 (1.18)
R(S) R(S)

Con 1.17 y 1.18:
- 1 . tR(S)
1+ G(S). H(S)

E(s)= (1.19)
Mediante el teorema del valor final ( 2 ) aplicando a la ecuacién 1.18 se
se tiene:

e(t—==) = 1lim S .R(S)

(1.20)
S+0 1+ G.H
Con lo que para diferentes entradas se tiene:
Para entrada paso: elt-~) = 1 (1.21)
4+G.H '
Donde: G(0) .H(0) =K. de posicién. = Kp
Para z_entrada rampa: eft—=) = 1 (1.22)

1+ GH)S

Donde: lim S.G.H. = K. de velocidad. = Kv
: S —0
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Para entrada par&bola: e(t—as) 1 (1.23)
T T (1+HG) ST -
Donde: Lim SZGH = K. de aceleracién = Ka
§—0

Debe estar claro que-el concepto de error no varia sino que, para diferen
tes excitacifnes o alimentaciones,a las constantes de error se los ha de-
minado de diferentes formas.

En la tabla 1.1 se ha tabulado para algunos tipos de sistemas los valores
de error y sus constantes, entendiéndose como tipo, al nfmero de integra-

. ciones que tenga el producto G(S). H(S).

TABLA 1.1
Sistema tipo | Excitacién paso unidad Exc rampa EXc Par&hola
Kte, error erroxr Kte. |exror Kte. |error
0 Kp 1/1+Kp 0 = 0 =
1 > 0 Kv | 1/kv | O 0
2 = ’ 0 oo 0 Ka 1/Ka
3 oo 0 co 0 ® 0

1.2.- IA FUNCION DE LA ‘COMPENSACION.-—

A través de un sistema de control del cual disponemos su funcién de transfe-
rencia,-se puede predecir matemiticamente su funcionamiento y si no cumple -
con ciertas exigencias camo: el tiempo de establecimiento,el sobretiro, el -
factor de amortiguamiento, el ancho de banda, etc., entonces se habla de la
factibilidad de variar su funcitn de transferencia mediante un rediseno del

sistema y conseguir el objetivo deseado.
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Ahora bien, normalmente una funcidn de transferencia o ha sido optimizada
al miaximo o no es pqsible alterarla, por lo que, hay la opcidn de introdu
cir redes campensadoras las mismas que ayudan a cumplir con determinadas-—
especificaciones.

Concretamente, la funcién de compensacién es cumplir con requerimientos -
especificos de yn sistema, bdsicamente alterando los polos o ceros de la-

zo cerrado de la funcién mediante redes de compensacién.

1.2.1.— LOCALIZACION DE LAS REDES COMPENSADORAS:

Las redes de compensacifn que se ahaden a un sistema de control pueden u-

bicarse en distintos lugares, y en la practica el lugar dependeréd de la -

factibilidad de hacerlo; es asi como se concreta en 2 formas de ubicar:
1l.- Compensador en serie o cascada

2.- Campensador en paralelo o en la realimentacion.

1.2.1.a. COMPENSADCOR EN SERTE O CASCADA:

En la figura 1.9 se tiene un diagrama de bloques en el cual se pueden no-
tar que la red caompensadora va ubicada en serie a la funcién de transfe -
rencia de la planta que indistintamente puede ir antes o después de la -
misma.

Por la simplicidad, esta ukbicacién del compensador es de uso préctico.

+ r

Ec(s) G(S)

Y

H{(s) |

FIGURA 1.9



Donde:
Ge (s) = funcién de transferencia de la red compensadora
G(s) = funcitn de transferencia de la plarta
H(s) = funcitn de transferencia del lazo de realimentacibn.

COMPENSADOR EN SERTE O CASCADA

FIGURA 1.9.

Quizas una desventaja de esta ubicacifn es que se requiere amplificadores
de poder y normalmente todos los elementos de la red deber&n ser afines -

para acoplarse con la planta.

1.2.2, COMPENSADOR EN PARATFIO O 'EN LA REATLITMENTACION:

N

En la figura MW\.&. se tiene la ubicacién de una red compensadora formando
realimentaciétn interna a la planta, a lo que se llama realimentaci®n inter-

na de lazo.

Ganance ?lanTa |

lICompensador

Realimentacidn

COMPENSADOR EN PARALELO CON REALTIMENTACION INTERNA DE

LAZO.
FIGURA 1.10
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Normalmente una red campensadora en adelanto en la rama de la realimenta
cibn, tiene una mayor influencia de estabilizacién que una puesta en el-
lazo directo. Ia gran desventaja de esta compensacitn es la alta sensi-
tividad de la funcifn de transferencia a cambios y variaciones en los pa
rametros de realimentacifn, camo referencia en un sistema realimentado -

la sensitividad es:
S 4 = 1 (1.24)

Aemds,existe una degradacién de la exactitud de estado estable de el -
sistema por no tener realimentacién unitaria.

Por otro lado tambi&n puede ubicarse el compensador fuera del lazo lo -
que es lo mismo, poner el compensador en paralelo a la realimentacién; -
en la firgura 1.1 1. a se tiene la red compensadora con realimentacién -

externa de lazo y en la figura 1.1 2,b se tiene su equivalente.

v

C ompensadoy

(EGMHﬂeW%c]dn

(3)

Ganancia PlanTa };r——v

Compensaclor =+ ‘,
"Ealimen't'ac‘\'on

COMPENSADOR EN PARALEIA CON REALIMENTACION
EXTERNA DE IAZO
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1.3.- METODOS DE COMPENSAGCION.-—

Puesto que con la compensacién se pretende cumplir que el sistema funcione
con ciértas caracteristicas; el punto a tratarse es como lograr ello, para
lo cual se tienen algunos métodos:

1.~ Campensacién mediante ganancia

2.— Compensacidn en adelanto

3.- Campensacién en atraso

4 .— Campensacién en adelanto - atraso

5.

Campensacibén proporcional - integral.

Si a un sistema de control se varia su ganancia, su respuesta variard y es
posible que se obtenga una comportamiento especifico con lo que se habria-
campensado mediante ganancia, caso contrario se debe buscar, alterar la -
funcién de transferencia.nediante la inclusién de polos y ceros a conve -~
niencia del disenador.

La ideé de anadir o quitar polos y ceros se vislumbra mejor si se pudiese-

consequir una funcién de transferencia de la forma?

Gels) = K€ : Ig ' (1.25)
Donde; Kc = ganancia dada por el compensador

-2 = cero dado por el ccmpensédor

-P = polo dado por ei compensador .
En la figura 1.12 se tiene pna representacién del polo y cero en el plano-—
S y se puedé notar claramente que si el cero (Z) mayor que el polo (p), el
&ngulo 6a ~ b >0, lo que indica que el &ngulo de desfasage o la contribu

cién de fase es positiva; a esta forma de compensar se llama:"Campensacién

en adelanto".
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,lgi:f-@b +BOa 1
]_(ﬁ_ =01 + O+

§u

o

7

© >

// l

, l

A
LA sy N 4 g

T p z o

DETERMINACION DEL DESFAGASE DEI. COMPENSADOR EN ADELANTO
FIGURA 1.12
ea — b =|Gc = &ngulo dado por el compensador

1

6l = 180--81

ol' = 180 - (|Gc + 62)

el

1l

180 - 180 + [Gc + 82

lcc =61 -62 = 6a-6b (1.26)
También, cuando ocurre el caso que, el polo mayor que el cero como se indica
en la figura 1.13, 6b - 6a < O, indica que existe un retraso de fase aporta

do por el campensador, a esto se conoce como 'compensacifn en atraso".

[Ge = ©b -©=
L@E_ - Q2 - ©f

ﬂl.&w

S\

D
2

a

DETERMINACION DEL DESFAGASE DEL COMPENSADOR EN ATRASO

FIGURA 1.13
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Cuando se tiene una mezcla del atraso y del adelanto se habla de: tener una

campensaciétn en adelanto - atraso.

(s + 2z1) (s + 22) (1.27)

Gels) = K o 07y (s + p2)

La ecuacifn 1.27 da una idea general de la funcién de transferencia de ese
compensador..
Ahora en el caso que el polo sea despreciable, de la ecuacién 1.25 se dedu

ce:

S+ 7 (1.28)

Gc(s) = Kc S

Que reacomoddndolo quedaria como:

Go(s) = Ko + Ke 7 (1.29)

S
La expresifn 1.29 nos muestra nada mas que otra forma de compensar que es-—
mediante la suma de un amplificador y un integrador lo que se conoce como-

campensacifn "proporcional - integral’.

1.4.- FORMAS FISICAS DE COMPENSADORES, REDES ELECTRICAS Y MECANICAS DE CCM
PENSACTION. —

Se analizan redes de compensacidn cuyas funciones de transferencia cumplan

con: |

a) Campensacitn en adelanto

b) compensacibén en atraso

c) campensacifn en adelanto - atraso

d) compensacién proporcional - integral.

Las formas de campensar aates enumeradas han sido factibles de ser introdu

cidas en un programa digital.
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1.4,1.- RED DE CCMPENSACION EN ADEILANTO.-
‘A
Como se dijo en 1.3, un campensador en adelanto se caracteriza por dar una

contribuci®dn de fase en adelanto al relacionar la salida con la entrada de

un sistema.

£ (s) Eo (s)

SisTema de

b

Control
E'( (5):@ EO (SY20-&

DE%FA%SAGE DE UN SISTEMA DE CONTROL

v

PIGURA 1.14

Se puede notar de la’ figura 1.14 que el &ngulo de la sefial de entrada sufre
un adelanto de @ al salir del sistema.

La forma general de una red compensadora en adelanto viene dado por

G (s) = Kc Aé§____ Y, (1.30)

Para detallar mjor los parémetros de este tipo de red se pone:
_ S+l/ (1.31)
Gels) =¥e 530,
Donde: e > 4
Ke, € >0
Los polos y ceros deben estar en el semiplano negativo, para que el sistema

sea estable.

a) . RED ELECTRICA.-

En la figura 1.15 se dispone un circuito cuya funcién de transferencia es -

similar a las dadas por (1.30) vy (1.31).
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i<
1
R4
. DAAA | I
G’. h“’\'?l.\'slﬁdb
We Eo (s)
E'i(s)
£ > —e

RED ELECTRICA COMPENSADORA EN ADELANTO

FIGURA 1.15

Del anilisis del circuito se tiene:

Gc(s) = Eo(s) = Ko . R2
Ei(s) R2 + Rl/Sc
RL +1/Sc

Gc(s) =Ko (8 + 1/Rl,c
S+ R +R2 1
R2 Rl,c

Por analogia de 1.33 y 1.31 se tiene:

C=RL.C
o« =RL + R2

R2
Kc = Ke

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)

Los pardmetros a especificarse para este tipo de campensador es: ¢, « y Kc;

sin embargo, se puede notar que se tienen tres valores a expecificarse: R1,

R2 y C; lo que facilita encontrar los pardmetros de o« y z y teSricamente -

existen infinitos valores de resistencias y condensadores para conseguir.. -

tTos mismos fines.

B) CRITERIO PARA DETERMINAR EL RANGO DE ATFA. (o< ).

Realmente alfa (« ) depende de Rl y R2 por lo que ese pardmetro puede tener

infinitos valores, pero, por razones de ruido se limita alfa.
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Se sabe que todos los sistemas realimentados tienen una fuente interna de
ruido y normalmente ese ruido es de alta frecuencia en comparaci®n a las
frecuencias de las senales de control del sistema, por lo que, el conden-
.sador para el ruido interno es un cortocircuito pero para las senales de-
control un circuito abierto.

ILas senales de entrada se ven atemiadas en un valor alfa incluyendo el : =
ruido interno por lo que a mayor alfa menor ruido, a costo de una atenua-
cién de las sefiales de control, para evitar unaexagerada atenuacién alfa
se limita a un valor miximo de 10, en el otro lado si alfa muy pequefio,el

efecto compensador casi no se nota por lo que alfa minimo se limita a 3.

' e
C). RED CON AMPLIFICACLONES OPERACICMALLS.-
Se puede apreciar en la figura 1.16(a) y 1.16b, dos circuitos con opera -

cionales, notdndose que el amplificador ce la salida es solo un inverscr-

para evitar el defasage de 180°.

C R2 R

[(. (_S) s r1

REDES CCMPENéADORAB CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES

FIGURA 1.16

Ecld) R R .
L «LNM_‘L_E
Ea(s) | .
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Al analizar las redes de las figuras 1.16 a y 1.16 b se obtienen las ecua

ciones 1.37 y 1.38 respectivamente.

CC(s) = R2 (s + 1/R2C2) (1.37)
RL (s + 1/R1C1)

Gec(s) = CL (8 + 1/R1C1) (1..38)
C2 (s + 1/R2C2)

Haciendo analogfa 1.37 y 1.38 con 1.31 se obtiene:

Para 1.37: Kc = R2 (1.39)
RL
T =Rl CL (1.40)
oL=R2 (C2 = Kc C2 (1.41)
RL C1 Cl

Por lo que se puede determinar facilmente la red, al dar wvalores a Cl, C2,

Rl, R2,
Para 1.38 : Kc = Cl . (1.42)
C2 -
Z=R2 C2 (1..43)
x=CL Rl =ZKc. Rl | (1.44)
C2 R2 R2

Con Cl, C2, Rl, R2 queda determinada la red f&cilmente.

Debe notarse que existen infinitas soluciones para similares respuestas, -
eléctricamente todo se condiciona a impedancias de entrada y salida.

La relacifn polo cero da el valor de alfa que se buscard tener en un rango
entre 3 y 10. . 7
d.) RED MBCANICA.- B

Se hara referencia directamente a la red mecanica equivalente de campensa -

cién en adelanto en (3) , (4) se encuentran mis profundizadas esas analogias

eléctricas mecanicas. -
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En la figura 1.17 se tienen un modelo mecénico de compensacién en adelanto.

T %I

77777

{2

R wodiguvadies

\\& Fa
s JIT T

o B
/7777

FIGURA 1.17

Donde: K = constante del resorte
xXi,x0,y = valores de desplazamiento

F1,F2 valores de fuerza aplicada

£1,£1 alteraci6n viscosa o rozamiento viscoso.

COMPENSADOR MECANICO EN ADELANTO

FIGURAE 1.17

Del gfdfico 1.17 escribiendo las ecuaciones de Newton se tiene:

£2 (xi—x2) = Ffl(%o - Y)
flixo-y) = Ky

Mediante las transformadas de Laplace se llega a:

X0 S + 1/(f1/k)
X1 S + fl+4f2
f2 / (£L/K) ,

Que tiene una forma similar a 1.31 que por analogfa se deduce!

Z = f1/K

L =fl+£f2 >1
)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)
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1.4.2.- RED DE OOMPENSACION EN ATRASO

En la secci6n 1.3 se habl® que el compensador en atraso se caracteriza por
das una contribucidn de fase en retardo el relacionar la salida con la en-
trada en un sistema de control.

En la‘figura 1.18 se clarifica que el angulo de defasage de la serial de en
trada, al salir sufre un atraso @ que, serd dado por el compensador en -

atraso.

Ei(s) Sistema | Fo (s)

J— de control

g

DEFASAGE DE UN SISTEMA DE CONTROL

FIGURA 1.18

La forma general para describir la funcidn de transferencia en atraso es:

Ge(s) = Ke S+ . /2/ > /p/ (1.50)
. S + ] .

Para que el sistema sea estable el polo y cero deben estar en el semiplano-

negativo del plano S.

Reescribiendd 1.45:

Gec(s) =Kc S+ 1/~ (1.51)
S+ 1/<
< > 4 , ¢ >0
Kc = Kc (1.52)
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a) RED ELECTRICA.-
Una red eléctrica que da una funcifn de transferencia similar a la ecuacién

1.51, se tiene en la figura 1.19 donde vemos elementos pasivos eléctricos.

W2 !
P — AMMMAN

Aonoli Licadod

Epcs | C
. T Eo (s)

\(c

COMPENSADCR ELECTRICO EN ATRASO

FIGUPA 1.19

Haciendo un an&lisis matematico obtenemos:

+. 1/sC]J. (1.53)

Gc(s) = Eo(s) = Ko (R2
Fi(s) RL + R + 1/C
Ge(s) = Ko R2 S + 1/R2.C (1.54)
RIF22 S+RL .1
R+R2 R2.C

Z= Rr2C - : (1.55)
<= Rl + R2 , (1.56)
R
K& = Kc = Kc. R2 i (1.57)
=g TRL+ R :

De la ecuaci6én 1.51 deducimos que con alfa, ¢ y Kc queda determinado el com

pensador; sin embargo, de las ecuaciones 1.55 y 1.56 y 1.57 conclufmos que-
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las cuatro variables Rl, R2, C y Kc dan un grado de libertad para determi
nar alfa, ¢ y Kc, por lo que existen infinitos valores para lograr simila

res resultados.

b.) CRITERIO DE SELECCION DE ALFA (ol) .-

Ia relaci6én polo cero (zZ/P) = alfa =<« (1.58)
puede tener un amplio range de valores.

El campensador en étraso atenfia las senales de ruido de alta frecuencia -
en el lazo de control.

Puesto que, las senales de control son de baja frecuencia estas son ampli

ficadas por el valor Kc, mientras que como se dijo, las senales de ruido- - :

son atenuadas Kc/alfa.
De hecho si el problema es el ruido, una red de atraso atenuard el mismo.
Si bien, alfa puede tener valores infinitos se ha encontrado que alfa en-

un rango de 3 y 10 da resultados précticos.

c.) RED CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES.-
Las redes de las figuras 1l.l6a y 1.16b pueden ser utilizadas perfectamen*
te para el compensador en atraso.

Reescribiendo las ecuaciones 1.37 y 1.38.

Ge(s) =R2 S + 1/R2C2 (1.58)
‘R1L S + 1/RICL

Ge(s) = cl S + 1/RICL (1.59)
C2 S + 1/R2C2

y haciendo analogla con la funcién de transferencia del compensador en -

atraso 1.51 se lleqa a:

De 1.58 se tiene:

K = R2
RL

(1.60)
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1 = RIC2 (1.61)

o¢ =RL,C1 = 1 CL (1.62)
"R2C2 Kc C2

Con Ri. Cl, R2 y C2 queda determinado Tl, alfa y Kc.

De 1.59 se tiene:

Ke =Cl (1.63)
C2

&4 = RL.CL (1.64)

<= RXC2 = 1 R2 (1.65)
RIC1 Kc R1

Similar al caso anterior Cl, C2, Rl Y R2 determinan Kc, alfa y T1.
Es obvio que, las infinitas soluciones para determinar los mismos polos y
ceros, depender&n netamente de las caracteristicas de impedancias de sali

da y entrada exigidas.

d.) RED MECANICA.-

En la figura 1.20, se dispone de una red mecdnica de compensacién en atra

50.

N —

r

Ifl ' Kepe— (\)\cso(‘tc

/

Amorliquadoreg

FIG 1.20

g
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desplazamientos

I

X1, XO
fl, £2 = rozamiento viscozo

K = constante eldstica del resorte.

RED MECANICA COMPENSADORA EN ATRASO

FIGURA 1.20

Para analizar matemdticamente se esgriben las ecuaciones de Newton del sis

tema:

fl xo =k (xi-x0) + f2 (ki = %o) (1.66)

Pasando al dominio de Laplace se llega a:

o (8) = 2 S+ 1/f2/K
xi (s) f1+f2 s+ 1 (1.67)
fi+£2. 1
£2 £2/K

Haciendo analogia 1.67 con el 1.51 se tiene:

= f2 (1.68)

K .
x=fl+ f2 Sl (1.69)
- 2 .

0 sea que el sistema queda:

Xo (s) 1 S + l/é; (1.70)

Xi(s) o S+ I/ -
Kc =1 '

l.4.3.—. RED DE COMPENSACION EN ADELANTO — ATRASO.-

Camo su nambre lo indica esta red estd constituida por una parte de red en
adelanto y otra en atraso, las 2 en serie o cascada, como se indica en la
figura 1.21.

Una forma general de expresar matemdticamente esta red es:
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- Kc _(5+21) (5+22) (1.71)
Ei(S (5+P1) (5+P2)

Dorde: Zi = ceros del compensador

Pi = polos del compensador.

‘ C sador C ador ‘
10, | o s £t
ﬁl Adelanto Atraso

COMPENSADOR ADELANTO-ATRASO
FIGURA 1.21

Una expresién en donde se considera parémetros futuros es:

Ge(S) = Ko (S+Y%y) (St V) (1.72)
(S-+d28) Y§+Q/lg

Ke, 74, T2 O

<1 |

)

La ubicacifn de los polos y ceros serdn en el semiplano negativo S, para po
der estabilizar el sistema.
En la figura 1.23 se aprecia la disposicitn de las singularidades de esta —

red.
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TFJMJ
P+ 2 G
4
x & 2 >
-1 —e =

DISPOSICION DE POLOS Y CEROS DEL COMPENSADOR ADELANTO~ATRASO

FIGURA 1.22

a.) RED ELECTRICA.

Para facilitar la construccitn de un circuito eléctrico se considerard——
oli= %2 = . FEsta red se muestra en la figura 1.23 con elementos -

el&ctricos pasivos.

J Ca
I
BNV, VAYAAN » i
— a4
Qo
nm?hgcadur
T Cao
_ El (5) W Eo C_S)
‘ I

REOC ELECTRICO DEL COMPENSADOR ADELANTO-ATRASO

) FIGURA 1.23
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Al analizar el circuito de la figura 1.23 se obtiene:

Ge(S) = Eo(S) _ ge (5. £441) (Sezy ) (1.73)
Ei(S) (S.441) (S +1) + 5. 710

Donde: Z4=RLl. CL (1.74)

Ty =R2. C2 ' (1.75)

i, = Rl. C2 (1.76)

Haciendo: R1.Cl + R2.C2 + R1.C2 = 7/l + <. 9. (1.77)

Se llega a obtener:

Ge (s)= Kc S+ 1/cr) (S84 1/c2) (1.78)
(S + =</r) (S + 1fcs])

> , 4,702 20O
b.) CRITERIO DE SELECCION DE &K —
Por tener realmente 2 redes, una de adelanto y otra de atraso, el problema

de escoger < es similar a lo expuesto en 1.4 para redes en adelanto y en-

atraso por lo que << se unifica y su valor estafd entre 3 y 10.

c.) RED MECANICA.-

En la figura 1.24 se dispone de unr red mecinica adelanto-atraso.

1. t
\ \ : l Xo
DT 77772,
a mog’_‘guodofcs 34 RQesocte
. —

f1,£f2 = constantes de rozamiento viScozo.
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K1,K2 = constantes elisticas del resorte '

xi,%0,y = desplazamiento lineal.

RED MECANICA DE COMPENSACION ADETLANTO-ATRASO
FIGURA 1.24
Al escribir las ecuaciones de Newton se consigue:

fl(xo - ¥) = K2(xi - x0) + f2(xi - %0) (1

fl(xo —y) = Kl.y (1.

Con (1.79) y (1.80) en funcién de la transformada de Laplace se tiene:

Xo(S) _ (S + K2/f2) (S + K1/fl) (1.
Xi(8) S2 + S(KL/f2 + K2/E2 + KL/f1) + K1/f1. R2/f2
Al definir:
= f2/K2 (1.
;= f1/K1 (1.
<= F2/KL (1.
G'=K2/f2 (1.
/= K1/f1 (1.
G~ K1/£2. (1
Hacierdo: K2/f2 + K1/fl + K1/£2 = ?11/o< + C= l/o¢ (1

Con (1.81),(1.82),(1,83), (1L.84), (1.85),(1.86),(1.87) y (1.88).

Se deduce:

Xo (8) (S +K2/£2) (S +K1/f1) (1.

Xi (S) (8 +AX1/£1))S + R2/X.£2)

Cuya funcién de transferencia (1.89) es similar a la dada por (1.72).

.79)

80)

81)

82)
83)
84)
85)

86)

.87)

.88)

89)



- 32 —

1.4.4. RED COMPENSADORA PROPORCIONAL-INTEGRAL.

Esta red se caracteriza por tener una parte amplificadora (proporcional) y

un integrador:

Ge(s) = K2 + K3/S (1.90)

Que también puede escribirse como:

Ge(S) =K2 (S + K3/K2) (1.91)
S

Segfin 1.90, la red debe estar formada de 2 partes como lo indica la figura

1.25
—
Arelt tica dor
Ko
L 1
Eils) | Eo(s)= (2 +12) Es)

L

COMPENSADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

FIAORA. 1.25
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Con esta red, al tener un polo en el origen se consigue aumentar el orden
del sistema y camo consecuencia de ello disminuir el error de estado esta
ble,

a.) RED ELECTRICA.-

Mediante una red eléctrica con amplificadores operacionales se consigue —
una funcién de transferencia similar a (1.91) en la figura 1.26 se mues -

tra el circuito eléctrico que cumple con esta red.

R C7. Q
A
@ AL _
£ S I
-+ — E,o
+

COMPENSADOR ELECTRICO PROPORCIONAT. INTEGRAL

FIGURA 1.26
La funcidn de transferencia que se obtiene es:

Ge(S) = R2 (s + }1/R2.C2) (1.92)
S
Camparando con l1la ecuacién (1.91) se concluye:

K2,

R2/R1 (1.93)

X3

1/R1.C2 (1.94)

De acuerdo al valor de cero requerido se tiene una gama de valores de R1,

R2,c2 con los cuales se satisface .condiciones pedidas.
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1.4.5.—- OTRAS REDES COMPENSADORAS.-

Cuando una planta tiene 2 o mds polos conjugados, puede ser necesaria una
red con 2 polos y 2 ceros con los cuales se cancelen polos indeseados al -
igual que los ceros y obtener otros valores mas précticos.

En la figura 1.27 se tienen 2 redes T que tiene esa cualidad

Ry
__r________{L,________T. _AAAMN
|
Cq

Q R ) C

-
MM, - - Agfr‘i I \ F,

:]:C'\. ‘ N %9‘\

I (

(a) REDES T EN PUENTE (b>
FIGURA 1.27

De la figura 1.27 a se desprende facilmente su relacién de entrada y sali

da en el dominio de Laplace:

Eo(s) _ R.CL.C2 S°+ 2R. C2.S+1 (1.95)

Ei(s) RCL. R.C2 8% + (RC1L + 2 RC2) s + 1

Similar caso al anterior de la figura 1.27.b se consigue:

Eo(s)  _ RL. 2
Ei(s) Rl

c SS+2RLC S+ 1 ©(1.96)
C S 4+ (

C
C R2ZC+ 2 RIC) S+ 1

Q&

Si bien teSricamente existen muchas redes compensadoras que aporten con -
polos vy ceros, el presente estudio se refiere exclusivamente a los puntos
1.1, 1.2, 1.3, y 1.4, para los cuales se ha elaborado una metgdologia de~

afialisis implementables en un programa digital.



- 35 =

REFERENCIAS

(1) Pazmino A. Ramiro, Programa para el estudio de estabilidad. Criterio
del lugar Geométrico de las raices, cap I, Tesis de Ingenieria El&c -
trita EPN, Quito, 1981.

(2) Distéfano III, STUBBERUD,WILLIAMS, Retroalimentacién y sistemas de -
control, p 58 - 61, Coleccién Schaum's, Edit Mc Graw Hill, 1980.

(3) XKvo Benjamin, Automatic Control Systems, Cap IV, Edit Prentice Hall -
Inc, New Jersey, 1967.

(4) Dorf Richard, Sistemas Automdticos de control, Cap II, Edit Fondo Edu

cativo Interamericano, 1978.



CAPITULO IT

- INTRODUCCION

En el presente capitulo se cubre la teoria bidsica dé la compensacitn
para poder implementar procesos de‘ célculos de los campensadores. El es-—
tudior se refiere a la compensacifn en: adelanto, atraso, adelanto - atra-
so y proporcional - integral, ademis, de explicar en flujo — gramas los -
distintos algoritmos se incluyen ejemplos en donde se aplican manualmente
‘el proceso de compensacién.

Para los dibujos del LGR se ha utilizado el computador TEKTRONIX.
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2.1.- PARAMETROS COMUNMENTE ALTERNADOS MEDIANTE ESTA TECNICA .~

La parte bisica de la compensacitn es buscar que, los sistemas de control
cumplan con ciertas especificaciones de funcionamiento, camo ser: anchos-
de banda, tiempo de estabilizacién, etc.

Para el-caso de la compensacitn mediante el lugar geamétrico de las rai -
ces en especial se pueden modificar pardmetros en el dominio del tiempo -
camo ser: tiempo de estabilizacién (Ts), constante de tiempo (T), tiempo-
de subida, etc. Ademis, lcgrarse variaciones aceptables del scobretiro lo
cual se logra al aproximarse un sistema de orden superior a uno de sequn-
do orden. Por otro lado,.es posible mejorar el error de estado estable -
al variar la constante de error por efecto de anadir una red compensadora.
Se puede concluir que los par&metros comunmente alterados son:

1l.— Tiempo de estabilizacién (Ts)

2.— Constante de tiempo (T)

3.- Factor de amortiguamiento (f)

4.~ Frecuencia no amortiguada (Wn)

5.- Sobrenivel porcentual o sobretiro (Sp)

6.— Constante de exrror. ( de posicién Kp, de velocidad Kv, de aceleracién
ka)..

Dependiendo de la red escogida se puede variar uno o mds de los parametros
antes anotados, a continuacifn se analizard algunas formas de campensar va

liéndonos del lugar geométrico de las raices.

2.2.- COMPENSACION VARIANDO IA GANANCIA.-
Un sistema de control realimentado como el que se presenta en la figura 2.1

con una red compensadora en serie o cascada, tiene una serie de solucionse
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en el plano S, dependiendo del valor de ganancia asignada, con lo que se
obtiene el lugar geométrico de las rafces. Para que un sistema cumpla —
con ciertas especificaciones puede suceder que, s6lo se necesite variar-

el pardmetro de ganancia a lo que se conoce camo ccxnpensacién pPOr ganan-

cia.

Gm/o ensac /'o'n {/j/anfa >
fe . Gy

f‘pea/ /'mcnfacio':o -
Hes)

Donde:
G(s) = polinomio en funcién de S tanto en el numerador camo en el de
nominador .
H(s) = Numerador y dencminador estén en funcién de S.
Ke =

Parametro de ganancia que puede ser variado.

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL

FIGURA 2.1
2.2.~ 6Si se considera la funcién de la planta como :

‘('_;( s )_K— y una realimentacién unitaria, para el sistema de-
~ S (JstF)

la figura 2.1,

Es asi camo se obtiene la funcién de transferencia:
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C(s) _ K (2.1)
"R(s) =~ JS?+ Fs + K

Si se escribe otra funcién para compararla :

F(s) = Wn (2.2)
S + 2evnSHm~ ,

Por analogia de las relaciones (2.1) y (2.2) se tiene:

wn =1[ K (2.3)
7

e _ F (2.4)
2+[T K

Por lo que puede deducirse dque:

Si se aumenta K, se disminuye ‘f, normalmente v&lido en 0.3 y 0.7,

en la figura 2.2 muestra en el plano S, esos pardmetros.

A}Jur

/K —————————————
1N,
AN
S W Vi
I N !
~
i ﬂ;%fé5‘> » O
I
/
{ f.Ufn
!
]
!

DATOS OBTENIBLES EN EL PIANO S.

FIGURA 2.2.-

Se tilenen estrechas relaciones entre ?, Wri es asf camo al aumentar K,

auventa Wn y disnd:mgma?con.lo cual el tiempo de estabilizacién aumenta -



- 39 -

‘Ts = 4 , ocurre que aumentado K el sistema se acerca al eje imaginario
(¢vn ) '

si bien consiguiendo un factor de amortiguamiento aceptable pero empeoran-—.
do su respuesta transitoria.

Io anteriorres valido para un sistema de sequndo orden, pero podria -
tener aplicacién en sistemas de orden superior para entender mejor esta -

1]
campensacién se hace referencia al ajemplo 2.1.

Ejemplo 2.1: Un sistema de control tiene una planta cuya funcién es: G(s)
= 1/s(s + 2) con una realimentacitén dada por H(s) = l(s + 4]
Se busca tener un sobrenivel por centual del 16% con un tiem

po de estabilizacién menor a 8 segundos .

Solucibn: El sistema realimentado debe cumplir con la ecuacién -

1.2: F(s) = G(s) _ N (2.5)

1 + KG(S), H(S) D
Se dibuja el IGR al resolver igualando a cero el dencminador 2.5

1 + XG(S). H(S) =0 (2.6)
Se ha graficado el IGR de la ecuacibn 2.5 en la figura 2.3, en donde se -
aprecianlos distintos puntos cue cumplen con el LGR para algunas ganan -

cias allf indicadas. Puede notarse que para K=l0corresponde:”.

f = 0.4 "; se busca tener: ?=O.5 lo cual se logra con K= 8.3 cumplien

do incluso con tiempo de estabilizaciodn.
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COMPENEACION MEDTIANTE EL LGR Ze—~JUL—g8
7

’ AL
7/
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7/
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7/
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\
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\
\ -
\
\ 1
\
N
\
hY
wmPOLO ea=aCEROD | Dinvlmtdn = 8,3 Un|dadea Arwhi~e: 3ANANCIAL

IGR del ejemplo 2.1

FIGQURA 2.3

De esta manera, se consigue tener incluso un error en estado estacionario
menor . .

. Finalmente, podemos decir que si bien ha aumentado la ganancia del siste—
ma se tienen comportamientos ﬁejores, en muchos casos ese aumento puede -
conducir a inestabilidad asi, en el ejemplo 2.1, si el error pedido es pe
queno K=40 seria ideal, pero allil se ve que el sistema est8 en el limite-

de estabilidad, por lo que no seria una solucién aumentar la ganancia.
2.2.1.- ALGORITMOS PARA COMPENSACION CCN GANANCIA.-

Un sistema de control puede ser compensado con ganancia, pero, los polos-—
o ceros de lazo abierto en el eje real (+), no deberia exeder a 1 a pesar
de que, podria tener un par de polos o ceros conjugados en el semiplano —
posiiive

Una forma de compensar con ganancia seria observando directamente el LGR-
del sistemar, siendo muy importante el papel que desempefia el observador;

sin embargo, se puede pensar en un método iterativo que pueda realizar el
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anidlisis de la campensacifn con ganancia.

Se tiene que en un sistema realimentado el IGR debe cumplir con:

K. G(8) .H(S) = -1 (2.7)

evaluado en un punto n = 1.2....entero
[k.G.(s) .H(s)| =1 (2.9)
|@# | = valor absoluto de una cantidad @.
Por lo tanto es parte del IGR si se cumple simultdneamente las ecuaciones

2,8 y 2.9, También se puede probar que un punto es parte de LGR mediante

tanteos.

Jw

or

S (=]
B ‘Rq‘ ‘\ 3 &y !

)
q

Y
A

POLOS Y CEROS DE UN SISTEMA DE CONTROL
EIGURA 2.4
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TEs asi como la de la figura 2.4, se cumple que Pdes parte del ILGR, si-tg

nemos

1 - g2 + 3 —p4 - 5 - g6 - §7 = + n. 180° (2.10)
Los argumentos o &ngulos dados por los polos y ceros son negativos y po-

sitivos respectivamente. Y ademés:

K =/Plp/./P2P/./P3P/. /P4P/. /PS5P/. /P6P/. P7P/ (2.11)
/Pz21/. /P22/

Para tener una mejor idea de lo que significan las especificaciones en -
el IGR, se hace referencia a la figura 2.5, donde se puede apreciar que,
si el LGR se encuentra dentro de un rango de ¥ entre 0.3 y 0.7 el sobre-
tiro estd dentro de rangos aceptables, obviamente considerando al siste-

- ma camo uno de segundo orden. Asimismo, de la ecuacidén 1.8, se despren—
de que el tiempo de estabilizacidén. vendria a ser todo lo que se halle a
la izquierda de la recta en el punto S =0CL + j O.
Lo ce s 1‘JW

. - s

. Rec fa’ __que e[’erm,na e
Ie! flempo cfe e;[“al;l--'. .

) fL z,ac:lon

4 ARFAS DEL PLANO S QUE INDICAN ALGUNAS ESPEXE]I‘_ICACIONES

FIGURA 2.5
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Del gré&fico 2.5, se resume lo siguiente:

\\;:>\;j\ Area que cumple con especificaciones de sobretiro dados entre

¥l y§2.

Area que cumple con especificaciones de tiempo de estableci -

miento y factor de amortiguamiento o sobretiro.

Todo punto a la izquierda de la recta (1 + Jo cumple con -

tiempo de estabilizacién.

Como ya se indic6 en la ecuacibén 1.8:

Ts = 4/( ‘f wn) (2.12)

© Es asi camo dado un valor de amortiguamiento se tiene que, a mayor frecuen-
cia no amortiguada (Wn) menor tiempo de estabilizaci6n (Ts); de la figura -
2.5, se nota que los radios vectores OP1l, OP2 determinan dos valores dife -
rentes Wnl, Wn2, de esta forma el sistema responderfia mis rédpidamente con -
Wnl, [Wnl > Wn2] , teniendo un mismo valor de §.

En un algoritmo implementado para saber si un punto es parte del LGR y cum-—
ple con especificaciones de tiempo de estabilizacién y sobretiro serfa: si
busca encontrar el IGR dentro de un rango de ? , normalmente entre 0.3 y -
0.7, a partir de un valor Wnl comc se indica en la figura 2.6, con ese ra -
dio Vecbof se barre sectores circulares en intervalos de &ngulo A al verdi
ficar si un punto éwnplié con ser un dngulo menor a 25°, se asumird que es-
ta cerca del IGR por lo que vuelve a barrer otro sector con Wnl aumentando-

en un 10% (al aumentar Wnl se tiene menor tiempo de estabilizacién. ., , . .
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2% 1o cual seria mejor); cuando el dngulo se acerca a 180° se asume co
mo parte del LGR y se verifica si cumple con ganancia.
Pero, si en lugar de acercarse a 180° el punto evaluado se aleja enton -
ces se acelera el proceso barriendo circulos haciendo, centro en Wnl y la

recta dada por f = cos( cos (¥1) + cos (S )) ( 2.13)
2

Cano puede verse en la figqura 2.7

Rac.flo vecro-r . | orz l - '5?71\ = Wni

N

AN

ﬁ,\
N\
A

N

/

BUSQUEDA DEL LGR BARRTENDO ARCO DE CIRCUID ™ P1P2

FIGURA 2.6

En la figura 2.7, notamos que Wniles muy pequelio por lo que para aproxi -

marnos al LGR se barre circulos de radio r y centro o'.



- 45 —

b Jw
L&R
ot x4, )4
£ '
Ff: X5'/ Y5 - '
pa: x¢, Y \
- < \ \~P[
ri: o'es / -7
\I\L/\‘ Wm
g 5]
> \\‘ P
N
AR
1 R \G/
0' Vd

BUSQUEDA DEL LGR BARRIENDO CIRCULOS CON CENTRO EN O~

FPIGURA 2.7

L}

Si‘el punto calculado se acerca al IGR, se aumenta Wl en un 10% y se recal
cula 0° y OPl para barrer otro circulo y asi sucesivamente hasta encontrar
la mejor aproximacién. El sistema se detiene cuando se halla un punto cer
cano al LGR en cuyo caso es posible compensar, pero si se aleja del IGR no
se puéde campensar .

En la figura 2.8, se tiene un diagrama de flujo para el caso de tener da._-
tos camo factor de amortiguamiento ( F ) y tiempo de estabilizacién (Ts).
adicionalmente se puede evaluar un punto camo parte del ILGR barriendo un -
vector desdé el origen en una sola direccifn o sea con un ¥ fijo y buscar

cortar al IGR; si ello se logra se evalua si se ha conseguido las especifd
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caciones pedidas, en la figura 2.7 se dispone también esta opcifn, se acla

ra mejor esta forma deevaluar en el ejemplo 2.2
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(lNlcno/ couP:e)

] , INGRESO DOE
S . DATOS: Ts,
R Y ALMAGCENA DATOS INICIALES

INICIO DE APROXIMACLONES
EN BARRIDO DE SECTOR ’
CIRCULAR
PADO @, K
’ - EVALUACION DE VARIOS
PUNTO8 EN UN SECTOR
- CIRCULAR PARA BABER
B ARRE CON- UN ANGULD 8/ ES PARTE DEL LGR,
flJO APROX IMACIONES DECTOR CIRCULAR DE
SUCECIVAS HASTA DE_. wa. ]
TERMINAR 8| EL PUNTO ; .
RO PARTE DAL L8R "
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EN DASE A LOS calculLo 10 %
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K8 PARTE DELLOR

_NO__
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CALCULO DE GANANCIA Y
ANGULO APROXIMADO AL

LGR _EN EL PUNTO
.| ~ESSO0GIDO

ANAL}ZO SIEL PUNTO

ESCOGIDO TIENE N

RAICES DOMINANTES

~r

TIENE RalcES

DOMINANTES

SE EXIGE CUMPLIR
CON ERROR

ANALIZO 8| CUMPLE CON
ERROR

8! CUNMPLE
CON ERROR

8|
“SE PUEDE COMPENSAR "NO SE PUEDE COMPEN-
CON GANANGCIA" SAR CON GANANCIA“
INDICATIVO DE, RECUPE RO VALORES
8 8¢ PUEDE IN|ClALES DE:
COMPENSBAR .| oATOS®
- ~ a2

Cw

DIAGRAMA. DE FLUJO DEL SUB PROGRAM "COMPEG"
FIGIIRA 2.7
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©2.2.2.— EJEMPIOS DE COMPENSACION CON GANANCIA.-

Para esta parte de la compensacién utilizaremos datos de tiempo, sobretiro,
error, factqr de amortiguamiento.

Ejemplo 2.2:

El sistema de control de la figura 2.9, necesita ser compensado de tal mo-

do que cumpla con el sobretixo 202 y ura congtante de velocidad 0.5.
que cump v

I
- + - >
: -----,@ X 2 1) (s43) (ss4) v

SISTEMA DE CONTROL REALIMENTADNO

FIGURA 2.9

Sobrgtiro < 20%:

- . (2.14)
5= =
j + ﬁnz SP
{00
se tiene: ¥ >0.46
Aproximando al a&ngulo sobre el eje horizontal negativo:
-1 _
8 =< cos ( % Y = (2.9
(2.15)
Constante de error de velocidad
Kv = lim S.G.H. ' (2.16)

' . s—+0
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Y
\

"TEn este caso con ‘% =0.5 y puesto que no interesa la ubicacién de polos o
ceros, partimos con un Wn= 0.1 y seguimos aumentando hasta aproximarncs -
al ILGR; si en cierta cantidad de iteraciones no se acerca al LGR el siste
ma no calcula mis.

En la figura 2.10, tenemos un gréfico de cémo se pretende llegar a un pun:

to cercano al IGR.

Lasra corlar LGR $duf

G~ -o04

Plano S

—-03

o

i

APROXTMACIONES SUCESIVAS PARA ENCONTRAR UN PTO ILGR

¢ FIGURA 2.10

~Iniciamos con un valor de Wn = 0.1 y seguimos aumentando en 0.1 valores -
hasta un nmero determinado de veces o hasta llegar a un punto cercano al
IGR:

En la tabla 2.1 se tienen los valores de cada punto en la recta cuyo -

¥ =o0.5.
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x4 vé G.H Ktotal
—=0.005 '0.086 ~-138.13° -
-0.1 ‘ 0.1732 -146.54° -
-0.15 0.25 -156.05° R
-0.2 0.34 -165.66° -
-0.25 0.43 -167.1° ~
-0.3 0.51 -175.46° 5.25
-0.35 0.60 -185.31° 5.84

TARIA 2.1

Los puntos que se acercan al ILGR son aquellos que tienden @ 180°; en la -

tabla 2.1 observamos algunos cilculos.

( X4, Y4 ),

(-0.3; 0.51) (2.12)

i

(X4, Y4 ), ( 0.35; 0.6 )

Efectivamente como se nota en el grafico 2.11 del IGR de este sistema, se
encuentra que las ganancias son: K=5.25 y K=5.84 para dos puntos aproxi-—

mados.
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EJEMPIO 2.3:

&l

Mediante la planta de un sistema de control con realimentacién unitaria -

como: G(s) _ 2 (Stl) determinar la posibilidad de campensar con
- 51 (s+3.6) PO pe

ganancia para cumplir un tiempo de estabilizaci6n menor de 4 segundos y —

porcentajes de scbretiro menor del 25%.

Solucién:

" Un sobretiro menor 25%; segln la ecuacitn 2.14

§ > 0403 o &< 66.2
Para evaluar podemos poner como limite de 5’=O.7 &ste es un valor que -

se aconseja y estd entre los rangos de sobretiro aceptables.

¥ 207 o 8 =455
Seglin la ecuacién 2.12:
Wn=2.48 rad con 5= 0.403
s Ts= 4(s)

X4 = -Wn cos 66.20 = -1

Y4 = Wn Sen 66.2 = 2.26

Il

Se barre un sector circular desde 6sr = 66.2 hasta & = 45.5

En la tabla 2.2 se tiene datos calculados.

o Wn X4 v4 > ei OBSERVACIONES
70° 2.5 ~0.75 2.34 ~171.02°
66.2 - | 2.5 - . 2.28 ~181.39° es parte del
| TGR
56.2 | +2.5 ~1.39 2.07 ~211.550

TARTA 2.2
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Efectivamente comprobamos que, si se logra compensar con ganancia; en el
punto (-1 ; 2.28), la ganancia total es 16.32, por lo que adicional a la
~ganancia de lazo abierto se tendra la dada por el compensador de ganan -

cia en este caso:
K = 16.32 K=Kc K, - (2.17)

K,= 2 : Kc = 8.16.

En la figura 2.12, se tiene graficado el LGR cde este sistema.

. COMPENCACION MEDIANTE EL LCR ... 3RTIULTEE

t t } t t [ s pvmoye gy ey P P

1

w=POLO -=CERD | Divimidm = 0.3 Untdadee  Arehi~e.CANANCIAT

LUGAR GEOMETRICO DEL SISTEMA DE CONTROL DEL EJEMPLO 2.3

FIGURA 2.12
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—2.3.- COMPENSACION ENVADELANBD.—

Para un sistema de control.cuyas especificaciones de:estado transitorio,-
constante de error, etc. que se pide variar, entonces se dir& que necesi-
tamos, una red compensadora en adelanto, la misma que tiene por objeto al
terar el LGR original, hasta conseguir que pase el mismo por un punto es-
pecifico.

Para el presente caso, se analizan los sistemas que tengan un compensador
en cascada como lo indica la figura 2.13, el compensador ir& ubicado en -

el lazo directo.

v

Bec) Planta ?

comfaen 5aJorg4

| Wea(hn&ﬁaaé7F

SISITEMA DE CONTROL COMPENSADO

FIGURA 2.13

Camo ya se analizd en 1.4.1, la forma general del compensador es:

Gc(s) = Kc § +2 ‘ (2.18)
S +pP
|z|< [P
Donde: Kc = ganancia dada por el compensador

-P = Polo del compensador
-7 = cero del compensador
[z < |2l (2.19)

La relacidn P/Z la escogeremos entre 3 y 10 que son valores aconsejados -

para una red campensadora como se dijo en 1.4.1,
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©2.3.1.- ALGORIT™OS DE CQMPENSACION EN ADELANTO. -

Partiremos del hecho de que se conoce el punto por donde se desea que pase
el LGR, es obvio que asumiento ese punto como un lugar de polos dominantes
el sistema puede analizarse COmO uno de segundo orden.

Seglin la figura 2.14, para que un punto sea parte del IGR la suma de argu-

mentos con los polos y ceros de lazo abierto dehen dar un mltiplo de 180°

P = punto evaluado
0 = ceros de lazo abierto

X = polos de lazo abierto.

POIOS Y CEROS DE LAZO ABIERTO EN EL PLANO S

FIGURA 2.14
;8[ = + q_.180° (2.20)
~ P es parte del IGR si: -8l =82+ 63 +04.+85 =+ q-180° (2.21)
a= 1121 _____ )n

Si la suma de argumentos es diferente a un mGltiplo de 180°, significa que

el punto no es parte del LGR por lo que, se requiere una red campensadora-
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-que aporte con el dngulo necesario para dar cumplimiento a la ecuacién -
(2.20). En la figura 2.15, observamos el angulo con el cue aportarfa u-

na red de adelanto.

L Jw

lEi = Anjulo c{acio For P: Pbo

6[ CamiocnleJO"-

ARGUMENTO DADO POR UNA RED COMPENSADORA EN ADETLANTO
FIGURA 2.15

Dé la figura 2.15 se desprende lo siguiente:

4. Compensador = 6 1 - 62 ' (2.22)
el =180 - ¢ (2.23)
Gc = 180 -(82 + ©) - (2.24)

Introduciendo 2.23 y 2.24 en 2.22:
< Campensador = 180-6 -+ 180 - 6. —|Gc (2.25)
X Canpensadér =|Gc.
De la ecuacién 2.22, puede desprenderse fdcilmente §4>62 por lo que efec
tivamente el &ngulo dado por el compensador es en adelanto o positivo.
Paral escoger la cantidad de compensadores necesarios, se ha tamado en cuen

ta que el dngulo|Gc no sea mayor de 70°0 que no rebace la horizontal scbre
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--el punto P, evaluado como parte del IGR.

A manera de ejemplo si el dngulo necesario dado por el compensador es de -

1202, entonces son necesarias dos redes compensadoras en cascadas, cada =

una aportard con 60°.

A continuacién se detallan los pasos a seguirse para compensar en adelanto

1.~

De las especificaciones dadas, se determina la localizacidn deseada -
de los polos dominantes de lazo cerrado.

Seglin el &ngulo necesario que serd dado por el compensador, se evalﬁa
el nGmero de compensédores en cascada que cumplen con lo pedido.

De acuerdo al &ngulo determinado para el compensador, se ubica el po-
lo y cero.

El cero en lo posible ird directamente bajo el punto P, por donde pa-
sard el LGR.

Se verifica si existen al menos dos singularidades (polos o ceros) a-
la derecha del cero del compensador, caso contrario se recalculan el
polo y cero.

Iuego se vuelve al punto dos.

La relacidén polo cero debe estar dentro de algin rango,-caso contra -
rio reubicamos el cero mis hacia la izquierda y volvemos al punto 3.
( Ver figura 2.15).

Con los nuevos polos y ceros calculamos la ganancia del sistema y la
que debe dar el compensador.

Se calcula la constante de error, si cumple lo pedido, estd listo, ca
so contrario aumentamos el valor de la frecuencia no amortiguada (Wn)
uh porcentaje y volvemos al punto 1, esto se hace por un n@mero fijo-
de iteraciones, lﬁego de ello se concluye que se necesita un compensa’

dor en atraso.
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1

o . Jw
P = pto deseado como parte
del IGR
Pt,
Gc = angulo necesario para
‘que P cumpla con el
LGR.
| <
P,Z = Polo y cero Wa
respectivos del compensador
s
R
iyl N
o z 70

RETACION P/Z CUMPLE UN RANGO ESPECIFICO DIRECTAMENTE.

(a)

N to

G/ g

‘i %

1
M
Q

RELACION POLO / CERO AL REUBICAR 2
(b) FIGURA- 2.15
En la figura 2.17, tenemos un flujo grama de los pasos a seguirse para com-
pensar en adelanto.
Vale anotar que en el punto 4, se busca tener dos. singularidades almenos a

la derecha del cero de un compensador para asegurarnos que el punto escogi-

do camo parte del IGR sea uno de raices dominantes,
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En cuanto a la relacifn polo cero se ha llegado a detérminar camo ya se -
dijo en 1.4.1 que se tiene una buena respuesta cuando:
P/Z estd entre 3 y 10.

Una manera de incrementar la relacifn polo cero es aumentando el cero en-
m&dulo puesto que, el &ngulo determinado por el compensador es constante-
el polo se desplaza mucho mas rapido a la izquierda con lo que se logra -
f&cilmente un aumento de P/Z.

Concluimos que aumentado el valor de distancias del punto P a cada singu-
laridad como se ve en la figura 2.18, se puede aumentar el valor de ganan-

cia con lo que se disminuye el error de un sistema de acuerdo a la tabla-

1.1,
Kp = lim G.H (2.26)
S5O
KV = lim S. G. H. . (2.27)
S0
Ka = lim s G. H. (2.28)
S—+0

Se nota que Kp, Kv, Ka, son directamente proporcionales a la ganancia y ob
viamente el error de un sistema inversamente proporcional a estas constan -

tes de error.
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SEURICA ELPUNTD

POSIBLE _POR DONDE

PASARA EL LGR
—

SE EVALUA EL ANGULO NECE.
SARIO PARA QUE PASE POR EL
;‘UNTO EXI8 DO,

EVALUCQ EL HUMERO DE
REDES NECESAR(A3

)

7
UBICACION DE POLOS Y CEROS
DEL COMPENSADOR.

AL MENOS 2 SINGULARI
DADES A LA DERECHA
DEL CERO

REUBICO PDLO3 Y

RELACION

POLO CERD ESTA DENTRO CEROS DEL

DE UN RANGO ?

COMPENSADOR

\
/ CALCULO GANAHCIA DEL
SISTEMA Y DEL COMPENSA

REUBICO CERO DOR.
DEL
COM PENS ADOR

CUMPLE
~ CON
ERROR ?

NO

AUMENFTO wa €N UN 10%

NO

SE AUMENTO
POR 3 OGASIONES 2

" COMPENSGE
EN
ATRAsO "

COMPENSACION EN ADELANTO
FIGURA 2.17
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DISTANCIA DEL PTO. P A CADA SINGULARIDAD

FIGURA 2..18

Para que P, sea parte del LGR debe cumplir con al ecuacidén (1.3) o

G(s).H(s) = -1
I0 que implica: G(s).H(s) =1
G(s).H(s) =+4n 180°

Se sabe que G.H, es una funcién segln 1.1:

G.H. = K1 (S+21) (S+22) ... (S+Zm)

(5+P1) (S+P2)... (5+Pn) men
Donde: Kl = ganancia de la planfa:
zi,pli = polos y ceros del lazo abierto.

Se concluye:

K1, [(s+21)_[(s+22)]

Js+e1y). Nisep2)]. Jis+e3)f- fispa)/
x1_ /(ep1)/. fpp2)/. /iep3)/- fEpa)/
fiezn] fez2)/

(2.

sea:

.29)
.30)

.31)

.32)

33)

.34)
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Asf pues aumentando la distancia OP, se aumentard el valor de K1, consi -

guiendo asi disminuir el error.

2.3.2.- EJEMPIOS DE LA COMPENSACION EN ADELANTO. _
EJEMPIO 2.5:
i Sea el sistema que se muestra en la figura 2.189.

La funcién de transferencia de la planta es: 4/s(s+2)

N - '
= —
S(o+2)
FIGURA 2.19

Se desea cumplir con:

Frecuencia no amortiguada: 4 xrad
S

Factor de amortiguamiento? 0.5

Solucidn:
Se calculard el angulo dado por el compensador, para que el punto
P: ; = 0.5

Wn = 4 rad
S

Sea parte del LGR.
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JW

2, N90°
Py
VAN ETON
ey -l

UBICACION DE POLOS DEL SISTEMA

FIGURA 2.20

De la figura 2.19, se deprende:
- 6L -62 + |[Gc = +n. 180°

[Ge . 180° + BL + €2

If
+
3

. 180° + 90° + 120

1l
|+
3

=+ 180° + 210°

|Gc = 30° (dngulo dado por el campensador) .

En primera instancia al ubicar el cero (Z1), directamente debajo del punto

P buscando como parte del IGR se tiene:

71 = ~2 cuya relacidn E;_;Z que no esté dentro del
A

Pl = -4 7 rango 3 a 10.
Por lo que, se vuelve a recalcular moviéndolo el cero hacia la izquierda.

Se obtiene una solucifn valedera con:

P1/21 = 3.66
PL = -22
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--Consiguiendo que, efectivamente el LGR pase por el punto deseado.
En la figura 2.22 se dispone del LGR del sistema. compensado.

Efectivamente el punto P cumple con:

?'=o.5
Wn

3.99 rad
S

Ts =2 (s)

Ia figura 2.21 muestra el ILGR no compensado.

COMPENSACTION MEDIANTE EL LCK ZE—-JUL—€6
T

L

1 t 1 + 1 1 — t = —— T t 1 t t
— 1
n=rgLO a=CERD | Divielidn = 2.3 Un!ldoaduec Arehlive ADI

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES DEL SISTEMA NO COMPENSADO

FPIGURA 2.21
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COMPENSACTION MEDIANTE EL LGR 25-JUL—€6

| S
L

1
LI

1

I

2.0 €
4
+
T
»=POLO omCERD | Diviclidm = 1 Unldadux Archive 1 ADELANTO!

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES DEL SISTFMA
COMPENSADO
Ejemplo 2.6:
FIGURA 2.22
Se dispone de un sistema con realimentacifn unitaria, cuya planta tie
ne una funcién de transferencia:
F(s) = 1/52.
Se busca mejorar la respuesta del sistema, ademis, de estabilizarlo.
Las condiciones pedidas son:
Tiempo de estabilizacidn: Ty<l (s)

Porcentaje de sobretiro <30 & §=0.7 o & = 45°

Con Ts = 4/(¥. Wn)

rad
Wn = 5.6 (T)

El pgsible punto por el que pasard el LGR serd:

-Wn Cos 8

I
1
=

1l

X4

Y4 Wn Sen 6

I
>

Il
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Se ubica el cero directamente debajo del punto P, por lo que:
Cero : 71 =X4 =-4

Luego se determinard el angulo dado por el compensador:

o FIW
~44) .
Plano § LD
/ |
/ ! L'..!B
/‘ L@S‘ 1
gl "
[
{
:
©2 feé 4-4 =y
Al T - — T &= A — — r —
£ -3 ~6 -5 ~q¢' NN <2 - 0 ¢

UBICACION DEL PCLO Y CERO DEL COMPENSADOR.
FIGURA 2.23
En la figura 2.23, se dispone los polos y ceros de lazo abierto del -
sistema, incluyendo la red se adelanto.

Para que sea parte del IGR el punto P, debe cumplir:

-1 -81 +62z -68p = +n 180°
6z -6p = |G
, -61 -6l + |G = +n 180°
|Gec = 90°

Se requiere mis de una red compensadora:
Si (Gc = 459 se requieren dos redes en adelanto con lo cual se puede deter
mianr el polo P1 :

Pl =-Tg [Gc .Y4 + X4 =~ 8
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' Ia relaci6n polo cero es:

o _P1

=71

-8 -9

4

Puesto que, « debe estar entre 3 y 10 se mueve el ceroc 1.1 veces a su

izquierda hasta encontrar una relacifn aceptable.

| P1 _
21 Pl =71 Observaciones
—
~ 4 - 8 2 -
- 4.8 - 10 2.08 -
~5.76 | - 14.28 2.48 -
- 6.91| - 29.41 4.25 valido

Asi el compensador serd de la forma:

Ge (s)

ILa ganancia en P

= k® (S +6.91)°
(S + 29.41)°
(-4,4) es: 1108.69

Que seré determinada por las dos redes, que para el caso:

Kec = 33.3

Conclusifn: se tienen dos redes en cascada cuya funcidén de transferen

cia de cada red es:

Ge(s)

EL LRG del sistema compensado se muestra en la figqura 2.24.a.

= 33.3 g + 6.91

2.24.b. el no compensado.

5 + 29.41

Y en la



- 68 —

COMPENSACTION MEDIANTE EL LGR 25-JUL—-&6
. —Ju

1

1
!

4

4. 4 " + — - —— —
T LI LA T 1 T T T T T T T ————mt+—t+——F——+—

L 1
L L L L

T _

wul"0L0C «=CERO | Diviatédn =2 3.3 Un!dadex Archlve 1 ADELANTOZC

ILGR NO COMPENSADO DEL SISTEMA

(a)

CONPENSACYON HEDIANTE FL LCK Ze=JUL-€6
T

1 T

|
I
I
{
|
1
|
[
l
I
1
1
1
!
1

==POLO o=CERAO | Divizibdn = 2 Unidodasx Archive ' ADELANTOZ2

ILGR COQMPENSADO DEL SISTEMA

(b)
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e 2.4.- COMPENSACION EN ATRASO.-

Cuando.un sistema de control realimentado cumple con el tiempo de es-
tabilizacifn y el sobretiro y, sb6lo requiere ser compensado o mejorar su -
respuesta de estado estable, entonces se habla de "compensar en atraso", —
esta red obviamente tiene la cualidad de dar un defasaje contrario al com-
pensador en adelanba.A

Si bien, la base de este tipo de compensador es no alterar el LRG, lo
que se busca es ubicar un polo y cero muy cercanos del érigen del plano S.

Ia red de compensacidn a ser realizada se ubicard en el lazo directo-
o sea en cascada a la planta cano lo indica la figura 2.13.

ILa ecuacidn general de una red compensadora lo senala la ecuacién 2.-

18, la cual repetimos.

Ge(s) = Ko S+ % (2.35)
S+ P
Kc = Ganancia dada por el compensador
~Z = Cero del campensador
-P = Polo del compensador

Donde : /Z/ = /P/
En la figura 2.25 se tiene el polo y cero de esta red en el plano S.
La relacién /51/ la escogemos entre 3 y 10 que son valores que se a-—

justan a comportamientos o respuestas aceptables del sistema.
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Pto ' p\jw

A

NG
<}
Q

POLO Y CERO DEL COMPENSADOR EN ATRASO

FIGURA 2.25

2.4.1.- ALGORITMO DE COMPENSACION EN ATRASO

Puesto que, con el compensador en atraso lo que se busca es mejorar la
respuesta de estado estable, veamos como puede lograrse ello.

Un sistema de contro} realimentado debe cumplir con la ecuacién (1.3)-
o sea: (

G(S).* H(S) =-1 (2.36)

Asi el sistema con compensador tendr& la forma:

Gec (s}, G {(s). H (s) =-1 (2.37)

Se deduce de las ecuaciones de constantes de error (2.26), (2.27) y -
(2.28) que, bésicamente la funcién de la planta y realimentacién, G(s) y -
H(s) respectivamente no se alteran al serx evaluados en: S = 0, por lo que,-
para aumentar estas constantes en valor , debe aumentarse el aporte dado-

por Gs(s) evaluado en S =0



Lim Go(s) = 1lim Ko S + Z (2.38)

S~ 0 S. O S P

Lim Ge(s) = K& 2 (2.39)
S—+0 . P

Donde camparando con la ecuacién (1.51) se detexrmina.

Ke = Ko (2.42) 7 =-3/7  (2.40)
ol
o > 1 p=-lhr (2.41)

Si no deseamos que se altere el LRG, se puede poner el polo y cero tan
cerca del origen del plano S, que practicamente /Z/= /P/ la relacién polo

cero nos daria el valor:

Z (2.43)

Camo ya se explicd en 1.4.2. se escoge « entre 3 y 10.
Un incremento de la constante de error implica cue se debe aumentar la ga -
nancia dada por el compensador pues, de las ecuaciones (2,39) y (2.42) se -

desprende que:

Lim Gc(s) = Kc
S.0

El ‘aumento de la constante de error depende directamente de Xc.
En la figura ( 2.26) disponemos los polos y ceros de un sistema de con

trol.
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Pa FJ 1

Z, P cero, Fo(o cle[ Con1Pg,1saCJor

B ‘pun]‘-o como Farte- c[el LGR

Polo e lazo
# abjerlo

POLO Y CERO DE UN COMPENSADOR EN ATRASO

FIGURA 2.26

Puede tomarse en la figura 2.25, que el cero y polo estén muy cercanos
por lo que, el &ngulo aportado © como parte del LGR es muy despreciable y -
el LRG original pré&cticamente no se altera.

Un criterio para seleccionar el cero (Z) es tomando el polo o cero rea
les de lazo abierto de la funcidén no compensada, mis cercano al origen y se
tama 1/10 parte de la misma y alli ird el cero (Z) y obviamente el polo (P)

> !

ira”a gL .veces el valor del cero.
P =7/ (2.44)
Se calcula el &ngulo 6 aportado por Z y P sives menor a 39 se puede -
considerar que el LGR inicial es el mismo que el ccompensado, caso contrario

se reduce el valor del cero. Resumiendo los pasos a seguir son los siguien

tes:

1.~ Determinar si el punto dado a avaluar es parte del lugar geanétrico de
las raices 0, si cumple con especificaciones de tiempo de estabiliza -
cibn y sobretiro caso contrario primero debe compensarse en adelanto.

2.- Se calcula la ganancia en la localizacién deseada de las rafices y por
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ehde la constante de error del sistema. —-

3,- Se relaciona la constante de error compensada deseada con la que se -

tiene actualmente, determinandose asi: el valor de o<

4.~ Con el valor de « se determina el nlimero de compensadores necesarios,

se estard en un rango de 3 a 10.

5.- Se escoge el valor del cero del compensador lo mds cercano al origen-

de tal modo que, el LRG practicamente no se vea afectado.

6.- Si el valor existente como aporte del polo y cero, angulo 6, es menor
a 3°camo se indica en la figura 2.26, entonces estd listo, caso con -

trario, se reubica el cero mas cerca del origen y asi sucesivamente.

En la figura 2.27 tenemos un diagrama de flujo de los pasos a seguir-
se hasta compensar en atraso.

Este tipo de compensador préacticamente es. unfiltro pasa bajo, por lo-
que, la campensacién en retardo permite una ganancia elevada a bajas fre -

cuencias lo que hace mejorar el estado estacionario.
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C INICIO / comP 2AT>

ANALIZO 8| EL PUNTO

DADO ES PARTE DEL LGR
y ESPECIFICACLONES DE
TIEMPO Y 83OHRETIRO

NO CUMPLE

S

EL PUNTO?

CALCULO BANANCIA Y

GONSTANTE DE ERROR
EN EL PUNTO DADO

y

RELACIONO CONSTANTE DE
ERROR PEDIDA CON LA

CALCULADO CON LO
CUAL TENGO

DETERNINO NUMERQO DE

‘COMPENS ADORES NECESA
RIO8 MEDIANTE o

A

uBiCO POLOS Y CEROS

DEL COMPENSADOR EN
ATRASO

BUSCO COMPENSAR

PRINERO EN ADELANTO

CALCULO GANANCIA DEL
COMPENSADOR Y CONSTANTE

DE ERROR

T CUM.RLE CON LO
PEDIDO ?

REUBIQUE CEROS
A
POLOS

FLUJO - GRAMA COMPENSADOR EN ATRASO
FIGURA 2.27 ’




2.4.2.— EJEMPLOS DE COMPENSACION N ATRASO.

Se partird de que el punto a evaluarse es parte del IRG y 51/ cumple -
con tiempos de estabilizacifén y sobretiro, pero, se desea mejorar el exrror

de estado estacionario.

EJEMPLO: 2.7
Se dispone de un sistema realimentado como el que se tiene en la figu

ra 2.28, cuya funcién de transferencia de la planta es:
1.06

G(s) =
S (8+1) (s+2)

+ F 1.06
S(s+1) (5+2)

SISTEMA DE CONTROL A SER COMPENSADO

Figara 2.28

Por"otro.lado’del LRG se tiene que, para un factor de amortiguamiento
? = 0.5, la frecuencia natural no amortiguada de los polos dominantes de-

lazo cerrado es 0.67 rad
‘ S

Camo puede notarse en la figura 2.29
El coeficiente estético de error de velocidad Kv es 0.53 [6"]y se desea in-

crementar el mismo a 5 (s)
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wmPOLO «=CERO | Divialdn = .1 Unldadaa Arwhlve ATRASO!

Ficura 2.29
Solucidn:

Kv = 0.53
Kv compensado = Kvc = 5

Kve 5
KV ~o,53

= 9.43
Asi pues escojo o< = 10
Se ubica el cero a 1/10 parte del polo de lazo abierto mis cercano al origen

En este caso Pl =1 + jo

Cero del compensador : 2 = -1
: 10
Polo del compensador: — 2 . -1
' - i o " 100

En la figura 2.30, se encuentra ubicado el polo y cero del compensador en a-

traso.
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4 JwW
3]
6 An.QU’O dado por el polo y cero
rJo.as
&
= 5 PN g

PL = Polo de lazo cerrado mds cercano al origen

td
il

Polo del compensador atraso

7Z = Cero del compensador atraso.

LOCALIZACION DEL POLO Y CERO DEL COMPENSADOR EN ATRASQO

FIGURA 2.30

En este caso 6 que es el dngulo con que aporta el compensador vale 7.2°, -

por lo que se reduce el cero.

2= -1 , Teniendo P = - 1

200 200

Y el nuevo angulo 6 seria 3.5°

Reduzco nuevamente 2 = -1 , P=-1 vy @ seria: 1.71°
40 400

Io cual, estaria dentro de un valor que no alterarfa el LRG original.

Finalmente el campensador es atraso es:

Ge(s) = Ko S +.0.025 (2.45)
0 S+ 0.0025

}_I
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La red campleta de lazo abierto seria:

Go(s). G(s). H(s)_ Kc (S + 0.25) 1.06 (2.46)

10 (S5 + 0.0025) S(s+ 1) (S + 2)

Para calcular Kc se evalfia: Gc(s). G(s). H(s), =1
[ S =-0.33 +7J0.58

Por lo tanto, Kc = 9.7, con lo cual el compensador es de la forma:

Go(s) = 9.7 S
5

0.025 _, S+ 0.025 (2.47)
10 0 0

.0025 ~7 "%+ 0.0025

El sistema de control de lazo abierto cueda como:

Go(s). G(s). H(s)

.06 (2.48)
N

El constante de velocidad es:

Kv = 1fm  0.025 K 1.06

s-0 0.0025 » 2

Compensador  Inicial
R NS —

Se nota que la constante Kv se aumenta en un factor de 10, en relacién

al sistema no compensado, consiguiendo que:

¥ = 0.5

Wn = 0.67

KV serd = 5.3 [s_lj

En la figura 2.31 se tiene el LRG de sistema campensado.



- 79 —
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LGR ((MPLNSADO
FIGURA 2.31 ~
EJEMPLO 2.8:
Se considera una planta G (s) _ 30

"S(1+0.15) (1+ 0.25)

con realimentacién unitaria como la figura 2.32, se espera conseguir especi
ficacién de constante de error de velocidad de 100 S—:L siendo las carac
teristicas: Wn = 3.39 rad

¥ =0.40

30 |

4 ig§ i
" { ' 5(1 +0ug) ( 140.15) !

SISTEMA DE CONTROL

FPIGURA 2.37
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-Solucién:
El punto dado: X4=-%79n=-1.35
| Y 4 = Wn. sen (cos—l‘g ) = 3.1
: es parte del IRG
Iéh constante de error en ese punto es
J KV = lim S. G(s). H(s) = 2.96
: s+ 0
se pide
Kv = 100
compensado

a0 AvTp

Se determina:la cantidad ‘deé “compefisadores necesarios

100 = 33,75

Kv compen _
2.96

K

A
\

Para este caso por lo que se aumenta a dos redes campensadoras

'

K, - 33.75 = 5.8

\

iy
Con o¢ = '( y dos redes en cascada se puede lograr el objetivo pedido
En la flgura 2.33 se dispone del LGR no compensado en dorde se aprecian al

\
gunos valq§es N

i

\
|
}
|
!
!
/

K .
\
\
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COMPENSACION MEDIANTE EL LGR

%E—GUL—GS

T

wuelFOLLO «=CCRO 1 Divialdn = Q,.€ Unildadaa

LGR™NO COMPENSADO
FIGURA 2.33

Para ubicar el cero:

Z1

I
o
ja

El polo:

pl =21 =0.5=0.0714
o< 7

El aporte dado por este dipolo en cuanto al angulo es de 7°. Para me

Arehlve s ATRAGOE

jorar el IGR se disminuye el cerc come lo indica la Tabla 2.4

Angulo dado
z1 P1 por la red Cbservaciones
-0.5 0.0714 7° -
-0.25 0.035 3.45° -
-0.125 0.0179 1.69° Aceptable

TABLA 2.4
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Entonces la red compensadora seréa:

Ge (s) (S + 0.125)2

2
(8 + 0.0179)
Con lo cual la constante de error es:

Kv campensado = 1lim S.Gc(s). G(s). H(s) = 144.34

S+ 0

‘que da un error de estado estable mids pequefic de lo pedido.

En la figura 2.34 se presenta el LRG del sistema compensado.

CONMPENCACTION MEDIANTE EL LCR

ZE—JUL—€C6
7 Jw

\ -
W\ ]
\

'\ -+

maPOLO &2=~CERO | Divialédn = 2.€ Unldadwas Arahive - ATRAGOEC

LGR COMPENSADO DEL SISTEMA

FIGURA 2.34
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2.5.- CQVMPENSACION EN ADELANTO - ATRASO.

Una de las caracteristicas de esta forma de compensar es el aumento-
en el ancho de banda que hace mejorar la velocidad de respuesta y reducir
el valor del sobretiro,todo esto como efecto de una parte de un compensa-
dor en adelanto, ademis, de una mejora en régimen de estado estable como—

efecto de la parte del compensador en atraso.

Por lo que, realmente una red de adelanto -atraso es una mezcla de —
un campensador en adelanto y otro en atraso.

La forma general de este compensador es:

Ge (s) _ Kc (S+ 21 ) . (S + 22) (2.49)

- (S+PL) . (S +P2)

Donde Kc = Ganancia entregada por el compensador

2i = Ceros del compensador

Pi = Polos del campensador

Cawo se ve de la ecuacidn 2.47, el sistema es afectado en un grado de dos.

La forma de anadir la red compensadora se lo ha hecho en cascadé camo’
lo indica la figura 2.13

8i colocamos independientemente una red en adelanto y otra en atraso-
en cascada, el objetivo de tener la red atraso - adelanto se logra, pero -
existen redes que directamente dan 2 polos y 2 ceros como se explict en la
1.4.3 la forma matemitica del compensador es:

Ge(s) = Xec S + L/eq S+ 1/c=z (2.50)
S+o//21 S + j/d?z

Adelanto Atraso
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Donde para obtener una sola red se hace:

2.5.1.— ALGORITMO DE COMPENSACION ADELANTO - ATRASO.

Evidentemente es una mezcla de las dos formas de compensador prece-
dentes, para lograr esta campensacién se empieza con la parte en adelanto-
o sea utilizando condiciones de tiempo de estabilizaéién, factor de avor££
guamiento, etc, Se ubican los polos y ceros de la compensacidn en adelan-—
to, luego si es necesario cumplir alguna condicidn de efror, se implementa
la parte de compensacidn en atraso, aclarando que esta Gltima parte, no al

~ .

tera el LRG, de una forma notaria.

Una vez calculada la parte en adelanto se busca cumplif con las condi
ciones de error de una red en atrasc que en lo posigie tenga un mismo va -
lor de of ; si el objetivo de error se consigue con uh.%ayér vaior de oc ,
se reubican los polos y ceros de la parte de adelanéé y,‘gqn ese valor de-

o¢ se calculan las singularidades de la parte de atrasb. Se comtempla -
también que, si el error pedido es muy pegqueno, se aﬁadé'adenég de la red-

adelanto-atraso, redes en atraso soclamente.
A continuacidn se escribe los pasos a seguirse:

1.- Con datos de tiempo, sobretiro y constantes de error se ubica el pun—

to por el que pasard el LRG.

2.- Se calcula las singularidades de la red en adelanto determindndose ga

nancia y constante de error compensada con la red en adelanto.

3.- Si es necesario cumplir con error se pasa al siguiente punto, casc co

trario estd listo el compensador. .
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Se determina el nlmero de compensadores en atraso necesarios y se-

reubican polos y ceros de la parte en adelanto; si es necesario se

anaden redes en atraso aolamente.

Con el valor de oc determinado en 4 se calculan los polos y ceros-—

~de la parte en atraso.

tado.

Si el aporte de &ngulo dado por la red en atraso es menor a 3°, el
compensador estd listo, caso contrario se recalcula,ei polo y cero
de la red haciendo cada vez mis pequenos los mismos y se vuelve al

punto 5.

En la figura 2.35 se dispone un flujo-grama del algoritmo implemen: .-
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CINIOIO /00M93A09

DETERMINA RED EN
ADELANT® NECESARIA

8E CUMPLE

CON CONSTANTE
E ERROR?

8!

RECALCULA S pg

SER NECESARIO Y
MULTIPUCIDAD DE LA

L]
O ES NECESARIO
N , RED EN ATRASO
|

"
RED EN ATRASO

-SE DETERMINARA

POLOS Y CEROS DE LA
PARTE EN ATRASO

ARGUMENTO DADO pg
LA RED EN ATRASO
A 30

S|

SE DISMINUYE VALORES
DE POLOS YCEROS D

LA RED EN ATRASO

FLUJO -GRAMA DE COMPENSACION ADELANTO - ATRASO
FIGURA 2.35
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2.5.2.— LJEMPLOS DE COMPENSACION ADELANTO-ATRASO.

Ta metodologia utilizada para el cdlculo es bisicamente la mezcla de

la compensacifén en adelanto y en atraso.
EJEMPIO 2.9.

Se dispone de una planta cuya funcién de transferencia lo indica la

LY
LY

figura 2.36 , con realimentacién.unitaria. y

Se busca:

=05
Ts < 1.5 [8]

Kv > 40 [s'"l]

En la figqura 2.37 se dispone el LGR del sistema no compensado.
Solucidn:

Un punto que cumple con Ts y ¥ es:

X4 = -3.05

Y4 5.28

I

Con X4, Y4 se busca la parte de conpensacién en adelanto:

Bl angulo que debe dar el compensador es: [Gc = 91.36

¥ K
S5 +3)(s5+6)

STISTEMA DE CONTROL NO COMPTENSADO

FIGURA 2.36
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Se requieren dos redes compensadoras, cada una aportard con 45.6°

COMPENSACION MEDIANTE Kl LCR 25-JUlL—-¢6
7/
/ o
/ o’
7/
/
Y, 4
/
/ 1
/ ’
/ +
/
/ 4 -
/ i
/
/ T
/ 2
g (e e a— E— S— S Sa— —t+—+ € T— = Q,Ql U ‘l‘?

e
7~
-l
—+

=2 010 ~=CERO | Divialédn = 0,8 Unldadua Arehl~w:ADATI

LGR NO COMPENSADO
FIGURA 2.37
En la tabla 2,5 se determina los polos y ceros con su reubicacifn has

ta consequir un ox vdlido.

Polo
Polo Cero cexo Observaciones
-8,4 -3,05 2.7 - - .
-9.66 -3.66 2.63 -
-11.85 -4.39 2.69 -
-16.44 -5.27 3.05 Vélido

RECALCULO NE TOLOS Y CEPOS HASTA CUMPLTR CON
TABLA 2.5

EL compenéador serd de la forma:
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El compensador serd de la forma:

Gc adelanto (S) _ (S + 5.27)2
TSy 6.4

Calculando la constante de error con la parte de adelanto se tiene:

(N
e 5
.4 N

Kv = lim S. Gc ad (s) . G(s). H(s) = 7.02

5-20

)

Se verifica si con el mismo para la red en atrasd se consigue cons-

tante de error pedida.

(s+3 )2
Gec atraso (s) — .
(Ss+P)
Ia constante de error se vers afectada en un factor oc?®
2
Kv Total 2 7.02 ( 3.05) = 65.30
Campensado
Kv Total > 40
Pedido

Conclusién:
Con el mismocc si se consique error pedido parte de compensacifn en —
atraso:

El polo mds cercano al origeﬁ es: -3 por lo que:

Cero = -0.3
Polo = -0.3  _ ~ 09
O

El anqulo aportado por ‘esta red en atraso es 1.76°lo cual, no altera

notoriamente al LRG.
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Conclusibn:

El campensador adelanto-atraso seréd de la forma:

2

(8 +5.27)2 (S+0.3)

(S + 16.44)°2 ( S+ 0.09)2

Donde: Ke = ( 35.09 )

Con lo cual el error en el punto (-3.05; 5.28) es:
Kv = 78.10 [571)

Ia figura 2.38 representa el LRG del sistema compensado.

CONPCNSACION MEDIANTE €L LCR

25-JUL—-€6

-+
T

T

Ju

I W, -
Archlvo ADATIC

'»~POLO &=CERD

1 Dlvl;lén = | Untdadec

TOR COMPTENSADO

FIGURA 2.38




2.6.- COMPENSACION PROPORCIONAL ~ INTEGRAL. EJEMPLOS.

En el caso que se requiera gran exactitud de un sistema en un estado

estable se anaden integradores al mismo, con lo cual se obtiene una eleva

da constante de erxror, dismimiyendo el error.

Para el caso de una funcién de transferencia sin integradores ( polos

en el origen ), si la constante de posicibén no es suficiente, la solucidn

x

es anadir un polo en el origen. ’

La red compensadora ir& en el lazo directo como se indica en la figu

¥

ra 2.39, la red escogida tiene una funcidn de transferencia:

Ge(s) = kK2 4+ K3 - gp._ S TEK/K2 (2.57)

Red

(‘_ompensqdora Planta -

Realime ntaciohn

UBICACION DE TA RED COMPENSADORA

FIGURA 2.39

Normalmente esta red produce acercamiento del LRG hacia la dexrecha o
sea reduce el tiempo de estabilizacidn, mientras que mejora la respuesta-

de estado estable.
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2.6.1.— ALGORITMO DE COMPENSACTON PROPORCIONAL: - INTEGRAL.

8i se conoce el punto en el plano S, por el cual pasard el TGR, se -

el
determina en el mismo,dngulo cue debe dar el polo y cero de la red compen
sadora. En la figura 2.40 se dispone de una ubicacién de polos y ceros,-

de lazo abierto de un sistema cualquiera.

Plano S , P © AW

P = punto evaluado

<% - - —>— G’

/ ' Polo del

Cero dle 62 Compensddor

Compensa dor

- POLOS Y CEROS DE IAZO ABIERTO DE UN SISTEMA

FIGORA 2.40

Es asi cano [Gc + 61 - 02 - 83 + 64 - 65 =+ 180° (2.52)
ELl aporte de angulo dado por el compensador viene.. dado por 2.52, el polo -
en el origen es fijo, mientras que el cero (Z) dado por esta red depencerd-

del angulo Ge.

Evidentemente, dependiendo de la ubicacidn del punto P existe un limite

miximo de donde puede estar el cero (Z) del compensacdor. En la figura 2.41-
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se indica el limitante existente, que no es mis que el &ngulo bajo de la

hori.zontal.

Jw

-
voed lee
D e e - — ———
ale 90°

! paralela '

M q

LIMITE PARA IA UBICACION DEL CERO DE LA RED

FIGURA 2.41 A
Se puede observar en la figura 2.41 gue tefricamente el &ngulo Gc pue
e N __/\ *
de valer mdximo hasta 1po o 1'p'o en cuyo caso el cero estaria en el -
infinito. Para el presente caso el &ngulo |Gc  dado por el compensador -

valdra 46 grados menos que ese maximo.

Es asi como, si el dngulo que debe dar el compensador es mayor a ese-

limite, el sistema no se puede resolver con esta red.

adicionalmente deke considerarxse gque a la derecha del cero (z) exista
al menns una singnlaridad, para asegurar que las rafces complejas dominon-

a la respuesta transitoria, si en primera instancia no se logra ello, sc -
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puede conseguir aumentando el valor del radio vector OP (frecuencia no a-
mortiguada Wn) hasta Op como lo indica la figura 2.41 esto se hace por un
nﬁmerorde veces fijo, si no se logra lo esperado entonces se termina con-

una sentencia de "No se puede compensar'. *

Debe anotarse que el aporte del &ngulo dado por el compensador, por-

la ubicacién de polo y cero, corresponda a una red de atraso.

En la figura 2.42 se dispone de un flujo-grama queuexplica el algorit

mo Implementado para este tiﬁo de compensacién.

FLUJO-GRAMA DE COMPENSACION PROPORGIONA

-' .
FIGURA 2.42 NTEGRAL
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EJEMPLO: 2.10

Para un sistema de control de temperatura, cuya funcion de transferen

cia viene dado por: G(8) K , con.realimentacitn unitaria.

~ (s+0.5) (S+2)

Se busca tener:
Sobrenivel porcentual 10 %
Tiempo de estabilizacidn 5.33 S

Error de estado estable: Tendiente a qerb
»

El lugar geométrico de este sistema se dispone en la figura 2.43

COMFENSACION MEDIANTE £l LCR Ze—JUL—€&
T -
—4-Jv
——t—t—t—t—1t— 1= S SES —tr—t— 1% Q‘—Ql t—t+—t |c
-
--
y e
1
mafO0lL0 o=CERO 1 Di~vlatlédn -~ 9. Umitdedcx Archive PROFIC

LGR NO COMPENSADO

FIGURA 2.43
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Solucidn:
El punto pedido como parte del IGR debe estar en-
X4 = -Wn. ¢ .
Y4 = Wn Sen(Cos_l £)

Un sobrenivel porcentual del 10% implica:
\

1 -
(g p— - - wz = 0-59
B L
j0o
R k4
W o= 4/(¢.1s) =1.25 (s] (2.54)
X4 = ~0.73
v =1

SegGn la figura 2.44 se tiene el &ngulo dado por el compensador:

?
LA

Plane S Jw

Bp=126.12°

)

P

G‘

UBICACICN DE ILAS SINGULARIDADES DEL SISTEMA EN EL, PLANO S

FIGURA 2.44
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Por lo cual se calcula el anqulo dado por el compensador como:

el + 67 — 62 = ¥ n 180°
Gc =ep - 68
oy
—lGc - 61 - 82 = - n 180°

$

—lge = +141 T 180° = -38.83°

Con ese valor de &ngulo en valor absoluto, se determina'él cero (%) -

r

del compensador:

Sen |Gz | ‘x}X42 ~ 42
7 = - -0.75 (2.55)

Sen (180°— Ge ~Tg?l V4 )

X4

Al verificar si existe al menos una singularidad a la derecha del cero
(Z) se tiene la certezé de que las raices dominarén la respuesta en el pun-
to deseado.
El compensador queda:

Ge(S) =K, (S + 0.75)
S

En el punto (-0.73,1) con el compensador, la ganancia total es:

Kp = 1.27

Con lo cual: Kp = Ky'.K
Si K se supone = 1

K, serd 1.27
El sistema quedara:

Ge(s)- G(s) H(S)= 1.27(5+0.75). 1
S (5+0.5) (S+2)
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En la figura 2.45 se tiene el LGR del sistema compensado y efectiva-

mente el error de estado estable tiene a cero, pues:

Kp = 1im Gc(S). G(S). H(S) = == .
S—=0 '
Exrror estado estable = 1 -5

1+ Kp

Notese en relacidn al grafico no compensado el IGR del sistema se -

AY
.

acerca al eje imaginario. i
COMPFENEACTON MEOTANTE £l LCR !_.E_'—\JUL-(B
i ~-Ju
. I
|
l 4
l ——
l -1
I —r—
J
, 4
| 4
! £
b} Id
! T
I —t—
1t —t—t—t—t—+ =t} p——t—+—t+—+
1 ‘i._n c
I 4
!
| -+
| -+
! -l
I
I
| L
| -1
I —
| -
| -1~
I 4
YRR 3 o e S B e N R Y S L P VL R E NPT SRR DS Rt ISP ST T

. e e i 3t pvaa
w=fOLO —»=CCRO 1 Divialédn = @, Unidadaa Ar-hl-u‘--f'KDl'l

IGR COMPENSADO

FIGURA 2.45



- 101 - | —_

CAPTTULO III: PROGRAMA DIGITAL

3.1.— INTRODUCCION

3.1.1. Caracteristicas del equipo.-

Se utiliza uh microcomputador TEKITRONIX 4051 cuya capacidad de memo

ria es de 30.5 Kbytes.

En la parte superior izquierda del Keyboard se disponen 10 teclas -
definibles numeradas del 1 al 20 que al presionarse provocan una transfe
rencia inmediata de la ejecucidn del programa a instrucciones numeradas-—

con mAltiplos de 4, en caso de que exista esé instruccidén.

Para indicar el estado de operaci6én, existen indicadores a la dere-
cha de la pantalla tales como:
BUSY = Se encuentra ejecutando el programa
"'BREAK= Se suspendid la ejecucidn
I1I/0 = Estd esperando o estd entregando un dato

POWER= Existe alimentacién de energia

El lenguaje utilizado en el programa es BASIC extendido a este eoui”

po. Se puede manejar variables muméricas (Al,..29) y literales ( A'S .Z3)

Para ejecutar subrutinasvse utiliza la sentencia GOSUB con la que -
se envia a utilizar un grupo de instrucciones irmediata siguiente a -
GOSUB.

Por la necesidad de utilizar una memoria mayor a la disponible en ~
el computador se puede disponer de dispositivos externos tales como dis-
kettes o cassetes, es asi camo las unidades de diskettes 4907 almacenan—

informacién en archivos en forma secuencial o directa.
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La unidad digital de gr&ficos 4662 puede emplearse camo unidad de -
entrada/ salida, o sea que podemos dibujar o "leex" un dibujo, lo mismo-
se podria hacer eh la pantalla del operador si se dispondria de el JOYS-

TICK para la entrada por pantalla.

3.1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA.-

Por la limitada capacidad de memoria del computador, se ha visto la
necesidad de: mediante un programa principal "CQMPPP" el cual estard en
la memoria interma del computador manejar una serie de subprogramas, gue
seran cargados desde el diskette a la memoria interna, segfin las necesi-

dades del pfograna

"En la figura 3.1 se explica en un diagrama la distribucién de la me
moria en la solucifn de un problema, se puede observar que para-el pro -
grama principal que estaré perennemente en la memoria, se dispone desde-
la linea 1 {a la 5999, obviamente que el programa utiliza una parte de el

espacio de memoria disponible.

Asimismo para el caso de cambio de limites del grdfico o carga de -
datos desde diskette, se utiliza el subprbgrana "COMPCLCD" , el mismo que
se almacena-desde la linea 6000 hasta la 7999, esto se hace asi por mane
Jjarse consecutivamente: parte del ‘programa principal, el subprograma -

"COMPCER" vy el subporgrama "COMPE3" .

vale anadir que el subprograma "COMPE3" que tiene por objeto grabar
puntos del lugar gecmétrico de las raices, se almacena desde la linea =

8000 hasta la 9999.

Para el resto de subprogramas disponibles en el diskette se ird gra

bando seglin necesidades desde la linea 10.000; el modo de operar es: se-
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—

graba un subprograma, se resuelve y se borra para disponer de memoria.

Para facilidad del manejo del programa, se divide en dos procesos

especificos:

a) Calculos del sistema con y sin compensacidén o solo lugar geométri-
co de las raices.

B) Resultados: Impresith, cambio de limites, etc.

La importancia de ello radica en que el estudio de un programa, po
dria hacerse en dos sesiones de trabajo, primero la parte (a) y luego -

la (b).
A continuacidn se explica estos dos procesos:

a) Calculos.- Se entiende mejor lo que a continuacibén se explica, re-—
firiéndose a la figura 3.5.2,3.5.b y 3.5.c.

Al resolver un problema,«ﬂediante el programa principal "COMPPP",-—
Iinicialmenfe se dispone ‘de opciones de ingreso de datos sea en forma po
linGmica (coeficientes) o de raices del mismo, esto para la funcién de
lazo abierto G(8).H(S), lo cual se ajecuta mediante el subprograma "COM
PEGD"; apareciendo el limitante de no exceder el grado del polincmio -

del numerador o denominador, a siete.

A continuacién en la figura 3.2 se dispone del menG (b) de opcio -

nes de calculos.
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PO S I BRI LIDAaDE Lo R O U B N
TECLa 1 === FETHIOID Do
TECLA LD mess Ul ok . :
MO T
TeEClé 14 === LUGER GRORTTRICO DE wil v Lol

DIRECTAMERTE COMPENEARTU

TECLA 15 ===> LUGAR GEOGMETRICO DEL&E RNLLDY
' COM v BIn COMPENSACION

E s o e TED LA !

MENU DE OPCIONES DE CARICULOS (b)

FIGURA 3.2

Si se escoge la tecla 13 (LGR no compensado) , el programa calcularé
el IGR sin ccmpeﬁsacién,(l), en la fesis del Ing. Pazmino se tiene esta-
parte mds detallada, para el presente caso, el cilculo del IGR es una he
rramienta; sin embargo vale decir que para el cdlculo del grafico se uti
lizan las subrytinas: "COMPCER", la misma que calcula las raices de lazo
abierto, eval@a su repeticidn y validez y graba en el archivo de resulta
dos los datos de la funcidn de transferencia, a continuaciétn con la sub—
rutina "COMPE3" que se almacena desde la linea 8000, se calculan y gra -
ban los puntos del LGR, una vez terminado ello, el programa va a opcio -

nes de resultados que es el segundo proceso.

Volviendo a la parte de opciones de cdlculos, si se escoge la tecla
14, se buscars canmpensar directamente sin calcular previamente el LGR no
compensado, para este punto es importante que el operador tenga ya una —

idea de lo que busca, por las limitaciones propias de generalizar un pro
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grama; sin embargo el proceso sigue asi:

Con el subprograma "COMPE2" se introducen los datos o condiciones
para compensar y luego se escoge el tipo de compensador a utilizar de-

4 posibles.

A continuacién mediante el érograma "COMPEG" se evalua si es posi
ble compensar el sistema solo variando ganancia y conseguir las condi-
ciones pedidas, de ser ello realizable se se dispone del cdlculo del -
LGR, va a opciones de resultados; de otro modo calcula el IGR y luego-

va a opciones de resultados.

Pero si no se puede compensar con ganancia, se prosigue con el -
subprograma "COMPAV" el mismo que almacena los datos del sistema no -
compensado, a continuacién se obtiene del diskette uno de los cuatro —

subprogramas que calculan el compensador ellos son:

1.- "COMP1AD" = Subprograma de compensacién en adelanto.
2.— "COMP 2 AT" = Subprograma de compensacién en atraso.
3.~ "COMP 3 ADAT" = Subprograma de compensacién en adelanto-atraso.

4.~ COMP 4 PI" = Subprograma de compensacién proporcional — integral.

" Una vez resudlts el subprograma Se determina, si se pudo o no com—
pensar, de haberse conseguido ello se sigue a calcular el IGR del sis-
tema compensado y luego va a opciones de resultados; de no ser posible

la compensaci6n se calcula el gréfico del $istema no compensado y si -

gue a opciones de resultados.

Finalmente otra posibilidad de c&lculos es con la tecla 15: 1'C::ilcg
lo del LGR compensado y no compensado", el proceso es:calcula el LGR —

no compensado mediante los subprdgramas "COMPCER" y "COMPE 3"; luego -
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B se introducen datos y escoge el tipo de compensador mediante el subpro-

grama "COMPE2", a continuacién con el subprograma "COMPPAr Da", a par -
tir del LGR no compensado, se determina si es posible campensar solo va
riando ganancia, si ello es posible va a opciones de resultados caso -
contrario mediante el subprograma "COMPAV" se almacena los datos inicia
les del sistema (funcién de transferencia, grado del numerador, etc) se
procede al calculo del compensador segln haya escogido uno de los cua -
tro compensadores dispohibles una vez que sale del cé&lculo de compensa-
cidn si el grado de la funcién compensada excede a 7 0 no se pudo com -
pensar se carga los datos iniciales del sistema no compensado y va a op
ciones de resultados, caso contrario se crea archivo de cdlculos para —
el sistema compensado mediante "COMPAV" y se procede al cidlculo del LGR
luego nuevamente se grafica el sistema no compensado con las escalas -
del compensado, - debe decirse que "COMPPAV" mantiene las escalas; termi-

nado el proceso va a opciones de resultados.

b.- OPCIONES DE RESULTADOS

Para esta segunda parte se asume que se dispone de los cdlculos -
del IGR mediante el programa "COMPPP", archivos en un diskette (referir

se a la figura 3.5 c)

10 que se ha realizado es que a partir de tres programas pueden -7
calcular .las opciones diferentes. A continuacidn se enumeran los sub —

programas con las opciones que tiene cada uno.

1.— "COMPEK" Al realmacenar desde la linea 10.000, se esta en capa -
cidad de:
~ Dado un punto obtener su ganancia

— AnAlisis de estabilidad relativa

_ ThEAm T m e e . -
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"COMPGI" Se realmacena desde ia _inez 10.000 y puede hacer:

4
;
:

- Graficacitn del LGR

~ Impresidén de resultados.

"COMPCLCD" Se realmacena desde la linea 6.000 y estd en capaci
dad de:
£ - Cambiar Ios limites grafico
; - Ingresar datos desde el diskette.

Debe anotarse que en estas opciones de ha considerado el poder ana

b, . . .
: « Yizar resultados de 2 archivos diferentes, siempre uno a la vez.
., .

La manera como se hace la transferencia a las distintas opciones, -
¢s mediante las teclas predefinidas, para lo cual en pantalla aparece -

+ 4n menG de posibilidades (c¢) como lo indica la figura 3.3.

R rw RZIMID Iac L PRERE (LM
FEmLh =00 D} i A T DE T g e T
L ELIRIE LR DT Do aEr T e
- A :
- - - ! - - -
o Y =

!

COTET LA LU mme mEce F DeTom ol TESST Cvad

Ficura 3.3
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En laAfigura 3.5.a se dispone del flujo-grama de esta parte de acce
SO; puede notarse facilmente que el primer proceso de c8lculo consiste —
én ingresar los valores de la funcifn de transferencia de lazo abierto,—
ios mismos que pueden ser mediante coeficientes (tecla 2) o factores —
(tecla 3). luego de resolver este ingreso, se tiene el segundo mend (b)-
de opciones indicado en la figura 3.2, el diagrama de flujo de estas op-—
ciones se muestra en la figura 3.5.b. Antes de continuar con el proceso
de cilculos debe decirse que la tecla 9 en la figura 3.2.a, es simplemen
te un subprograma en donde se tiene un listado de las principales varia-
bles:utilizadas en el programa y una vez que sale de alli vuelve al mend
().

Tgualmente con la tecla 20, se nota en la figura 3.5.a. que se pue-
de ingresar valores de algln problema ‘que previamente ha sido ya calcula
do, ?na vez que se conskgue los cdlculos va a opciones de resultados que

es ei mend (c).

Nos referimos en esta parte a las teclas predefinidas o indicadas —

en el menl (b) de la figura 3.2.

En la figura 3.5.b se dispone de un flujo - grama explicativo del —

;ﬁoceso de cdlculo de cada una de las opciones, luego se explicard el -—

trabajo que hace cada subprograma representado en blogues; una vez reali
zados los c&lculos segln opciones éscongas al Gltimo mend (c) de resul-

tados indicando en la figura 3.3.

Se dispone en la figura 3.5.c un diagrama de flujo en el cual se a-
precia que las opciones de resultados se lo hace con la carga de 3 sub —

brogramas.
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—

En el manual de uso del programa se explica mejor la- forma de acce

sar a los diferentes subprogramas. (ANEXO A).

3.2.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL.

La simbologia utilizada en estos diagramas de flujo, se dispone en

el anexo B.

Para entender ficilmente el proceso del cdlculo se ha dividido el -

programa principal en 3 bloques de acceso, basindose principalmente en -
los 3 menGs de teclas definibles que aparecen en el corrimiento del pro-

grama  COMPPP".

El primer menG (a) disponible, se indica en la figura 3.4.

FOSIRILIDADESS
TECLA 1 == REINICIAR EL PROGRAMA (FUN)

TECLA 2 =

i

» DATOS COMO COEFTICTERTES

TECLA 2 == DATOE CONMO FACTOREE (RALCES)
TECLa 2 == LISTADD IE UARIARLES EN URO
TECLA 20 ==> ENTRADA DE' VALORES POR DISKETTE

|

MENU DE POSIBILIDADES (a)

FIGURA 3.4.
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A continuacién se explicard el trabajo de los subprogramas, en el

orden que se detalla; la identificacitn de sus errores se dispone en el

anexo C,

a) "COMPEGD"

b) "“COMPCER"

c) "COMPE3"

d) "coMpe2"

e) "COMPArDa"

£) "COMPEG"

g) "coMpaV"

h) COMP1AD"

i) "COMP2AT" -

j)  "COMP3ADAT"

X) "Comp4pI"

1) "COMPEK" | : {
n) "CoMPGI™

n) "COMPCLCD"

3.2.1.— "COMPEGD".— Este subprograma se acumla desde la linea 10.000

del programa prinéipal y su objetivo es dar opciones de introduccién de

datos de la funcidn transferencia de lazo abierto, a ser analizado es —

asi como se dispone de ingreso como coeficientes tanto el polinomio del

mmerador como del dencminador o tambié&n pueden ingresarse como facto —

res los antes dichos polinomios. Adicionalmente se tiene el limitante-

de no poder ingresar polinomios de un grado mayor a siete. En la figu-

ra 3.6 se muestra un diagrama de flujo de este subprograma.

3.2.2.— "COMPCER".- Este subprograma que se almacena en el prdgrana -

N



_llz_

i:rincipal desde la linea 10.000, se encarga de calcular las r‘aices de Ia
zo abierto y evaluar su validez asi como calcular los pGntos de separa —
cibn y evaluarlos, una vez hechos los cdlculos respectivos graba los da-
tos en los archivos de resultados: Xg = Archivos de pares de puntos del-
IGR .

T% = Archivo de datos generales del LGR. ~

En el flujograma indicado en la figura 3.7 se puede apreciar mejor—
el proceso de cilculo dentro de este subprograma. En el anexo C se dis-—

pone de diagndstico-de errores.

3.2.3.—- "COMPE3".- Este subprogréma se realmacena desde la linea 8000-
del programa principal, y su objetivo es a partir de los puntos de sepa-
racidn calcular las diferentes raices que cumplan con ser parte del LGR;
el proceso de cdlculo es mediante arlproximaciones que se hacen al evaluar
5 puntos en abanico, esta parte se:halla mejor detallada en la referen -
cia (2). ILos puntos asunidos como parte del LGR son grabados en el dis—
kette en el archivo Xg, en la figura 3.8, se dispone de un flujo—grama -
del proceso de éélculo de esty parte asimismo se tiene un diagnéstico de

errores en el anexo c.

3.2.4.— '"COMPE2"T- En este subprograma que se almacena desde la linea-—
10.000 del programa principal, tiene por objetivo dar un menG de opcio -
nes de especificaciones de parémetfos que pueden variarse mediante la a-

dicidn de compensadores.

Adicionalmente en esta figura o en esta parte se escoje el tipo de-

compensacidn deseada de un men( de 4 posibilidades las mismas que son:
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Compensadores N{mero
Caonpensacidon en adelanto 1
Compensaditn en atraso 2
Gampensacién en adelanto-atraso 3

Campensacibn en proporcional integral 4

En la figura 3.9 se dispone un flujo-grama explicativo, basicamente
el proceso es convencional ehtre el usuario y el computador; por lo que-

no requiere mayor explicacién.
El diagndstico de errores se tiene en el anexo C.

3.2.5.— "COMPArDa".— Este subprograma es realmacenado desde la linea -

10.000 de programa principal "COMPPP" y tiene por objeto leer los datos-—

calculados del grafico del LGR que se tengan en el archivo de resultados

A% segﬁn‘las especificaciones pedidas para la compensacifn, detexrminar si
variando ganancia es posible conseguir la compensacitn del sistema, es -
asi como en la figura 3.10, se dispone de un flujo-grama explicativo del

proceso de cdlculos.

3.2.6.~ "COMPEG".- FEl objetivo de este subprograma que se realmacena —

" désde la linea 10.000 del programa principal es: mediante evaluaciones —

basadas en el algoritmo explicado en 2.2, determinar si un punto cumple-
con especificaciones pedidas, s6lo variando la ganancia, el flujo—grama-
de esta parte se tiene en la figura 2.7. los diagnbsticos de errores se

tiene en el anexo c.
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3.2.7.— "COMPAV" .— Este subprograma que se almacena desde la linea 10.000
trabaja de acuerdo a la secuencia del programa principal. Es asi como pre
vio a la compensaci®n con B7=1, almacena los valores iniciales de la fun -
cidn de transferencia y terminé el subprograma cuando ha compensado y pre-
vio a calcular el IGR del sistema; con B7=2se pide el nambre del archivo -
de restltados, el mismo que es creado, debe anotarse que el archivo de re-
sultados esta formado por:

X € = Archivo de pares de puntos del LRG

T & = Archivo de datos del IRG y funcién de -

transferencia de lazo abierto.

Al archivo X @ se accesa de forma secuencial, mientras que el T g se-
accesa en cualquier orden, una vez realizada esa parte, .el subprograma -

Termina.

Cuando no se pudo compensaxr; con B7 = 3, elrSprrogramarealmacena los

datos iniciales de la funcidn no compensada y termina el subprograma.

En el corrimiento normal del programa, cuando se graficS ya el LRG -
compensado en esta parte se pide nuevo nombre de resultados del sistema no
canpensado que se calculard a las mismas escalas del sistema compensado, -

una vez hecho ello termina el subprograma.

En la figura 3.11 se muesitra un diagrama de flujo, asi mismo en el -

anexo C se dispone de un listado de diagndstico de errores.

3.2.8.— "COMPI1AD".— Este subprograma que se almacena a continuacidn
del programa "COEPPP" desde la linea 10.000, es una de las cuatro opciones
de campensacidn de los que dispone el programa y corresponde al compensa -

dor de adelanto, el cbjetivo de este consiste en calcular los polos y ceros
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‘de la red compensadora. EL prcceso de chlculo:se indica en la seccibn 2.3
v el flujo — grama se dispone en la fiqura 2.17. Un listado de errores se

dispone en el anexo C.

3.2.9.— "COMP2AT".- Este subprograma corresponde a la compensacién en a-—
traso y se carga en el programa principal desde la linea 10.000, su finali
dad es calcular los polos~y ceros de una red de atraso, asi camo su multi—
plicidad, en la figura 2.27 se tiene el flujo-grama de este subprograma -=

asi como en la seccidn 2.4 el algoritmo implementado.

3.2.10.— "COMP3ADAT".~ 1Ia compensacién adelanto-atraso, se lo realiza me
diante el subprograma "COMP3ADAT" el mismo que se carga al programa prin-—
cipal desde la linea 10.000, su objetivo consiste en determinar los polos—
v ceros de una red de adelanto-atrasoen caso de ser necesarios o solo de —
termina la red en adelaﬁto o atraso, si con e;:llo cumple las especificacio=:
nes pedidas; el algoritmo implementado se explict en la seccidn 2.5 y su -

diagrama de flujo es, el indicado en la figura 2.35

3.2.11.— "COMP4PI".- El subprograma "COMP4PI" que se almacena desde la =
linea 10.000 del programa principal, se encarga de calcular los polos y ce

ros de un campensador proporcional integral.

En la figura 2.4 se dispone del flujo-grama de esta forma de compen—z.

sar el algoritmo es el descrito en la seccifn 2.6.

3.2.12.~ "COMPEK".- BEste subprograma de resultados se carga a la linea —
10.000 del programa principal y tiene tres de los procesos detexrminados -
por el menG de resultados (c) indicados por la figura 3.3, los mismos cque

~ son:
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— Dado un punto obtener su ganancia
— Estabilidad relativa
— Dado K obtener puntos del LGR
— La transferencia a cada seccifn de cdlculos se la hace mediante las

teclas 4,5 y 10.

Cada opcibn del andlisis presenta la ventaja de poder accesar a otro
archivo de resultados, debe aclararse que el archivo con el que se ingre-

san los datos, se considera que:es no compensado.

Fn la figura 3.12 se dispone un flujo-grama explicativo de este sub-

Programa.

En el estudio dado un punto obtener su ganancia puede Lngresarse un-—
punto del plano S que pertenezca o no al IGR,en los cdlculos saldrd un in
dicativo para saber facilmente si el punto evaluado se cbnsidefa como paxr
te del IGR y puede ingresar otrros puntos si asi se lo desea, caso contra=:l .

rio en pantalla se muestra el mént correspondiente a: "Dado un punto obte

ner su ganancia'.

ILos resultados pueden ser impresos en papel. En el estudio ae "Esti-
bilidad Relativa", asimismo se dispone _las opciones de analizar el ILGR .
que se tiene predefinido como "Né Compensado" u otro al que puede accesar
con solo poner el nombre del archivo de resultado, los cdlculos obtenidos
en esta parte validos para sistemas considerados de segundo orden, por lo
que la validez de los mismos, debe ser evaluada por el operador, para el
caso de tener mas de un punto de separacitn el programa puede calcular al
gunos puntos cque corten al IGR para un mismo valor de factor de amortigua

miento.
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Para la parte de: dado K obtener puntos del IGR, similar a los dos
casos anteriores se puede accesar a otro archivo de resultados llamado-
"No Compensado" y calcular las raices del, LGR a base de la ganancia, -
los resultados pueden ser impresos en papel, ademds de que son validos-
para el rango de ganancia total de 0 a 10.000, existe la posibilidad de

calcular para distintos puntos dados.

3.2.13.- "COMPGI".- Este subprograma que se almacena desde la linea -
10.000 del sﬁbprograma principal contiene dos de las opciones disponi -
bles en el mend (c).

Los procesos que contienen son:

— Graficacidén del LGR

—~ Impresidn de Resultados.

\!En el flujo—grama que se tiene en la figura 3.13 se nuestra esos -
dos procesos. Para los dos casos se dispone de opciones para ppder ana
lizar el sistema campensado o al no compensadoa los dos, si bien las op
ciones aparecen cano no campensado y compensado, el programa realmente-
reconoce como " No Compensado" al archivo ingresado por diskette o re =
suelto el cilculo ael IGR; mientras gue "compensado" es el archivo de —
un problema que se ha compensado, u otro archivo cualquiera de célculos

existente en el diskette.

En la opcidn de graficacibn, se dispone de las posibilidades de -

mostrar el gr&fico en pantalla o en papel a través del plotter.

Para la impresidn de resultados, igualmente puede hacerse en papel

o en pantalla seglin se carga.



El proceso de desarrollo del programa es convencional, por lo que no

requiere mayor explicacidn.

Las opciones de graficacién e impresién, disponen de la posibilidad

de regresar al ment general (c).

3.2.14.— "COMPCICD" .- Este programa se caracteriza por almacenarse des-— _
de la linea 6.000 del programa principal, debido a que en la secuencia de
cdlculos utiliza los programas "COMPCER" y "COMPE3" Que: se cargan desde -
la linea 10.000 y 8.000 respectivamente. Una vez que calcula la opci6n -
escogida regrésa al ment de opciones (c), en donde se borra el subprogra-—
ma "COMPCICD" y cualquier linea existente de 8.001 a 9.999 para a conti -~

puacidn tener en pantalla eh menG (c), mostrado en la figuwa 3.3.

En la figura 3.14 se dispone de un flujo-grama del presente subpyo -
grama, en el cual se explica la secuencia de célcules, el procesb es auto
matico y puede ponerse un nuevo nombre de archivo para el cilculo del ILGR

en las escalas modificadas.

El grafico que cdlcula es émétrico respecto al eje X osea todo lo =
que se halla bajo el eje X, es el espejo de lo que estéd scbre el mismo, -
sinembargo puede variarse las escalas de esos ejes X 0 Y, pero una a la -
vez, se dispone de opciones de cambjar los ijmites de un s6lo grafico, o -
de mantener los lﬁnites del gré&fico compensado y cambiar el no compensado
a las mismas escalas o viceversa, adiéiona]nmte se puede cambiar los 1li-

ites de dos graficos a las mismas escalas,

También este subprograma permite el ingreso de datos de .cdlculos ya-
realizados y grabados en el mismo archivo de resultados. EL nombre del —

archivo asi ingresado se asumird en lo futuro como "Archivo no Compensado"
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luego de ello, previo a ir a opciones de posibilidades (c), borra el sub

programa COMPCICD" y lo que tenga desde 8.001 a 9999.
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Transferencia se calcul®d como: Ge(s)

= (S+20)°

( S+ 61.28)°

En el grafico 3.16 se dispone del LGR compensado; asimismo se dispone de

datos del LGR campensado y no compensado, identificados facilmente por -

los nombres de los archivos.

Puede notarse de los graficos del LGR que efectivamente el sistema-—

se ha estabilizado, mas datos sobre la estabilidad del sistema se tiene-

a continuacién.
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EJEMPIO 3.2

Se dispone de un sistema de control cuya planta tiene una fincifn de

transferencia:

G(s) = K

( S—1) (S+L) (5+4)2

Con realimentacidén unitaria; se busca estabilizar al sistema de tal-

modo que sus raices pasen por el punto.

(-1.0;1.8).

Solucitn:

Ias condiciones pedidas pueden aproximarse a un sistema de segundo -
orden, con la cual: Ts« 4 sequndos y factor de amortiguamiento, aproxi-
madamente ?= 0;5.

Al introducir datos en el programa ”COMPPP“ se obtiene el LGR no com
pensado, mostrado en la figura 3.17 que claramente se nota que es inesta-
ble.

Al calcular la red compensadora, se obtuvo:

(8 + 2.5)3 que es una red de compensacién en ade —

Ge(s) = 3
)

(S™+ 8.75
lanto.

El grafico del IGR compensado se muestra en la figura 3.18, se nota—
claramente que el sistema es estable , pues las raices de lazo cerrado, -
caen en el semiplano negativo.

Se tienen ademis los datos de cada LGR distinguidos por el nambre de
archivos.

Se muestra asi mismo que efectivamente para una ganancia de 2.77.1,-



- 142 -

el LGR pase aproximadamente por el punto deseado, aclardndose que no nece
'sariamente ese punto seré de raices dominantes, al usuario corresponde di
lucidar si es valida la respuesta. De cualquier modo se puede notar que-
si bien tienen ingerencia las raices inmediatamente cercanas a las mostra
das en el punto P de la figura 3.18, las rafces del punto P sf dominan la

respuesta transitoria del sistema.
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EJEMPIO 3.3

Un sistema de control con realimentacién unitaria, tiene una funcitn

de transferencia en el lazo directo o planta de:

10
S (s + 1)(S + 4)

G(s) =

Si se estd satisfecho con su respuesta transitoria en el punto cuya-
frecuencia no amortiguada, Wn = 0.81 rad  y factor de amortiguamiento -
0.5 (¥ ); se desea mejorar sufrespuesta de estado estable para tener una
constante de error de velocidad mayor o igual a 20.

Solucidn:

El punto que cumple con estas especificaciones de Wn y debe estar
en:

X4 =-Wn. 5 = 0.405
Y4 = Wn sen(cog’; ) = 0.701
Al introducir en el programa "COMPPP" los datos de WH, ¥ y Kte de -
error, se calcula previamente a campensar, el grdfico no compensado que -
se tiene en la figura 3.19, puesto que el punto cumple con ser parte del-
IGR, se procede a calcular el compeﬂsador en atraso para mejorar el error
de estado estable.

El compensador calculado resultd:

(S + 0.05)2
Ge(s) = —sF 000702

Se nota claramente que la multiplicidad fue de dos, para cumplir con
error, en la figura 3.20 se aprecia el LGR compensado, 1o que primero pué
de notarse es que el LGR practicamente no se altera.

De aclararse que el LGR compensado calculado, tiene una rama que apa

rentemente sale en un punto muy cercano al origen, si bien es una rama -
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que se cierra cerca al origen, el programa calcula el gréafico y cuando -
no halla puntos validos como parte del ILGR, toma immediantamente el si-
guiente punto de separacién para evaluar, por lo que el operador debe -
dilucidar sobre las ramas validas como porte del LGR.

Efectivamente el error de estado estable disminuyb pues la constan

te de error conseguida es de 35.17 con lo cual:

_ 1 _
Ess = T = 0.0284

Adicionalmente a los gr&ficos se dispone de algunos puntos avalua-

dos en el sistema compensado.
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EJEMPLO 3.4

En un sistema de control cuya planta tiene una funcifén de transferen
cia:

X
G(sy = S(S + 0.5)

Con realimentacidn unitaria, se pide determinar una red compensado-
ra, para cumplir con las siguientes especificaciones:
Frecuencia no amortiguada : 5 rad
S
Factor de amortiguamiento : 0.5

Constante de error de velocidadi: €0

Solucidn:

Puesto que se busca mejorar tiempo de estabilizacién y el exrror de—
estado estable, la red aconsejable es una adelanto - atraso. ’

Al introducir esos datos en el Eomputador se obtuvo primeramente et
gréfico del IGR no compensado, que se muestra en la figura 3.21; para -

cumplir con las condiciones exigidas se detexrmind que es necesario una -

red en adelanto - atraso cuya funcidn de transferencia es:

.5 _S + 0.05
63 ~ 5 + 0.0144

[\SINAS]

+
Ge(s) = §+ 3

El LGR campensado se tiene en la figura 3.22, puede compararse fa -
cilmente los 2 gréficoé y notar que efectivamente el IGR se ha desplaza-
do hacia la izquierda, haciendo mas estable el sistema camo efecto de la
parte'de adelanto, mientras que la parte de atraso, si bien no modifica-
al LGR, pero se encarga de mejorar su respuesta de estado estable.

También se presenta valores de ganancia calculados en el punto eva—

luado como parte del IGR y para el valor dé ganancia total 41.5 sus rai-
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ces.

Fl sistema ha sido campensado en forma satisfactoria.
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EJEMPLO 3.5

Para un sistema de control, con realimentacitn unitaria, cuya plan-—.

ta tiene una funcidn de transferencia:

K

Gls) = SE+ 1B+

~ Se desea compeﬁsar el sistema para conseguir, lo siguiente:
Tiempo de estabilizacidn 2 segundos
Factor de amortiguamiento = 0.5
Constante de error de velocidad = 140

Solucidn:

Puesto que se ?ide mejorar la respuesta transitoria y la de estado
estable, la mejor opcidn de compensacidén es la de adelanto -~ atraso.

Al ingresar'enfel computador los datos y especificaciones de com —
pensacidén se graficd primeramente el IGR no compensado que se muestra -
en la fiqura 3!23, a continuacién Se determind qﬁe la red compensadora-—
tiene una funcidn de transferencia:

2
(5 + 0.05)

Gcfs)- 6
<l 76 (S 7 0.0098) 2

F(+
~| =
B

Se puede notar facilmente que se necesit6é una red en atraso adicio
nal, a la red adelanto - atraso, para cumplir con especificaciones de -
error.

En la figura 3.24 se dispone del LGR compensado y como puede notar
se las condiciones exigidas cumple perfectamente, se presenta adicional
mente el cdlculo de polos de lazo cerrado para algunos valores de ganan

cia.
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EJEMPIO 3.6

Si se dispone de un sistema de control con uan planta, dada por:

K
S(S + 5)

G(s) =

Con realimentacién unidad. Se pide tener un error de posicifn ten-

diente a cero y un cuarto a las condiciones transitorias se pide:

Frecuencia no amortiguada i rad
s

Factor de amortiguamiento : 0.5

Séluciéﬁ:

Puesto que se desea empeorar el sistema en cuanto a respuesta transi
toria, pero mejorar el error de estado estable, la mejor solucifn es au =
mentando un integrador o mejor atn utilizando una red proporcional inte -
gral.

Al introducir los datos en el computador se obtuvo el LGR no compen—
sado, disponible en la figura 3.25; luego de calculado el compensador se
pudo notar que su funcién de transferencia es:

S+ 1.2
S

Ge(s) =

El IGR compensado se aprecia en la figura 3.26 y puede notarse clara
mente que el LGR se rxecorre hacia la derecha, esto es, se acerca a la i -
nestabilidad, realmente es el costo de mejorar su respuesta de estado es-
table.

Se dispone ademis de algunos valores en el andlisis de estabilidad.

Vale aclarar que esta forma de compensar es valido cuando se puede —

empeorar su respuesta transitoria a costo de mejorar la de estado estable.
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En la figura 3.27, se puede notar las variaciones del LGR relacio-

nando el compensado y no campensado.
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3.4.— ANALISIS DE RESULTADOS.—

De los ejemplos realizados en la seccidn 3.3 se desprende que efecti-
vamente los cuatro métodos o caminos de compensacifn son validos; sinembar
go la aplicacién y més que todo, la validés de los resultados deben siem -

pre ser evaluados por el usuarid.

En cuanto a la compensacifn en adelanto lo que se busca es una red -
que force al sistema o que pase por un punto predeterminado, si bien la -
red calculada forza a ello, no necesariamente ese punto de lazo cerrado es

dominante.

La parte de compensacifn de atraso, funciona basdndose en el criterio
de que el LGR practicamente no se altera al anhadir la red de atraso, lo -
cual se ha comprobado con los ejemplos realizados en el capitulo IT y IIT;
por la cercania de los mismos, para el estado transitorio el polo y cero -
en atraso, se cancelan, valiendo los mismos para la respuesta en estado es

table.

De los 2 métodos anteriores se juntan en uno solo que es el adelanto-
atraso, de les ejemplos expuestos se puede notar que su aplicacibn -es vali
da y su valides o no, similar al caso de adelanto, dependerd de cada siste
ma, en el ejemplo 3.5 se aprecia que se tiene una red mixta, una adelanto-

atraso en cascada con una en atraso con lo cual se consigue las especifica

ciones axigidas.

Respecto a la red proporcional-integral debe decirse que normalmente-—
se puede aplicar a sistemas que normalmente tienen buena respuesta transi-

toria que puede empﬁearse a costo de mejorar se respuesta de estado esta —

ble.
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Con la ayuda del computador y de las diferentes opciones de resulta
. dos, puede determinarse paré&metros importantes, para cada o de los e —
jercicios ejecutados, tales como: ganancia, frecuencia no amortiguada, -

raices en un determinado punto, etc.

En cada uno de los ejerciciocs se ha puesto resultados obtenidos y -
evaluados luego del cilculo del gréfico y existen miles de posibilidades

de obtener diferentes resultados segin los ments expuestos.

3.5.- CONCLUSIONES.-

El programa base utilizado, fue el de graficacién del LG35:t$SiS -
del Ing. Ramiro Pazmino, la misma que ha sido mejorads en cuanto a las —
limitaciones para valores de singularidad muy pequehas, pues paraAla gra
ficacién de un sistema compensado en atraso se trabaja con polos y ceros
en el oxden de las milésimas, que en la. antes dicha tesis ﬁo.se puede —

~graficar o calcular.

I1os objetivos de compensacién han sido conseguidos, obviamente -con-—
las limitaciones propiés de un programa, entre las que se tiene: que el-
usuario deberd decidir si la compensacién es vdlida,pues la dominancia —
de raices no necesariamente se cumple al compensar un sistema. El a -
rorte del presente trabajo adémés del calculo de los polos y ceros ée re
des campensadoras, o de calcule de un LGR cualquiera, permite una buena-
maniocbravilidad de los calculos ya reaiizados, pues el ingreso de éatos—

poxr diskette se lo hace de una manera sencilla con el computadox.

Como mayor limitante del programa se tiene que no se puede analizax
para sistemas superiores a séptimo grado, mas que nada debido a la poca-—

memoria del computador.
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Este trabajo presenta un inicio a la sistematizaci6n en el andlisis
de compensacidtn mediante el lugar geométrico de las raices que bien po -
dria generalizarse incluso a redes Tipo T, qué mediante raices conjuga —

das compensan un sistema.

Se ha tratado de dar un manual de errores considerando el méximo de
opciones posibles, pero siempre se tendr&n casos excepcionales no consi—

derados.



ANEXO A:

UTTLIZACICN DEL PROGRAMA ( MANUAL DE USO )



_ANEXO A

MANUAL DEL USO DEL PROGRAMA

Si el equipo estd apagado, se enciende el mismo en el siguiente oxden:
a) La consola
B) La unidad de diskette 1
c) La unidad de diskette 0
A continmuacién se inicializa el reloj internc con el comando (*):
CATI, "SETTIM", "DD-M MM-AAUHH: NN:SS"
Donde:
DD: dia de la fecha actual ( 2 nfimeros )
MM: Mes del afio en curso en inglés, poner las 3 primeras letras.

: Dos Gltimos ntmeros del afic en CUrso

z

H

: Hora que se tiene ( desde oo hasta 24 horas )

NN: Minutos ( desde oo hasta 59 )

SS: Segundos ( desdg oo hasta 59 )

W Espacio>en blanco.

Una vez efectuado este comando‘o si el equipo estuvo encendido, se
carga el diskette que contiene los programas, en la unidad cero, con el
siguiente comando:

CALL "MOUNT", & , X &

Donde:

@ = cero

( * ) Un comando es ejecutado o un dato ingresado; cvsado se presiona la

tecla RETURN.



Luego se pone en la memoria interna del minicomputador, el programa
principal para la compensacitn mediante el lugar geométrico de las rai--

ces, con el comando:

OLD "COMPPP"

Se estd listo para operar el programa sea con el comando RUN o pre-—
sionando lé tecla 1.

Al realizar cualquiera de las 2 formas de correr el programa, apare
ce en la pantalla el menf (a) indicado en la figura A.1l

PARTE I

. TCOMPENSACION MEDIZANTE EL LGR

FOSIBILIDaDES

TECLA 2 ==>x Led0: D COEFIC. EsTES
TECLA 3 == DATUS COHD FACDTORES (RATCES)

TECLA 9  ==> LISTADD DE VARIABLES EN‘UED

——y

TELLA 20 =2 - ENTRADA IF VALORES POR OISKETTE

Eccosae TRLOLr

MENU DE POSIBILIDADES (a) EN PANTATIA

FIGURA A.1l
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Para el presente programa, puesto que la funcifn de transferencia de
lazo abierto G(s).H(s) puede escribirse de dos formas, asi mismo se dis-

pone de dos formas de ingresar:

, R n 1 a1 L _
a) G(s‘)‘.H(s)‘=__an S+ an -1 8 + 4+ ao
m —_
b S bm -1 T 4 - — — = 4+ o
Donde: an # 0O
Im # O
m>=>n

Al pulsaif la tecla 2, se podrén ingresar los coeficientes. (Proceso
iterativo).

B) o (S+ 71) (S+ 22) — - - - (S + 2n)
G(s). H(s) = Kg =.

(S+ PL) (8+ P2) - - - - (S + Pn)

Al pulsar la tecla 3, se podrd ingresar las raices. (Proceso Tteras’ -
tivo) . |

Si ha pulsado la tecla 2 o 3 por se el proceso basicamente conversa
cional con el computador, aparecerd en pantalla, sentencias pidiendo:

Grado del Numerador = ( MExdmo valdra 7 )

Grado del dencminador = ( Maximo valdrd 7 )

Adicionalmente el grado del numerador ho puede ser mayor al del de-
nominador y la ganancia estdtica se ha limitado a un valor miximo de -
10.000 y no menor o igual a cero. En cﬁalquier caso en la pantalla pue-—
de aparecer disgnSsticos de errores seglin se explica en el anexo B.

Cuando se ingresa G(s).H(s), como coeficientes, puede aparecer en-—
pantalla: |

"Estoy buscando. las raices"



Que es un indicativo que se espera al préoximo paso.

Para cuando se ingresa como factores si se tienen raices conjugadas,
el programa genera automaticamente su conjugada.

Luego aparece en pantalla el menG (b) de cé&lculos indicado en la fi-
gura A.2.

Antes de continuar con el mend (b), se indica que con la tabla 9, se
puede obtener un listado de las variables principales utilizadas, una vez
realizado ello, vuelve el meni (a).

Al otro lado al pulsar la tecla 20, puede cargar datos del diskette-

de un ejemplo ya calculado, luego de lo cual mostrard en pantalla el mend

(c) de posibilidades indicado en la figura A.4,



POSIBILIDADES DE CALCULO

TECLA 1: REINICIO DEL PROGRAMA (RUN)
TECLA 13: LUGAR GEOMETRICO DE LAS RATCES NO COMPENSADO
TECLA 14: LUGAR GEOMETRICO DE LAS RATCES DIRECTAMENTE COMPENSADA

TECLA 15: LUGAR GEQMETRICO DE IAS RATCES CON Y SIN COMPENSACION.

ESCOJA TECTA

MenG de posibilidades (b) de c&lculos .
FIGURA A.2

Cuando aparece en pantalla esas posibilidades, los procesos que se

tienen si bien son repetitivos,se explicard por cada tecla:

TECLA 1
Reinicia el programa y aparece en pantalla eL,L nmentd (a) msotrado en

la figura A.1.

TECTA 13

Al pulsar esta tecla el programa procede al cdlculo del IGR, luego
de realizados c&lculos internos aparecerd en pa.ntélla "Ecuacién para -
los puntos de separacién dk = _ o v » luego se tiéne en pantalla "Estoy
~ grabarndo puntos del LGR" eisesta parte evalua el LGR del sistema y segﬁn.
la complejidad del problema le tomars entre 5 y 25 minutos hasta que a-

parezca en pantalla.

" FIN DEL LGR"



Pueden aparecer previo a esa finalizacifén, diagnGsticos de errores
que se tienen contemplados en el manual de errores del anexo C.

Una vez terminado el cAlculo del IGR, aparece en pantalla el mend
de posibilidades (c), mostrado en la figura A.4. bien vale anadir que -

este menf se explica al final del presente manual.
TECTA 14

a) Si se desea calcular directamente el campensador una vez ingre-
sado los valores, entonces aparecerd& en pantalla un ment de posibi

lidades de ingreso de datos o especificaciones de compensacién, como lo

indica la figura A.3.

.

s
DATOS DE LGS Ouk i ISFONE Ui
/ R ) E
. ~Tiemro de estabilizecion en seulmmi T
T Taclor de amortiguamiento (TSr T) e inioverones 1
. . - ! -
n - . T, oo . .
j\ ) ~Tiemro de gstacilizscion en sexunaos

]

frecuencia/no smertiguads (Tsy WNTe s v e rsesse
1" - : ‘

3

-Constante de tiemﬁp v Touector de aworti-

eigemientto (Tr T2 1ot reeitiitsstotossbsosicrinsia 3 )
!
~Constante e Livuwro ¢ Treocuencle no 8 -
mortisusds (Tr Wi et et tonscivtinesssaetody R
~Factor Q¢ smortiiushienit € frecucncis

MO EMOTL280a0E (Tr WA) taer o entearoaaniansnson 5
~Tiempo de estabrliizacion: Trecuencis no
amortisuads 9 constante de error (TS Koy bw) oo &

~Tiemro de estaebrlizacion: factor ac swmertl-
guzmiento v conslante e zrror (Tuy 5 Kvd cooee 7

~Fazector de emoritraugamientor Trecduenclias no
- omartiduads 2 comstante do cvrar (Fy Loy Nive .. u

~Conmtante e errer 9 Trecusinels nHiy

AQMOTLYIELBEL (W WD 4 s st e o oo anoees-notonossss b4 |
~Constante de wrror U focter oo suurti-
Suamlento. (Res B T A I 10

TECLEE £l rddmesy D oU droiu
MENU DE POSIBILIDADES INGRESO DE DATOS

FIGURA A.3



o

Seglin el ntmero de opcién escogida, se pedird los datos compensacién
para lo cual, escriba el dato y pulse RETURN, puede aparecer en pantalla-
opciones de ingreso de constante de error.

Una vez que se ingresan las especificaciones de compensacifén, apare-
ce en pantalla un meni de los compensadores sugeridos de acuerdo a los da
tos ingresados, para finalmente. tener en pantalla un menf de los cuatro -
Tipos de compensadores disponibles, se puede escoger cualquiera de ellos,

a continuacién se presenta la forma de este mend.

NOMBRE DEL COMPENSADOR NUMERO
COMPENSADOR EN ADELANTO 1
COMPENSADOR EN ATRASO 2
COMPENSADOR EN ADELANTO-ATRASO 3
COMPENSADOR PROPORCIONAL — INTEGRAL 4

ESCOJA NUMERC DE OPCION

Una vez escogido el compensador, aparece en pantalla:
"Desea analizar si puede compensar por ganancia ? ( SI o NO?)
Si se escoje "Si" caso contrario pase directamente el punto B.
Nuevamente se tiene en pantaila:
"Dispone el grédfico no compensado en archivos ? ( ST o NO ? ).
En caso de tenerlo, se ingresa el nombre del archivo de resultados.
Tuego aparece en pantalla si se pudo O no compensar.
Si ello fue posible procede a calcular el grafico no compensado si es que
atin no existe. Y luego va a apciones de resultados que es el mend (c) -

mostrado en la figura A.4 esta parte se explica al final.
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b) Procede a calcular el compensador escogido y aparece en pantalla si
desea los resultados en papel ( SI o NO ) debe aclararse que aparecers
en pantalla o papel los valores calculados, por una sola vez.

Una vez calculado, si se pudo compensar aparece en pantalla pidiendo -
el nambre del archivo de resultados compensado, una vez caléulado el -
grafico compensado se asume este nombre de archivo como " No Cdmpensa—
do" vy aparece en pantalla el menf (c) de posibilidades que se explica-
al fipal. Si no fue posible compensar se procede al cdlculo del grafi
co no campensado en caso de que afin no lo ha calculado o no lo tenga -
en archivos.

Iuego de ello va a opciones de resultados del menG (c) mostrado al fi-

nal.

TECLA 15

a) Se procede al cilculo del gri&fico no compensado, para lo cual apa-—
recerd en pantalla:

"Estoy calculando raices”

"Bstoy grabando puntos del LGR"

Espere entre 5 y 20 minutos para que tenga en pantalla.
"FIN DEL IGR"

Y a contihuaci6n el menG de opciones para ingreso da datos de com
pensacidn, el proceso es similar al (a) de la TECIA 14.
Tuegd se tiene en pantalla:
"Desea analizar si puede compensar con ganancia ? "(SI o NO ? ).
En caso negativo se va a la parte (b) directamente, caso contrério
aparece en pantalla si se pudo o no compensar con ganancia, de ello ha-

ber sido posible se dispone en pantalla el menfi de posibilidades (c) in



dicado al final.
b) A continuacién aparece si desea tener los calculos en papel o no y se

dispone en pantalla.
"ESTOY calculando el campensador”

Si no fue posible compensar va a opciones de resultados del menG (c), in-
dicados al final.
En caso de ser posible la compensacifén aparfece en pantalla pidiendo el -

nombre del archivo Compensado, luego de ello se dispone en pantalla:
TESTOY calculando las raices"
"ESTOY grabando puntos del LGR"
" FINTDEL LGR"
|
Nuevo archivo. Acabado el proceso en pantalla pidiendo un archivo de re
sultados para el sistema no campensado a las mismas escalas del compen-

sado. En el caso de que no se ingrese un nuevo nombre de archivo se gra

ba en el archivo inicial no compensado el nuevo grafico cambiado de esca

las.

Se tendra en pantalla:
"ESTOY calculando las raices"

"ESTOY grabando puntos del LGR"

FIN DEL IGR

Y aparece el menG (c) de resultados que se indica en la figura A4
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H
|

TECLA & ==L

TECL& 7
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TECLA 8
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REINICIAR EL FROGRAMA (RUN)

UATID UN PUNTODBTEMER &1 GANANCIA

=> ANALIEIS DE ESTABILIDAD RELATIVA

GraFICaACION DEL LGR

ITMFRESION DE DATOS DEL LGR

CatBI0 EM LIMITEES DEL FlemD

DADa Ky OEVENER 125 SUNTRE EM LGR

MEMNU DE I % ALTERNATIVAE

Ezcwuds TECLA

e e e e e e e e s et e et o

MENU DE OPCIONES DE RESULTADOS (c)

FIGURA A.4

Para cada una de las opciones disponibles, se considera que puede

operar sin problemas 2 archivos para el andlisis de resultados.

Se asume que el -archivo ingresado inicialmente; sea a través de la

TECIA 20 o con cilculos del LGR no compensado o LGR compensado directa~

mente, se considera como "No Compensado" para los men@is de las distin —

tas apciones.

Puesto que el proceso es iterativo no requiere mayor explicacién, -

pues el usuario a través de pantalla podrad '"conversar" sin problemas

~ con el computador.




Respecto a las opciones andlisis de estabilidad relativa, el sisté~
ma se acerca a uno de segundo orden, por lo que para su aplicacién, el —.
usuario debe responsabilizarse de los andlisis de resultados.

En la que a cambio de limites toca, debe anotarse que con la tecla-
8 se puede variar las escalas de uno de los ejes pero guardando siempre-
la simetria del eje y se dispone de opciones en que puede cambiar las es
calas de un grafico y tener otro archivo a atras escalas y también de te
niendo 2 graficos némtener los limites de uno de ellos.

De cualquier modo, para errores que puedan aparecer en el transcur-
so del programa, se dispone del manual de errores en el anexo B, lo cual

ayudaréd al manejo y familiarizacién con esta herramienta de trabajo.
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ANEXO .C:

3

LISTADO DE ERRORES




- Aleate

i
"MANUAL DE ERRORES

1

Subprograma "COMPEGD"

cop 11 : ' GRADO NUMERADOR.— Bxpede & mébximo Ge 7.
Causa: El grado del numerador ingresado es mayor que 7
0 un valor negativo.:
Accibn: Digitar un valor denéro del limitante @e 7 para

el grado del numerader o denominador (*)

cop 12 : GRADO DENOMINADCR.- Excede a miximo de 7.
Causa: El grado del denomin%dor ingresado es mayor que
7 o un valor negativo.

Accibn: Idem a accidn COMP 1@ (*)
;
coMp 13 - GRADO NUMERADORJ—EXCéde a GRADO DENOMINADOR

Causa: El valor del grado del denominador ingresado es

menor al del denominddor.

Accibn: Digitar los wvalores correctos (*)
CoMP 14 PRIMER.— Coeficiente es cero * REPITA
Causa: Al ingresar los coefﬂcientes para el numerador o

i

denominador, el primer coeficiente es cero.
i

Accibn: Reingresar ese valor de coeficiente, diferente de

cero, En caso de exi#tir duda repetir el programa

pulsando la tacla BREAK y luego la tecla 1.



T comp 15 A: GANANCIA Ko: FUERA DE lLIMI’I‘ES.

Causa: Zl dividir el primer apeficiente del mumerador para
el primero del denomi?ador, el valor es negativo o
mayor a 10.000
* Si ingresa valores con decimales, sClo tama la par

te entera.

Acci6n: Reiniciar el programa.| Pulse la tecla 1
|

cCoMp 15 B: GANANCIA Ko FUERA DE LkMITES

Causa: Ia ganancia total ingresado es un valor menor que -—
cero, cero o mayor a 10.000.

Accidn: Relnicie el ingreso del valor de ganancia.

cCoMp 16: Por el grado xxx no hay mads conjugadas.

Causa: Al ingresar las raices|conjugadas por el grado del
mnumerador (xxx) O denoTinador (358¢) no existe la
posibilidad de general jautomAticamente su conjuga-
da.

Accidn: Corregir el dato de la |Gltima raiz o repetir el in=. -

~greso de valores.

coMpP 17: No hay raices para 500 fteraciones y 5 valores.

Causa: No convergen los valores en la subrutina de cdlculo
de raices de un polinomfio entero:

Accidn: Ninguna.

SUBPROGRAMA "COMPCER"

caMp 21: Todas las raices se han|cancelado —-FIN-

Causa: Los valores de rafces del numerador y dencminador se

han simplificado.




| Ninguna.

s comtempla) .

Se han detectado "n" rlices en un mismo punto que

iatro previsto.

s (no contempla)
ntos de separaciétn en un

n al méximo de 3 previsto.

cavp 22: "n'" Raices mGltiples (no s
Causa
exceden al miximo de c
Accibn: Ninguna.
COMP 23: "n" puntos de sep. mltiple
Causa: Se han detectado "n" pul
mismo punto, que excedg
Accidn: Ninguna.
COMP 24: No hay raices para 500
Causa: Idem a COMP 17
Accibn: Ninguna.
SUBPROGRAMA "COMPE 3"
coMP 31: Se elimina el punto de
Causa:
muy pequenc el punto de
escalas del gr&afico muy
dos .no pertenecen al IG
Accidn:
y decidir si el gréafico
CoMP 32: No hay punto de separaci
Causa: Al evaluar un punto comc

i eraciomes y 5 valores.

separacién 'n"

Al calcular las aproximaciones para el LRG: por ser

separacién "n" o por tener
grandes, los puntos evalua-

R; por lo que, se procede a

evaluar el siguiente punto de separacién.

El operador debe tomar en cuenta el punto desechado

del LRG es valido. El pro-

grama calculard el LRG hasta terminarlo.

On cercano.

parte del LRG el vector de

barrido de los mismos e

i myy grande. El valor del



Accidbn:

SUBPROGRAMA COMPE 2

COMP 41;
Causa:
Accidbn:
COMP 42:
| Causa:
Accibn:

SUBPROGRAMA "COMPARDA"

vector estd prodefinidlo en 0.005.

El operador debera al

final decidir si el LRG es

v&lido o no, pues el programa toma irnmediatemen-

te el siguiente punto

lar el IRG.

—

de separacidén para calcu -

El error no se puede ¢ompensar

Ia funcidén G.H. de la%o abierto tiene uno © mas

ceros por lo que el error no se podrd mejorar.

Se escoje incluso tipd de compensador, pero el

programa sdlo grafica:

compensarlo.

Se soluciona con red j
La constante de erxor
ra un Sistema tipo cey
na con red.proporcidn&
Es una advertencia de
lucionarlo; sin embard

tipo de compensador.

coMp 51:

Causa:

Accidn:

Archivo "xooox! no exis
El archivo "xoox" digil
rectorio del diskette

DigitarAel nambre cory]

a4 el IRG del sistema sin—=o = =

roporcional—integral .

de pedida es muy alta pa-
o; por lo que, se solucio
.1 integral.

la red necesaria para so-

o puede esciger cualquier

te.
tado, no existe en el di-
de la unidad especificada.

acto.




» COMP 52:

COMP 53:

COMP 54:

COMP 55:

Archivo "xeox" no es dél LRG.

Causa: El archivo '"xox" no contiene datos de algfin ejercicio

Accidn:

Causa:

Accibn:

Causa:

Accibn:

Causa:

Accibn:

realizado por el programa "COMPPP"

Reiniciar el programa.

Los datos son incampatibles.

El escoger opcién de ingreso de datos, se ontrodujo -
un valor equivocado.

No se puede compensar por ganancia, el programa conti

nfia con los cdlculos.

No se puéde compensar con ganancia

Al analizar los valores del archivo dado como no com-—
pensado, no se pudo satisfacer las condiciones pedi -
das, variando la ganancia.

No se pugde compensar con ganancia el programa conti=

nua con ios c&lculos.

No hay raices para 500 ietraciones

Idem COMP 17

Ninguna. -

SUBPROGRAMA "COMPEG"

COMP 61:

Causa:

Accibn:

No se pugde compensar por tener raifces en el semipla—
no positivo.

El sistema de lazo cerrado tiene mis de una raiz en -
el semiplano positivo y termina el

Si atin asid desea buscar compensar; cerrar el progra-

ma nuevamente sin tratar de compensar con ganancia.



’ CoMP 62:

COMP 63:

COMP 64:

Causa:

Accidn:

Causa:

Accidn:

Causa:

Accidn:

No se puede compensar con ganancia.

Al hacef las evaluaciones sobre un punto que es parte
del LRG, se encontrf que: o no cumple el punto con -
condicién de error o que se tienen raices de lazo ce-
rrado, mds cercanas al origen.

El programa continGa calculando. El operador debera-
analizar la compensacitn, luego de terminado el proce

S0O.

Si se puede compensar con ganancia

Al hacer las evaluaciones sobre un punto que es parte
del LRG, se encontrd que cumple con las condiciones -
pedidas.

El programa procede a calcular directamente el LRG no
compensado, si es que atn no lo ha calculado.

Si aﬁn‘asi'desea calcular un‘éompensador, el operador
debe correr nuevamente el‘programa sin tratar de com-

pensar con ganancia.

No hay raices para 500 iteraciones.

Idem COMP 17

Ninguna.



——

SUBPROGRAMA  "COMPAV"

cCoMP 71: Archivo xooxx Existe, se destruye ( Si o No?)
Causa: En la unidad de diskette antes definida, existe el
archivo soxx, desea destrvir o no 2.
. Accidn: Si desea en ese archivo almacenar los cdlculos del-
| IGR, indicar por partalla, o de no ingresar otro nom

-

bre de axchivo.

SUBPROGRAMA = "COMP1AD"

CaMP 81: No existe manera de compensar.
Causa: No se puede encontrar al menos 2 singulariéades a la
derecha de la parte real del punto evaluado.
Accifn: Ninguna.
El programa continua hacia ,e.l, cdlculo del gréficp no

compensado si ain no lo tiene.

coMp 82: No se puede reubicar el cero del compensador.
Causa: Al tratar de reubicar el cero del compensador se pro—
bd mas de 10 valores sin cumplir lo pedido.
Accibn: Ninguna.
El programa continua al cdlculo del gréfico no compen -

sado si atn no lo tiene.

CcoMP 83: El exror siempre tiende a infinito.
Causa: Al calcular la constante de error se detectS que exis
te uno o mas de un cero de lazo abierto.
Accidn: Ninguna.

No se puede compensar.



SUBPROGREMA  "COMP2AT"

COMP 91: Ingrese un punto que sea parte del IGR.

Causa: Por las condiciones pedidas, el punto no cumple con
ser parte del LGR necesario para la compensacidn en
atraso.

Accibn: El programa termina. Correr nuevamente el programa

pulsarﬁo la tecla 1 e ingresar datos v&lidos.

coMp 92: No se puede compensar en atraso.

Causa: Al evaluar el nimero de compensadores necesarios Por
ser muy alta la constante de error, pedida, se encon
trd que se requieren mis de 4 redes.

Acc;ién: El programa continua a calcular el IGR no campensado
si aﬁn‘no lo tiene.

El operador puede correr nuevamente el programa e in

troducir constante de error no muy grande.

CcoMpP 93: El error siempre tiende a infinito.
Causa: Se detecté que existe uno 0 mas ceros de lazo abierto,
que dan una constante de error no compensable.
Accidn: Ninguna.

El programa termina.

COMP 94: *  No es necesaria red en atraso.
Causa: El punto dado cumple con especificaciones de compen-—
saci6n pedidas
Accidn: El programa continua a calcular el LGR no compensado

si alin no lo tiene.



SUBPROGRAMA  "COMP3ADAT"

coMp 101:

,
CoMP 102:

coMP 103:

COMP 1.04:

Causa:

Accibn:

Causa:

Accidn:

Causa:

Accibn:

Causa:

Accibn.

No existe manera de compensar.

no se encontrd al menos 2 singularidades a la dere
cha de la parte real del punto evaluado.

Ninguna.

El programa calcula el grafico si ain no lo tiene.

No se puedé reubicar el cero del compensador.

Al tratar de reubicar el cero del compensador, se
probd mas de los valores sin cumplir lo pedido.
Ninguna.

El programa contin@ia al c&lculo del grafico no com

pensado si afin no lo tiene.

El punto evaluado no es parte del IGR
Al tratar de compensar en atraso, el punto tomado

como parte del LGR, esté alejado.

Ninguna.

El error siempre tiende a infinito

"2l calcular la constante de error se determin® que

existe uno o mas ceros de Jlazo abierto.
Ninguna. ) “

No se puede compensar



SUBPROGRAMA "COMP4DI"

coMP 111: - Existen demasiadas iteraciones no se puede compen
sar.
Causa: Al reubicar el punto deseado como parte del LGR —
después de 5 iteraciones no se encontré solucién.
Accibn: Ninguna.
El programa continua a calcular el IGR si afin no

lo tiene .

coMp 112: No se puede utilizar este método para campensar.
Causa: El éngulé limite miximo es menor que el &ngulo -
pedido como aporte del compensador. WNo se puede
campensar .
Accibn: Ninguna.
El programa continua a_;alcular el ILGR si aln no

lo tiene.

SUBPROGRAMA "COMPGI"

covp 121: .No existe o no estd cerrado archivo de datos.
Causa: AlGn no existen datos del IGR o el archivo de re—
sultados afin no se cerx6.

Accidn: Reiniciar el programa.

CoMP 122: No se escogid bien la opcién.

Causa: Se tiene almacenado un programa diferente al deseado.

Accidn: Reiniciar el programa. Pulse la tecla 1



coMP 123: Archivo xxxx
Causa: No existe en el archivo xxoor el diskette de la unidad
predifinida.

Accibn: El programa cierra archivos y va a menG opciones.

coMp 124: Archivo xxxx no es dél IGR.
Causa: El archivo xxxx no pertenece a calculos del LGR.

Accitn: EL programa cierra archivos y va a menG de opciones.

SUBPROGRAMA  "COMPEK"

COMP 131: Afin no se ingresan datos
Causa: No estd cerrado archivo de datos o aln no se ingre-
san o calculan valores del IGR.

)
Accidn: Reiniciar el programa. Pulse.la tecla 1

[
COMP 132: , Error en tecla escogida.
Causa: Existe un programa almacenado, diferente a la opcidn
pidicdo.

Accibn: Reinicie el programa. Pulse la TECIA 1

COMP 133: Opci6n "n", invalida, repito.
Causa: Al escoger nﬁmeré de opcifn de las 5 posibles se
ingresd un ndmero decimai o diferente a las 5 po-
sibles.

Accidn: Dijiten el nf@mero correcto

COMP 134: No hay GH (jw) =1 con precisién; n
Causa:

Accibn:



coMP 135:

No corta IGR

TCausa: No existe un punto del LGR que cumpla con el factor
de amortiguamiento dado.
Accibén: Ninguna.
El programa regresa a mend de opciones.
coMP 135: No hay raices para 500 iteraciones y 5 valores
Causa: Tdem........
Abcién: Ninguna.
Reinicie el programa pulsando la TECIA 1
COMP 137: Archivo xxxx No existe.
Causa: No se encontxd en el diskette de la unidad prodefini
da el archivo xxxx
—
Accitn: El programa vuelve a mend de opciones, con el nombre
del archivo iéicial.
COMP 138: Archivo xox no es del LGR
Causa: \El archivo de resultado dado x X X X, no pertenece
a cidlculos del IGR.
Accibn: EL programa,vﬁelve a menG de opciones, con el nambre
del archivo inicial.
SUBPROGRAMA  "'COMPCLCD'
coMp 141: No existe archivo x x X x
Causa: EL archivo x X X X, no se encontrf en el diskette de

la unidad prodefinida.

Accidn: El programa regresa a mend de opciones con el nombre

del archivo inicial.



T cap 142: Archivo x x X x No es del IGR

Causa: El arbﬁivo K'x % x de resultados, no pertenece a
datos del IGR.

Accibn: El programa regresa a menii de opciones con el nom

bre del archivo inicial.

CoMP 143: Archivo x X X X existe se DESTRUYE (SI O NO)
Causa: EL archivo x x x X, donde se van a almacenar resul
tados,-existe.--
Accibn: Si desea destruir ponga "SI" y pulse RETURKY,

caso contrario PULSE RETURN e ingrese nuevo nombre.



ANEXO D:
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0 TN 440

REM TESIS DIE GRALU :

1=z ‘

B0 170 440

IHEM FEMA S

50 TO 4520
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RE ™ EL LUGBAR GEOMETRICO NE LAY RALCES ¢
iy TU 4180
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EDOTY 4000 ,

FE M FECH®A i

Pl Iniciod mov-1v84 Fimelizol ag

50 10 4040
Bl TU aus0
GUOTO 740
GOT0O a21o
GO TE S0

LF S0=4 THEN 10000
GO TD 489
Ty==
50 1) 49
T&owl
GO TO 9020
T9=3
Gu 10 490

T4=2
GO 10 4290

INIT

He="CUnL.QUIERA®"

Fé&=0

IM ZE 18y Y095y b (300 2 XPeZ0) vy THCLZD 2l B/ e ABC G s
Catt, *TIME"sZ29

DELETE LU0l 50000

LDELETE 80014929y

DELETE &04G15 7998

YE="COMPENGSACTON MEDIAME FEL LGRS

FRINT USING 2L01YS

THAGBE "LAdd" s 12Xy 294, " s L3X,29("=")

FRINT 2 Fl./Z." 2 2%

FRIWMT *dadd FOSLELL IDGnES S

FrinT TECLA 1 == REINICIAk FI FROGRA
FREINT 4 TECL.A& 2 e
FRINT " TECLA 3 ==x OATUS CUNMO FALTURES
FrRfeT vy TECLAH 9 === LISTADO OF YUnklakl
FreimTt v TECLA 20 == ENTRALUN BE YL UuREsS
FrRapl "o B g [ S I

ff‘ H 1 N "[’ u lJ U , e bs s ot s s bies mne vees wne ere me teme B
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b
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E6H0
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béa
Vit
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nes
L0
&10
611
G132
H20
L3O
&35
640
&5
&0
676
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e

REM Errlrads deneral de detoss (CORPELL
T2:=2

GOSUR 800

GOSUR 10000

FAGE ‘
FRINT FOS T REILLID h i E S 0 E L ﬁ L CulL e
PRINT * S = e ] = :
FRINT *Jd TECLA : hbth[]U [k L. IhﬂDRnMﬁ

FRINT *.J TEC.A 13 = LUGAR GEOMETRICO nE LA
PRINT NU COMPENSADD®

FRINT *Jd TECLA 14 ===> LUGAK GEOMETRICO [E LAS RAICES®
FRINT DIRKFCTAMENTE COMPENSALIRY

FRIMT “J TECLA 15 ===2 LULGAR GEOMETRICO DELAS RALCEZE®
PRINT ¥ CON Y SIN COMFEMSALLUNY

*.AhiN‘[ ﬂ‘_] e e oy et rooe et i %4 © s a8 a8 0 AL Do PO 41 Smm o e 6 s e as M s Mad e Wt BN B R ek S s e e HED Al S b el S A fro) S Eie
FRINT YJGG6 EsCO0OJa TEGIL AT

END N

REM falculo v eva]naclon de raices ¢ (COMFCER

H G o 'NU COMPENSADQ"

T2=

GUSUE 800

GOSUR 100006

FEM Generacion del Lbﬁ
DELETE 8001+9999

NELETE 1000130000
[O=MEMORY

AFFEND "COMPEZ*iR000
GOSUR 8000

DELETE 8001:9999

LELETE 1000L:40000
TO=MEMORY

FRINT “JG FIN DEL  LGR G

CL.OSE

S0=4

IF T9=4 THEN B%0

IF 19"9 THEM 9695

IF Ty=4 THEN 54906

GO TO %8O

TG=4

GD TD S020

REM Greficacionsimrrecion v exlras

REM Fosibilidades de leg sedunda rarte

DELETE 400157998 :

DELETE 8001,9%99

FRINT USING 310i1Y4%

FRINT *d FOSIBILIDANLS: "

FRINT *J TECLA 1 == REINICIAR EL PFRUGRAMA (RUM)*
FRINT *J TECL A == DAL0 UM FUNTOyORTENER SU GANAR.
FRINT *. TEELA ANAL TSTES DE ESTABILIOAD RELAT U
FRINT " TECL.A > URAFICACION LEL Luk®

FRINT *J TEGLA = IMPRESTION LE DATOS EL LURY
FRINT *J TECLA = CAMEBIU En LIMITES DEL PLapbsd
FRINT *.J

g e v ser s T T e e pen noae e o e mew s maer
i gl ST Piiiead g4

Wl

H

N D



4690
695
700
710
720
240
750
2860
770
775
780
800
g10
818
B17
820
820
340
{30
840
(370
880
#H90
?10
e1L2
14
@20
G30
?40
250
960
970
980
220
1000
1010
10206
1030
1640
1050
1040
LO7G
LO80
1020
1L00
1110
1120
1130
1140
1130
1160
1170
1180
1190
1200
1210
1230

FRINT *.J TECLA 10 == UALA Ky OBTENER LQE FUNTOS EN
FRINT *J TECLA 11 == MENUW LE ESTNE ﬁLTERNﬁﬂiUHS”
FRINT *Jdd Eccada TECLA ‘

FRINT *GBS I S R

ENT ‘

REM Listado de voerighles emn usp (COMPLLV)

Tam1 A

GOSUR 800

BOSUER 10000

FAGE |
GO TO 150 ‘
REM SUFERFOSICION LE FROGRAMAS

ODATA “"COMPLY"  *COMPEGD » " COMFCER" » *COMPGIE® » *COMFEZ2" y "COMPEG®

LDaTa "COMFArDa® s "COMFAV" » "COMF1AT" “LUHVk“1“ CCOMPIANAT s “LCUNE A

nDaTA "COMPGET"y *COMPER" » "COMFCLCD®
RESTORE 810 : .
DELETE 10001230000

TO=MEMORY : '

FOR I=1 TO TZ . X
READL R4 ' §
NEXT I ' i
AFFEND R$$10000

RETURN ' _ :

REM Grabacion de detose de entrasds
REM X$ —~—» Archivo SAM de rares de puntos
REM T ===  Archivo &AM de datos del LGR
l.$="FL./"*

LDIM S$(300)

FRINT "GLGGJUNIDADL donde esta el diskelble 3 *j

INFUT T2

IF T3x»1 OR T340 THEN %40
CALL “UNIT*yTH .
FRINT *JANOMBRE del. archlvn de resultadas “FHS Y = M3
INFUT X4

Th=LsEXS

CAll. "FILE"sT2:X$s5%

IF $0=4 THEN 1280

IF €4="" THEN 1090

FRINT *JGCOMFZILT Archivo "iX$:" exister se destruse (B1 O 0
IMFUT ﬁ$

IF R$<="SI" THEN 980

RILL A$

KILL T¢

CREATE X4$310000s0

CREATE T4$3510+700

OFEN X$5ls"F*»S%

OFEN T4i2 "F" 8%

WRITE #2y11Y% :
WRITE 2,21 X0 X1 YL sELE2yEQYEP P AS
WRITE #2s2INLs0LsNyRO,E2

IF NMN1<>0 THEN 1180

Co=1

WRITE R2;4 Co

WRITE #2,3:1C1

WRITE #2:61F

WRITE %Ev?!S

WRITE 4#1:X9

TR

Z



L e

1240 DELETE X9X

124% NIM XD

1L2EG X=Q

1260 NE=0

1270 GOSUR 2E20

1280 RETURN

DE20 REM GRABACTON DE muUmERO OE rUi«ias PUr CURMA
2520 NI=N2+1

DEA40 KINZ)=N2

PEH0 N2=0

AEB60 RETURM

TIRO REM  Lecbura de surntown & @on res
I8 N2=X(1)

3182 NELETE X9

2183 DIM X(X1L)D

2184 OFEN X$3ls "Ry 5%

BLeE READ #13X9

TiEe CLOSE 1

F187 DELETE LOO01L«30000

J188 TOo=MEMORY

FLB? RETURN

A4000 TA=2

2010 TF Fé=1 THEMN 1GQ00

4020 Fé=1

4030 T2=13

A404¢ GOSUR 800

40%0 GO TO 100006

406G Ta=]

4070 GO TO 40610

AL20 T4=]

4130 TF Fé=2 THEMN 100360

4140 Fo=2

4150 TA=14

4160 GOSUR 00

A17¢ GO TO 16000

4180 T4=2

4200 GO TN 4130

G210 T4=3

A220 GO TO 4130

AR270 REM CAMRIQ DE LIMITES ER PLnaeh 0 OaTow
4280 Ta=]

4290 NELETE &001 7994

ARV UELETE 10001 30000

A42300 TO=MEMORY

A3LO AFPEND "COMPCLED" 3§ &Q00

4320 G0 TO 4000 '

'\::.)OOQ F\.E:rll!00)i‘i"lii)10l')’ii\}"‘}\}‘)ilvr)'iw-)it“)“i'))é'lﬁl-|1')‘|'
35010 REM =smmmome COMPENSAL LUN S R
H020 T2A=5

BO2E 608UR 80O

G020 GOSUE 10000

JOZL IF L3=1 THENM 3410

HO3I2 PRINT "dleses analizer ¢l rucde comrernssr ror ganancis T (51 o No
5034 INFUT 0%

5034 IF O%-=r8LY THEN S141

H50A40 IF T9=4 THEN %240

S042 PRINT "G4 Ddgrorns de arehivoe de caeledlos vl LGR No comsencado 7Y
5044 FRINT *J (84 o Mo F ¥y 1 "%



Ho4adé
548
HO&0
b0V
HO90
BHLOO
H130
Wil a0
H1al
G142
Glal
5144
S180
51&0
S170
%180
H190
5210
FRE0
H240
HR70
HAB0
290
330
CHIEH
SEZO
H37G
5380
Lactgel
G400
H5410
HA4Z30
Hals
J440
HA450
H440
5470
w480
5490
HIS00
G910
G920

3000

INPUT O

TF Os=281" TrlEd Saé0
Td=é

GNEUR 800

GOSUR Lagoon

TF B7=1 THEN 3141

FPRINT "G CE ) Lt L L e LG

GO TO 410

B7=1

T2=8

GOSUE 80O

GUSUE 10000
T2=8+..

GOSUR &00

GOSUER 10000

IF B7=0 THEN 5433

RO RTE o T R

FRINT 0065 FU sk BUL COME RS AL

GO TO 370

GO TO 5150
Ta=7

GOSUE 800
GOSUR 10000

IF B7=0 THEN 58
GO TO 5141

GO TO 5440
CLOSE

B3

T2=8

BOSUR 8O
GOSUR 10000

IF T9=4 THEN 580

GO TO H@

IF N1&7 DR DL1»7 OR NLZUL (eke 5270
B7=2

TH=8

BOSUR 800

GOSUE 10000

GO TO 500

£74

TR=4

GOSUE 800

GOSUR 10000

To=E

=],

GO TO 490

REM LLUMIGUSIN/ CUMECLE D
REM LILUMIGUS LM/ CUREES

fax]
&2
(e

L0000 REM L D i e L



100GO
10010
10020
LOGIO
10040

0030
100&0
1007¢
10080
100906
101GO
L0110
10120
101320
10140
10150
L0140
10170
1LOLBO
L0190
1O2Q0

10210 §Q0=

LO220
10230
10240
|0?5
102460
10270
10280
LOZR0
103200
13310
103220
1033/
10340
lOqu
10340
10370
10380
10320
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10460
186470
10480
10490
LS00
LOELO
10520
10530
10540
1OGE0
108460
LO¥70

REM LLUMLGUS DGO G0

H L_- M mte e e s rh sska mEe s i e Ses mis e bds e tese s Sene

REM Luis Fermamdo Ll gus on ool FILIL S

REM
REM SUB-FROGRAMAMY QUE SONT Dok
REM oo i ow o verificseion de datos

u

!

FEH Loloalo de raices de urn o =olinomnio.

REM

i’ L'_ fro et B o R R b R A Bt e ot e MR I s Sl i Syt i P Aot el vl P el e Al b vl o v s o o e o o o et
GOSUB T1 OF 10110s107220
RETURN
REM  smmmesmscswssse Jolbos cono coslleientes srorersomonooommns
B4=0
FRINT USING Z101Y4%
FRINT " d Faa PRGN LOMO COEFJTCTENTES dotm
GOSUR 11240
TF MLC=0 THENM L0200
FRINT “JGANSNCEA DEL NUMERSDUR = 3
INFUT KK
GO TO 10280
FRINT “"JOYGETAR LOS COFICIeENTES DEL stuMbRAIGR"
0
DIM TORL+L) s COCNMLELD
TO=1

Tih=N1

TR=N1

GOSUK 10410

Co=T

FRENT “AUNGLETAR LOS COEFICIE- crs Ok, DENOFLNATE
850=1

TO=MNL 4,

TL=01

TZ=N1+I1

KO=K1

NELETE T

DIM TCnL4+L s CL i+

GOSUB 10410

Cl=T

UELETE T

RETURN
FQE{M{Q{O'OQG)0\3040#")60#))"v30000-'liv-)’i#'i"if'&"}f’{ii
REM Entradas de coeticiemtes {(numerador o demomimador) S/R
FOR I=1 T0 Ti141

FRINT ¥ GRX"FTI 4+l = s

INFUT T¢I

IF I+1 THEN L0330

IF Tedlye=0 THEN 1049C

FRINT Y26GCOMPL4  PRIMER cocticiente ws coro k REFLTA®
GO TAQ 10420

Ri=T(1L>

IF 0=0 THEN 10930

KRO=KNO/K1

LF KO=0 DR KO=100G00 THHEMN 107060

TLEY=TC(L /KL

NEXT T

Toely=1

N=T 1

LF Ne=d THEM 10820



10580
10%90
L0400
10410
10620
10430
10440
10&50
LO&A0
10670
1LO&E0
104690
L0700
10710
10720
10730
10740
1O7S0
107460
L0270
10780
L0790
106800
10810
10820
1083

L0840
1O8S0
10850
10870
10880
10820
10900
10910
10920
L0932

10940
L0250
10940
1L0%70
10980
10990
11000
1010
11020
11030
11040
11050
11060
11070
11080
11090

11100
I
L1120
11130
11140
11150

FOLsTOY=-T(2)
Fe2yTO)=0
F(3yTO)=E0

GO TO 10690
GOSUR 11440

FOR I=7T0 TO TZ
FOLy D) =P (l-1T0+1)
FO2y Dy=p20l-TO+1)
F(3210=850

NEXT I

NELETE 1L, F2, Q0
RETURN

ProrNT " JBCOMPLSAT GANMIG LA ko = "IRGFY FUERA o LIMITES °®
ENT .

FEM mmmmmmsmm=smsss (lgbos como Fecbores (raloes) smmpmonas e pen
Ba=]

FRINT USING 2L01Y¢

FRINT *J FA ENTRADA COn0 RALTCES tax!

GOSUR 11240

PRINT "JOANANCLA TOTAL Ko = "§

INPUT KO

TF KO=1000L AMI WO=¢ THEM (wgld 3

FRINT "JOACOMFLSET GANANUCIG o = "yNG" FUERA UE LIMITES *

GO TQ 10770

ITF N1=0 THEN 108%0
§0=0
K== U NUMERALDOR
Te="CERD"
T1=N1

TO=1

GOSUR 10970

S50=1

XG=" TIENOMINATIOR "

TH="FOLO"
Til=NL+DL
TO=NL+L
BASUR 109270
RETURN
Fyl’l!.MélJiﬁv&-lﬁ%i00#10*!4'}“6@000)'OJ)i-&éOé’?bb‘é’#l-})')#')
REM Ertrada g ralces (numerador o denominsdor)
REM
FERIMT “JOIGITAR LAS RALCEYS DB, Y5X%5Y {("sTes "5
FOR I=T0 T0O TI1
FRINT * Y5748 " 51-ToO+Lls*r { R lE rHeAL = Mg
INFUT FOLy 1)
FRINT ¢ FarTE ImaGinaRia = "5
IMFUT FC2y10
F(3yl1=%0
IF F{2sy D)=C THEN 11210
TF T=T1 THEM 111%5¢
=141
FCelyl)
FC2sL)=
FOZy L=
FRINT
FRINT ¢ FARTE ITMAGINARLA = “3F (2 1)
GO TO 11210

Ly D10
~F(2y1-1)
80O

u

FRINT "JGCOMPLAY For el grado del “iX4:3" mo héu mas cornJdusadas

FTH3 Y (SI-TO+L3"y 2 PARTE REAL = YS5FCLs LD



1
1:
lluéo
11270
L1280
11290
11300
11310
14320
11330
113240
11350
11340
11370
41380
11390
11400
11410
11420
L1420
11440
1LL4%0
11460
L1470
11480
11490
L1LEQ0
L1510
L1LE20
1¥30

21590
11400
114620
11620
114306
11640
11650
11660
11670
114680
1LL&90
11760
L1710
L1720
L1730

PFRINT "d SE EQUIVICEH SULY b el BT e 5T % (S5 0 Ny o= "3
INFUT R%

IF Ré="8SL" O RE="0" THo 1L

GO TO 106990

Te=1-~1

NEXT I

RETURN
I:'\‘E:Mili‘*t-)i-)iéi#‘vbdﬁ1410000irbi)'ﬂ'}"')ﬁlb#!i‘).l~)000§6)évﬂ#
FEM Lecturs v velidacion de Zradog /R
El=0.00%

FRINT “JGRAN0 DEL NUMERAHR « %5

INEUT N1

IF Nil<=7 aND NLil=>0 THEN 11310

FRINT *JdGCOMMLLSY GRADO-MUMERAGLDR oxcede a8 maximo oe 07wy

GO TO 11240

FRINT "AGRAND DEL DESOMINALE - v

INFUT I

IF <=7 aND D10 THEN 11360

FRINT “JdECOMF1L2: GRADC-DENUALRGIOR excede 8 mascimo o e
GO TO 14210 .

TF NLa=01 THEN 113%9

FRINT YJGCOMPLET ORAld-nNmibnugr exoede 8 DRAQG-0ECUMRLNAMgE 1
GO TOQ 11240

NIL=INT (N1

L e=INTOOL

DELETE FeQOvCL L2030

IIM F(SyML+TL )

F=1

RETURN

I."< [,:‘ M o4 5a00 e neee Bebe Bebe g meke ih ILS 3900 TS Gk Bhme Tuia mmag A Bid a8 Meb i el b 8 Chie s CEMe 1et ease el mer e Tk mewe et SOOY BMAS sebe mes w4t shos Sebe bemd SIS S046 cobe boet

F\‘I’:M LI B B )

REM//7/7/7 Qixtercion e low t2ilows o un #0linomnlo erlero /777 S/

REM TERTRONTA FLOTC & Motnemestics Volumen 2
DELETE PL:F2:QLsQ2y

CEEM O FLCMY o P2 CH s QL ANEL ) py X201 v (L4

E=El/20

FOR FO=1 TO N+1

F7z=N4tL~F0+ 1

QALCFO)=T (7

NEXT B0

PRINT _ Eotow puceando 1as raiogt

GOSUR 11&%0

RETURN

REM  "Folyromisl roote® b
REM QL —-— Vector de m+l coeticlentes en orden ascerdenche
Rz . N == Gracgo del voltromio

R Fl ~— Ralcew (raprte ragl )
REM P2 -— Raices (sarhe Sirerle)
REM B e Esegohibud cleso o
FF(9y=0

Fr7=N

F (7 )y =7

F8)Y=F7+1

EDEN)

QA7=p742°

FOR QO=1 TO F7+1
QA2(A7-Q0)=Q1(00)

NEXT Q0

rare e )

o Qo d . T - o o - Pt S M v e o o .



11740 FOLL)=0,00500101

L1750 FOL2)=0,010000101
L1760 F(4)=0
14770 FE=F(11)
L1780 FOLL) =10k L
L1790 FCL2)=-10%PE
11800 F8=F(1lL)
LL8L0 Fo=F(13)
L1820 FCa)=F(4)+1]
L1830 60 TO 11870
11840 F(9)=1
118%0 FOL3) =g
118460 P(14Y=F9
11870 P(35)=0
L1886 FI3=0
11890 F4=0
L1900 Fo&=0
L1210 Q3=1
11920 04 0
11930 PES=Q2/( 1y
L1940 IF Fﬁm HEN 12410
119%0 FOR FO=L TO F7
11940 QAQ=P7+1-~F0O
11970 QA8=Q2(Q0)
11980 QS=FEXQ3I-F94Q4
11990 Qé&=FExQ4+P9%0Q3
L2000 POS=F5+AEKAN
12010 Fé&= ré%HBAO&
12020 F3=F34+FOXQIE0E
12030 P4=P4~PO*Q4*G&
12040 Q3=0Q%5
12050 Q4=Q4
L2060 NEXT PO
12070 FLO)=REERI+F 454
L2080 IF F(L0)=0 THLN 12320
L2090 FI2)=(P&XFa-P5 ““)/f(IO
12100 F8=Fg4+F(2)
12000 FIZ)=-(FIRPAFPEEP I /R 10D
12130 FO=pPo+R(3E)
12130 TF ABS(FO2))+ABRS(F () 0« THFR 12200
12140 F(u)“P( Y]
L2180 IF P(EYCSH00 THEN 11880
L2160 IF P(?) ........ O THEN 12200
12170 IF FC4a)<5 THEN 11770
12180 FRINT *JdGCOMEL4: No tew vsices voreg 500 dlerzoiones ¢ % vilopees®
L2190 ENI
L2200 FO=N42
L2210 FOR QO=L TO F(8)
L2220 Q7=F0~Q0
L2300 AB=Q1LQ7)
l2240 RLIAZ)=Q2CA0)
12250 QA2CQ0)) =08
l’” 0 NEXT Q0
12270 Q7w=py
12280 PV=R(7)
L2290 F(7)=Q7
12200 IF FL9Y=0 THEN 11840
12210 GO TO 12350 ‘

7+
T




12320

12Z30:

12340

12350

12340
L2370
12380
13E20
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12440
12470
12480
12490
1RAGHOC
12510
L2520
12530
12540
L2550
L2560
12570
12580
12590
12600
12410
124620
12630

TF P (2)=0 THEM 11770
P8=F{13%) ‘

Fo=F(14)

F{9)=Q

IF ABS (P91 O¥ERARS ()
FrOLY=Ra+Ps

F(10) =FBHFE+FTHFY
Fy=F7-2

GO TO 12480

F&=0

F 7y =R 7))
F(BY=F(8)-1

[9=0

FO10)=0

F (LY =P8

F7=F7 -1

QR =0T (2P (L IRA2CL)
B7=F (1)

Ae=F (10)

FOR 0Q0=2 TO F7

R2AO4HL =02 (AT L) +Q 72wl .-

NEXT QO
FLCFC6) Y=g
FROFC6) ) =R

F &) =F(6) 41

IF F(L0Y=0 THEN 12610
Fo=-F9

F(10)=0

GO TO 12540

IF F720 THEN 11740
RETURN

M e T T Y A

S L

10440

[STTSRORE 4 FIVES IS}



10000
16010
10020
10030
10040
10050
100460
106070

REM
REM
REM
REM
REM
REM
REM

Litisg Fe

Cortierne;
Caleouwlu
PHH[U

ides

L0080 P

1Q0%0
10100
10110
10120
10130
10140
10130
10160
10170
10180
10190
10200
10210
10””0

0230
l0’40
10280
L0340

OR70
FOR
IF ARG(F (2 I

L0280

10290,
10300

10310

10320 -8

10330
10340
1L OITEHO
10340
L0370
10380
10390
L0400
10410
10420

10430

10440
10450
10440
10470
13480
L0490
10500
10316
10520
10530
10540
LOS50
10560

0570
Il 0’180

T4=130

LDELETE X

DIM X(14)

X=0

NZ2=0

TF ML+ =L THFP 1
X0=~ (3/2VK (ARG (F (
Xz X0

GO8UR

AXTY EbrFB

MOVE @3231F (L7 1rsEQ
nRal C’\S" VARG ES
FRINT @321y Y%
FRINT ‘204 LGR de
FRINT @321

EMII
FeEM
G
§1.=0

Q250
Lol

14440

[RISFOIE
(1

e T

Clawsitie.

=1 TO NL4UL“L

THE ¢

53=1
TF-FCLs Ldemis
i=1
GOSUR
NEXT I
IF 8i=1 THEN
IF 82=0 THEM

FolsT4+1) MHER
10940

10270
10&50

LU Esis st

A =2 T [ I O Y T A AW

IRV

EE M

(o RPN R

24 0On

IR

et b norn de

I

gk pie !

N3 o L ARAE A

10340

Ty EAL

R Mmoo e e ] G L CECLON RO T

Y2=0
TL=0
TO=1
FOR 1I2=1 T0O MLi40L-1L
IF ARSIF (2,12 =2
Y2=ARS(F (2 T23)

TF FCL12y-F ey L2+1)-F1
IF 81=1 THEN 10490

Gil=1
TO=12
6o T
TL=12+41
GO TO 10540
IF Sl=1 AN
GO TO 10440
FEM

§1=0

FOR I=TO TO TL-1
IF ARS(F(2: 1)) u=AaRY
Sl=1
GosuR

THE -

10640

T1-TQOR1L THEM

10920

IEb

TR (220410

LOAAG

10910

10520

Lo s

CEF Lt

Mowv/8a

raLees

+ood GESGY

T I U W N

eJe dmegimario

THEN 10590

e s m o oAb ey b e



10590 NEXT I

LO&O0 TF Sl=1 THEN 10540

10410 REM

L0620 Ti=0

LO&E0 TO=1

1LO&A0 NEXT L2

1O&ESQ [REM =i Qo g0 o M roaces rerpetidas w/o cancaelades
104460 FOR T=1 TO NL+DL-1L

LO6HS TF FCHyLy=0 0OR FCEyLowd MM Lw?oo

LO&GZ0 Th=FLlyI)~FCLel+1)

10680 IF TL=EL THEN 10890

104690 T1=ABS(F {2y I))-ARS(F (2l +1) )

LO700 IF ARS(TLIZEL THEN 108v0

L0710 F(&,1)=0

L0780 TL=F {3y I)+F (31417

LO730 IF Ti=1 THEN 107&0

10740 F(ayT+1l0=F( 4,y 1+134+Fay 1)

LO750 GO TO 10890

L0760 IF F(ayli=l THEN 108&0Q

LO770 1TF Si=1 THEM 10800

LO780 Si=1

L0790 TO=F(4,1~1

LOB0C F{4yL)=F {4, 1)1

LOBLO F(HEy1L)=1 .
L0820 FOI»I+L)=2

LOB30 F S, l-TOr=2

L0840 GOSUR 10930

10850 G0 TO 10900

LOBHO F( Sy L)=2

LOBZ0 B (Wy L4l )=

LO8B0 I=141

108%0 81=0

10900 NEXT I

10910 IF T9=3 0O T9=46 THEN L1210

10920 G0 TO 11010

:I.O(;\_IJ I::':E-M 0000?600-)30000i'li')ii'l)Oiﬂﬁﬁbvé')oi-)fdiilfi00l"iﬁ"’1')0
10940 REM Intercomisin de colummas
10950 FOR Id=1 T0 3§

10960 T2=F(LL,1)

10970 FOIisLo=F¢LLlyT412

10980 FOLL, T )=T2

L0990 NEXT 11

11000 RETURN

L1010 REM Flano de detos @ aveluscion en cow real
TLOZ0 TF FCLyd)0 OR FOLeNL¥DL) <50 THEN 11040
11030 XO=--5

11040 Xl=2

L1LOS0 GO TD L1120

L1060 XO=T/28F CLyNLATIL)

LLO70 Xl=Z/2%F (L1

L1080 IF FCLr1)20 THEN 11100

L1LO%0 X1=ABRS(X0/9)

LLLOO TF FOLs NI+ =0 THEN 11120

11110 X0=-X1/9

L1120 Yi1=47/144%(X1-X0)

L1130 IF 82=0 THEN 11200

L1140 . Ya=3/2%Y2 '

o



— e~ L=
P 0
S

LD W= 8O N

O OCCOOTTOCOCC

IR R RO ORI

11340
113250
11360
11370
113806
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
114460
11470
11480
11490

L10e6
11400
LLs10
1L&20
11430
L1640
L1850

L1460

LL&70
11680
114690
L1700

L7000

. etk e

TF y2:=Y1 TrEN 11200
Ti=Cl44r a7 Y2 -y
KO=X0~T1

XL=X1+TlL

Yil=Y2

GOSUE 14470

[ B oL TR LI AN 115 It S R NP RN PR S HE

853=0

FOR I=1 TO ML+QL

IF F(S, D=2 THEr 112s0
3=

NEXT T

IF 85340 (HEM 11310

FRINT "JdECUMF2Ty FOLSYS Lo i hel’ s B

NI

F\‘E:P‘Oiit’t)ii%ﬁiv)o)-)l)'l:41‘)141‘715219‘;§v
Ch NUnE T ECa T

FEM Froducto de Los vooas
IF Ba=0 THEM 117730
ELETE COs01 7

IF NL=0 THEN 113%4
OIM COCNIHLI» Mol
TO=0

GOSUR 11479

Lo=T

DELETE T

IM CLCDL+Lrg fogtined s
TO=1

GOSUER 11470

Cl=T

DELETE T

GO TG L1730

F‘\.Ei"jitoiiﬁi%OOi’i\‘tb)A P AT TSNS T TV B}

FEM Doberodon ofe i oo e Lo e i

T=0

T1=0

TCL)=1

TF T10=0 THEN 118740

FOR T=1 TO MLl

IF FOZL=TO THEH Lloong
T2y =F Ly Q) :
MNEXT I .

GO TO 11710

FOR T=1 T0O N1+D1

TF FCEs T 0 TROF i Dol drie LRG0
TF GRSCF 2 [ad =t Tidkre Liot
Th=TL 4L

FOR TLl=TL41 TO Z S7Es -4
TCLAY=TCLL =T L~ Loakimils s
NEXT 11

GO TO L1700

TLha=TL4+2

FOR T1=Ti4+1 TO & &Tee -1

TCRL =T (LA =-2¥TCE =D 3R el bd ri a2l CLo L 37 24F (2 172D

NEXT 11
TL2)=T(2)-2HTCLIRF L £)
NEXT I
FETURN
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11720

1173

11740
11750
LL760
11770
11780
L1790
11800
11810
1182

L1830
11840
11830
1840
1870
1880
18920
1200
1
1
1,

1

i

. !
-
)
14210
L1920
11930
L1940
11950
11940
L1970

N
»

11980

11990

120007

12010
12020
L2030
12040
120806
L2040
12070
12080
L2090
121006
12110
12120
L2130
12140
12180
12180
L2170
12180
12190
12260
12210
12220
L2230
12240
12250
12240
12270
12280

FOR

TF

REM
FRINT "

(AR I AL B AN AR )

UL QG

IR N BERE R N 2R 2R A A

Fougcilon #3113 Lo

JELETE C2,.C3,04
IF

Ni=0 THEM 118200
DI CACNLD
FOR I=] T0 N1
EICLy=(NL=-L+1)HCOCT)
NEXT 1
TIM Cacni
FOR T=1 TO 1
Ca(l)=(Dl-T+1)ECLCLD
NEXT T
TF N1=0 THEN L1880
DM D2¢0L) »TouL)
CR=~04
GO TD 12000
DIM CRUNLHDL Y s TONLHLLD
C2=0
FOR L=1 T0 1
T2=1 T0O N1+1
CA(THI2~0 =020 +T2=-104+0ACL 200 L2
NEXT 12
NEXT I
FOR L=1 TO N1 ,
FOR O I2=1 T0O Li+l
CROLATI2~-1)=C2( L4 I2-L)~-C3CLyr1 i 12)
NEXT IZ2
NEXT T
IELETE C3:0458
N=N1+01 -,
T=C2
IF ABRSCC2(1L) y=El
11=0
FOR I=1 TO N1+l
TF L1=0 OR ARSC2(I)xk1
M=N-1,
M ()
M=l
TIIM 8(4r1)
S(2y10=1000
NELETE T
GO TO 12470
T1i=T11+1
TCLLy=02¢1
NEXT I
ODIM SC45M)
G
IF N&»L THEN 12230
SCLlyLd=-T(2)/TC0)
S(2y L )=0
GO TO 12470
GOBUR 13280
NELETE T
FOR I=1 TO N

)

)

THEN 12120

THEN 12140

THEM 12160

SCLyTr=PL (T
(2, Ly=pF2CT

NEXT T
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12290
12300
12310

LR2E20

123320
12340
133&0
.'Ll)o
LQE/O
12380
12290

12400
132410

12420
12420
12440
12450
L2440
L2470
12480
12490
L2EHQ0
12510
12526
L2520
12540
132550
12540
L2570

12480
12990
12600
12610
L2620

12630

124640
124650
L2460
12670
124680
12490
12700
12710 E

L2720

12730
12740
127350
12740
12770
12780

12790

12800
12810
12820
L R2BE0
12840
12850

TELETE PLyF2.01
REM wmmvmnmmmmeee Claga frosclon @ evaluscion de puntos

§1=0

FOR L=1 TO N-L

IF S¢leX)=b8CLy I41) THEMN 124006
Sl=1

For Yi=1L T0 2

TL=8¢(LL»I+1

SOl I+l o=85CILs 1

SCLLlyly=Tl

NEXT T1

NEXT I

IF 8l=1 THEM 12%10

FOR T=1 TO N-IL

TF SCLeLly=8Cly L1y =EL MHEr | adéis
SCa,y)=0

ST, L4V =S (3 L4145 0510

MNEXT I

de sersriaclon

REM e Poalecion de ranltos de ceraracion on ede reasl

I-{\-J 0

T1=0

FOR T=1 70 NL+D0

IF F(S,0)=0 OR @RES(F Cde Ly ikl THEM 12890
Til=1T1+1

IF T1xN THEMN L25%0

IF §(4:11)=0 0OR ARS(S(2,11) vx81 THEN 12520
IF SCleTA0EF L I)+EL THEN L2770

GO TO F4,10) OF L2890, 12430,126709127350

FRINT *JdECOMF223 "3F(4, 005" Rorces mulbticrles (o se oormbemsle) !

END

BOSUER 13200

«J"'NO‘T (}\\J)

Thlesld-1
GO TO 128%0
L B T T 1= 3 A LT
IF B3=0 THEN 12640
S§(4,11)=0
GO TO 12890
REM mmmmmmmms e Ry Linr L
OOSUR 13200
IF BE=0 THEN 12710

(s.)f ] .] )*'Ois.l

=NOT(EZ)

GD TO 1289C
REM  mommm e e Rz GG LR )
IF BI=0 THEN 12760
S(ZyIly=1
GO TO 12890
REM =tmmommmeaneasens
IF B3=0 THEN 1%
GO TO S(3yIL)
FRI *JGECOMPRZ
END
$C4,11)=0
Qo TO 12620
PREIM oo s e i e Pl ot L@

g20
F L2920 12840, 12570
FO(Ey I FLos, de cor, multirles

:Gr‘ﬁ

S(3yLL)=0.5

Bata
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12860

12870

L2880
12890
12900
ChRe10
ALReR0
12930
12940
12950
12960
12970
12980
12990
13000
13010
L3020
13030
3040
HNO ¢
13040
13070
13080
L3090
13100
13110
13120
13130
13140
13150
1.21.40
13170
13180
13190
13200
uh10
I?Lwo
12240
132250
1 \5.‘.\70
13270
13280
13290
12300
13310
13320
13330
12340
132350
L3260
13370
133860
L3320
L2400
13410
13420
13430

GO TO 12520
[ P U % Ao S o SR
GO TO 12520
NEXT I
IF E3=0 THEN 12930
GOSUR 13240
bO TG 12970
Ta=11+1
TF LleN THEN 12970
804y 113=0
GO TO 12930
(9=0
AéG=0
TF Ole=Nil+L THEMN 130&0¢
FOR ==l T M1+
TF FS,Lyaxl THEN L3030
CO=CPF (A3 L)KF Ly D)d~1""k {5013
NEXT I
Lo=C9/ (1L-N1)
AG=180/CLL-N1)
NELETE X9
IF N2<x0 THEN 13090
N2=2 .
OIM XPIN2
NEM X ON2)
X9=X
IF T9=1 0R T9=3 THEN Lilasu
FEM Grabecinn de delos e ontreids
GOSUR 1130
GO TO 13170
GOSUR 910
RETURN
STORF
F:\'[{M I EENEEENE N IR R I 2 I N T T K B N I R 2R 2 A U R I BT IR TR B BRI I )
REM Grapsolon ae puantoe on ede real SR
N2=N24
NIN2Y=F Ly 1)
FETURMN
NZ=N2+ 1
KIN2)y=-(]
RETURN
I'.\‘E:M [ A A A 2 2 A A N T A R A I A B S A 2R A B 2 BE B R N T TR T S NN T RN S S S N S S
REM//7/77 Obtencion de los rouces de wn eolinomro enlevo //7/7/7 S/R
REM TERKTROMIX FLOT %o Malhiemelice  Volumern 2
LELETE FilyF2,QisQ2yF
ODIM PLOMY s FEOND) s RLON+FL Y s Q2N L) 2 (3 )
E=E1/20
FOR FO=1 T0O M4

F7=NA L PO+

QLCFOI=T(F7)

NEXT FO

FRINT ¢ Eelouywy auscondo lass raicee’
GOSUE 134460

RETURN

WEM *“Folynomial roolg® (Faremelros) : , ‘
FiEM A1 ~- Yector de N+l coeficiermles en ordern sscernderite
FEM N —-— Brado del rolinomio . ’ o '
REM . Pl —— Raices (rarte real’




13440 REM P2 o Radece (m@clbe amesirnar sl
145450 REM Eo— Erxocold G doo o
123460 F(2)=0
13470 F7=N
L3480 BT )=RY
L3490 P(BY=F74+1
L3500 P& =]
TEL0 QA7=p74+2
20 FOR QO=1 TO F?2+1
QA2RA7-Q0=01L (RO
40 NEXT QO
FOLLy=0,00300101
GO F(12)=0,010000101
G570 F(43=0
ZEE0 P8=P (11
136590 FOLLym-J0KPCL2)
13H00 PL2)=-1L0%FE
134610 F8=F(11)
134620 Fo=f(L12)
L3630 F(4)=F(43+1
134640 GO TO 13480
13650 F(9)y=1 .
L3660 F(L3) =P8
1324870 P(La)=P9

TRICEER IS
LRLRT
24
<

fTCELE

<

L4 RV
18
<

! 13480 F(EY=0

136920 P3E=0
L3700 F4=0
137210 Fé=0
L3720 Q3=
13730 Q4=0
13740 PE=Q2(F7+1)
LI7E0 IF PEH=0 THEM 14220
13760 FOR PO=1 TO F7
13770 QO0=F7+1-F0
13780 Qe=R2(Q0) '
13790 QE=F3RQI-Fo%QA4
13800 Q&=PB8XA4+FIHQ3

SL3IBLO PO=PSQAS8KAS
13820 F&=F&+A8%04
13830 FE=FIHRORAIRAR
13840 F4=F4-FOxA4HAE

OLEABE0 Q%=QY

LIELH0 Q4=Q6
13870 NEXT FO

CLIEBC FCLOY=PIRFI+FaxF4
13890 IF PLLO¥=0 THEN 14130
13200 P(2)=(F&RFA~FTAPI) /R (LG
13210 FE=F84+F (2)
1320 P ()= (FEHKPA+FSRFII /L0

LIRT0 PO=PYER(E) -
139240 IF ABRSCF I IHABRSF(IY 34E THEM 14010
LI9E0 F(EY=F(S)+1
LES40 IF POy «00 THEN 13490
L3970 IF P(9Y<n0 THEN 14010
L3980 IF FC4y<s THEN 13580
13290 PRINT “JGCOMPF24T No hay reices rars 500 iteraciornes w %5 voloros®
14000 ENID
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14010

14020

14030
14040
14050
140460
14070
14080
14020
14100
14110
14120
14130
14140
14150
14160
14170
14180
141920

14200

14210
14220
L4230

14240

14250
14260
' 14270
: 14280
14290
14300
14210
1A%R0
L4330
14340
L Aa350
Coa L4360
14370
14380

14390

14400
14410
14420
14430
1.4440
14450
144460
14470
14480
-144%0
14350
14510
14520
14530
L4540
14550
145460
14570

FO=N+2
FOR QO=1 TO F(8)

Q7=F0~00

AB=QR1L (A7
QLCQ7)=02(0Q0)
Q2 a0l =Qas
NEXT G0

Q7=F7

F7=F(7)

F(7)=07

TF F(9)=0 THEN 13630
GO -TO 14160

IF P(2)=0 THEN 133580
Fee=F (13

Fo=p(L4)

F(9)=0

IF ARG (FOICIOREXABS (MY il N

POy =RB+RES

FC1L0) =FBXFBHFOKRFY
Py =F7m

GO TO 14290

F8=0
o7 mR 7y~

FCEY=F(E) -1

Fo=0
F(103)=0

R

p7=R7-1
QRC2=Q2 ¢+ CLOER2 L)
G7=F (1)

QE=F(10)

FOR QO=2 10 F7

QA0+ 1) =QL RO+ LI +AZ A2 (UO) ~Let 1 2(Q0~1)

NEXT G0

I F‘j,'(.}‘:' (& ).) =P g

F2F (4 Y=FD
FOaY=F (&) 41

IF F(LOY=0 THEN 14420
Fo=-Fo

Fe10)=0

GO TO 14350

IF F7%0 THEN 13550
RETUFRN

F\:EM L A N A A B R IR IR B A 2 2 IR I N B IR B

REM Farametroe del gyarfieo

Y1=ARS(47/1244) K (XL=X0)
WINDOW XOsXLly=YLlsYL
FAGE

EQ=ARS (X1~X0) /700

T=0 '
TR2=ARS(XL-X0) /20

TF TR=x1 THEN 145&0
T=I41 .

TR=10KT2

GO TO 14520
ER=INT(T2)

IF T=0 THEN 14990

A W T N T BT e ATy WA g @ s o
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14580 E8=ES/10"]
14590 E2=5KEY
14600 50=2

14610 RETURN
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£000

82010
B8CO20
§030
B8040
BOW0
BO&LO
@$O70
2080
0920
8100
L0
83130
B1L30
140
BL50
31460
83170
8180
2190
8200
3210
8220
H230
#7240
BRE0
82460
8270
GIEO
82920
BE00
U310
MB3IR0
840
8350
23240
8BI70
8380
§290
8400
8#410

0420

8430
2440
81450
- B440
8470
3480
8490
8500
8310
BE520
BE20

83540
BEHO
B340
BS70

REM LLUM LGS Do ey 2

F L M e e nan e ines —am toan e i s mi e s Ane

REM SURFROGRAMA («'!LJL DT RN RTE]

REM ool j( LUR deede low eunlbos

FREM e TOE 2P an Ol
FE M I i i IS DI I LD I 0T I DI I SN I I ILD DD T R L S I I I O O DML NN NN N NN IR I E Lo o im oo om

FRINT *J Estow srotecrmo Lo ryurtbos del LGRY
§1=0

SET NEGREES

B4=0

FOR I=1 TO N

ER=E%Ee

IF S(ay D=0 DK S0y [)=2 JR PRS2 T AL THEN $260

TEF ARS(SLy Ly =£2/% UR S0LL)~¢ THEN 21&0
ER2=ARS(S(Ly L2 /10)
IF S(3,1)«2 THEN 8180
B4=1
AO L8O/ (8 (31041
D=GCLy 1D
YS 0
GOSUR B8H70
X2=X24+EZHLCO5 (A0
Ya=Y2FE2RETINCAQS .
E=1000
AL=7
GOSUER 8570
REM = Busaueds de S sunbor on coseocg oon engsulo de &1 grazados o/
FOR T2=1 TO 5
A4=A0+ (212 eM)
XK= X”+L2ACU (ha;
Y4=Y2HE2REIM(A4)
GOSUR 8610
IF E«=EZ THEN H3%0
X3 »xq
Y3=Y
ﬁé~ﬁ4
E=f
NEXT 12
REM Evaluacion ¢ currvvelon el Erosilon de drietosncin
TF E=l THEN 8440
IF E=2=0,% THEN 8%20
IF EQ=510KES THEN 2520
=1, 2%E2
GO TO 8%20
IF E=x3 AND E2=0,354E9 [HEN 00
IF E240,5KES THEN 8490
ER2=0, 7¥E2
GO 7O 8320
PRINT YAGCOMPF3L: Se eliming &l sumto de seraraciond 380100
GO TO 922%0
XKP=,Z
')-»Y'?
AO=AZ
GO YO 8240

REM —=sreormm e Breahgeion de puntos del LEBR (S/R) e

NZ=NZ41
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F5680 WRITE 4#13%X3y 712

BE90 RETURN

’.360() F\‘le.f)").'fl')ﬂiil'lO))l-':
H4610 REM B losoebon oolar LT
G420 TF Xdamk:X1 OR Ko=) O Ve pals b ey b 2o
430 TF Si=1 THEN 8914

3640 TF Y4==E2/72 THEM &avi

BodI0 Li=l

H6A0 IF T+TLsN THEN ZE70

HLE70 IF ABRSL{ARS (L(illfjlz) LA L g S ay Lm0 THEN S490
8480 GO TO 8710

Ba90 Ti=li+i

81700 GO TO 84460

8710 X2=G(L,I+L1

B720 YiE=Q

#8720 GOSUE BS570

8740 S(4yL+llo=2

Q750 IF SC3yI+T10)550,8 THEM woo

B740 A0=120

@770 GO TO 8“00

8780 IF (3,1 :<3 THEN 8832¢

@H7920 X2=G (L, I

#8000 AO=13E

2810 00 TD BIOO

G820 IF B4kl THEN 92850

HBHIO0 B4=0

HEA0 X2=8C1L, 10

HREG GOSUR 9300

BB&C GO TO 8780

8870 FPRINT "JdBeome24 Hlo hew oo . Loy . oroeanig

HRE0 GO TO 2290 _

BEPO FBEM 5o a s srs st s o v eswee o ibhiG Gl o edLees conrledos

BsY00 IF $2=0 THENM 9020

8910 IF Ya<=—{(2%EY) THEN Y25

Bo20 FOR LIl=L TO N14+O1

B30 IF ARSF(2+ 11 )y g 'l l'}i-; e THEN 9010

HBya0 LF ABSCF (2, XL)-Y4) 088 Trki oo

8250 IF ARSARS(F(L11 )-—1“.[ S N A B A SRRt PN |

Y50 F Sy LT1)=3

B0 X2=F Ly L1

BB YRmF(lel)

g0 GOSUR 8970

OO0 GO TO 9250

GOLO NEXT I )

PO20 REM v v v sy v s s ees s Sumiitoe o g snauwlos o calenlo de o=
030 AL=0

Y040 Ki=l

YOS50 FOR Il=1 T N1+DIL

YO&H0 IF F(H110=2 OR (¢F (S {00=0 a0 nesdFi2e L1 I=E1) THEN 9200
YO70 TO=F{Ay i)~ 1"F (311

9080 Til=X4~-F{lyT1)

Q090 T2R2=Y4-~-F(2y11)

100 IF ABSC(F(2y L1 ra=E1 T w20

L0 TO=TO/F 4y 11

120 JP Thx0 THEN 91%0

2130 =20

CIE I B A T 2 I R I N R BN R I
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@140
G150
P140
@170
QL8O
2190
Patdels)

Y210

G220
Y220
P340
9250
PRAQ
P270

PREe0

9290
9200
$310
PI20
$II0
9340
PFEO
9360

TRI70

980

9I90
Y400
9410
9420
7430
7440
G450
2460
2470
2480
490
DEO0
9510
9330
95320
PEA0
2550
PEEHO
wU70
Y580

GO TO 9180
AS=ATNCT2/T1)

IF Tl=%0 THEN 91&0

AS=AS+1LEO

AR=A2+TOKAS

KL=K1k (TLRTLHTRRT2I (=T G/ 23

MEXT 11

A2=A2-TINT CABS CAZ) /360 0 faianils nES (R
E3=AKS (AKS (A2) ~180)

RETURN

vy e
hbM’ﬁ"iiDO&bb0'0’?’0005-))6'«'&":0001’40i-)§-34140&0#40QOOOOO%

GOBUR 9300

IF 8l=l THEN 9930
NEXT I

GO TO 9340

L AR 2 )

}(IZMCQ'O!00|0¢Q¢400¢v’9110l)Ovéb‘ltv’l"i"*%dd#éO*’b*#‘)i!t)"))ifl‘l

REM ' Bravascion o numero 30 sunbos #or Suerys

NZ=N3+1
X NI )Y =N2
NQﬁO
RETURN

[
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IF 88=0 THEN 9340

REM s ovs v vivireasres LOBR desde reLlces comesleluss

Sl=1

B4=0

FOR I=1 TO Ni4D1

IF NOTCF (2, 00358 AND FoSe 7 250 (HEM 9530
FeG,1)=2

Xa=F (Ly 1)

Y4=F (29 1)

GOSUR 92020
AC=EIX-~1"F(Iy L) RARS (AL /5L
IF ABRS(A2)<=180 THEM 4%y
AQ=-A0

FegyIlr=1

X2=F (L 1)

V2= (2y 1)

GO TO B210

NEXT I

WRETE #2y83N3y XK

CL.OSE

EZ=EREY

RETURN
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10000 REM, Ll Wb s e oot 2
~1 O 0 l 0 }.QEM ot 40t brte mds Soan cans mIS Wbs Mes bros seas man Mis mew mer muS wwed
L0020 REM  Luis Fevmando Lloamisas o haond
10030 REM

10040 REM Cortierne?

L0050 REM
10040 REM
10070 RE i &

10080 NELETE (:\1»?( ‘iwI“{HF 4%

L0090 SET NEGREES

10100 O¢=*COMPEMSALOR EN AUELAHTY!
10110 Co=*COMFENSAUOR EN AlRASD"
10120 Ue="COMPENMEATIOR EN ALELAM Y ~ alRAsO”

10130 E4="COMPEMSALNOR FEOFORC TOMEL — TNTEGRALY

10140 FAGE

101806 FRINT ¥ DATOS LE Lus ivstl uisPlse NUME R
10160.PRINT u I om o I N W2 N S S F mnzonan
10170 FRINT *Jd ~Tiemro ce estovriiooorotd n an sedgundos Y

1018 PRINT ! factor oo amuriiosgenmtonto (Tay L R T I
10190 FRINT *“d=Tiemnwo oo esbedilizascion en seduncios w’

10200 FRINT ¢ frecuercts no soetiang3as (s WD) s v o s v s b s s a0 s a8 64040
10210 FPRINT *d-Constante de tremero o faetor de amorti-"

10220 PRINT N guamiernto Ty 17 EEEEEEE R E R R R R
LORIEO PRINT "Jd=-Constante de ticmeo ¢ Feacuencla o o -~ B
10240 FRINT * movtigusds (Ts Wro IR R T
10250 FRINT ‘d-Factor de amortisucmnienteo o trecocneis*

L0260 FRINT PO SMOTLLEUIETEE CF s WD b a2 6 v 6 03 91 6192 00040 8900 b b
10270 PRINT Y"J=Tiemro de eotoillicetiony frecuencis no'

LO2B0 FRINT ¥ amortiguadzs o conclonee de error (Tsr Wee KV 20 e e
L0290 FRINT "J-Tiemro de ssbtaollizecions factor i smorti-"

LOZ0C PRINT ¢ suamiento w constante vo oreror (Toy vy K)o v s s
103210 FRINT "d-Fagtor de amortisudcmaentor trecuencias no °

LOZ20 FRINT *  smortisuads « cuonstante de error Py Wy KVD) s o v s v a0
LOZ30 FRINT “Jd-Corntante de error @ frecuencis no *

10340 FPRINT agmortiguscds (Kvs W I S R B A BT S N S N S SN SN TN SN ST S S S S S
10250 FRINT “d-Constante de ervroy o rasctor cde amorbi-

10360 PRINT " guamiento. (Kvy 3 R R R R R R I I T I TS O |
10370 FRINT YJ G6 TECLEE EL NUmMERD DE SU OFPCION ¥
10380 INFUT TO

LOEQPO FPEM  oososomoes oo e i im0 om0 5 50027 S0 I T 0T R0 TSI TN S0 I L 20 2 St e e e

L0400 K2=0

10410 B7=0

10420 13=0

10430 FAGE

1.0440 IF TO»é& THEN 10480

10450 Til=T

104460 GO TO TO OF LOS205 106206 V730G 1090 1088010620

10470 GO TO 10140

10480 Ti=T0

10420 TO=TO~4
SLOG00 GO TA TO OF LOS20,10880s 11150 1000

10510 60 TO 10020

LOGE20 PRINT *ddingrese tiemero de cotabllizascions Tae= ¢

LOGI0  INFUT Fi

10540 IF Fi<=0 THEN 10520 :

10550 PRINT *Jldlngrese Tactor de smortiguamiento enbtre O o 1, F= Y3
L0340 INFUT F2

Ao GdRec T leseloncs Wy cLmensacton
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1LOS70
10580
10590
L0400
L0&10
10620
10630
104640
10450
L0640
10470
10680
108690
10700
L0700
L0720

T10730
10740
10750
L0760
LO770
LO7E0
10790
10800
LO8LO
10820
10830
10840
10850
108460
LOBZ70
L0880
10890
10200
10916
10920
L0930
10940
109%0
10940
LOGES
10970
L0980
L0990
11000
11010
11020
1100
11040
L1050
11040
11070
11080
11090
L1100
11110

11120

TF F2u=0 0R F2:=31 Hiee Lolsbe
Wi=4/ (FL¥F2)

K=Kl
YA4=Wi kGIN(ACS(F2y

GO TO 11000

FRINT "Jdingrese LLiemro de eebaorlizsoions Tos'y
INFUT F

ITF Fila=0 THEN 10&20

FRINT "JdJdIrgress | recuancls tg sinsmrLbisuastsy W'
INFUT Wi

TF Wia=0 THEM 10650

FR=4/ (FLKWL )

IF FR=xl OR F2o=0 THEN Lo/l

GO TO 10580

FRINT *JAGCOMP 443No son datos cumseslbibles REFLITAY

"GO TO 1L01%0
FRINT *ddindrese consltanta ag tiemeos 1045

4

TO=T1,

INFUT F32

TF F3E=0 THEN 130730

Fl=4%F3

GO TO 10980

FRINT *ddindrese frecuendcis nd gworbidgusday Wos' s
TO=Tl

INFUT Wi

FRINT “dlingrese comctancs de bremeo (Tirs  T= %3
INFUT F3 ‘

IF FZe=0 THEN 108220

Fl=q4%F3

GO TO 10680

TO=T1

FRINT "dindrese factor wao omeetisusmiento entre ¢ w L 2 F='j
INFUT F2

IF FR=x1 OR F24=0 THEN 110G

FRINT "Jddlingrese frecuencic o snortidusds We o= Y5
INFUT Wl

IF Wie=0 THkMN 10910

Fl=4/(F2axWi)

GO TO 10380

Wid==l

FRINT “ddingrese Taector ode cmertigussiento entre O w0 F= 93
INFUT F2

IF F2=kx1 OR F2o=0 THENM 1Uvai

GO TO 11180

TO=T1

IF T0=7 QR TO=& OR Tu=y 1eed 11100

Kl=e

GOSUR 11530

FaGE

F‘\‘Er! 040’000004"0+<3OG'I11"‘"1"""")0*\‘1"{40903‘0‘-’
FRINT * ==k COMPEMSANORES SUGERINOS ==
FRINT mErammeTorcmsTEImTTonmmms st mm e M
FRINT USING 11350030G%

GO TO 11280

GOSUE 11330

IF B3=1 THEN 11210

GOSUR 12020




1im90‘

11200
L1210
11220
11230
11240
LLas0
L1240
L1270
11280
11290
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11340
11370
L1380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
L1450
11440
11470
11480
11490
LLS00
113510
11820
11530
11540
L1850
L
{
|

11560

LLE70
11880

1%90
1145090
11610
L1420
11630
114640
L1650
11640
11670
114680
11450

B . T

IF
GO TO

FRINT

INFUT

TE W=

BOSUE
IF

FAGE
FRINT
FRINT
IF
IF
PRINT
FRINT

IF Rg=

FRINT
FRINT

B7=

B3,
GOSUE

R7=
TO=2

LOTHEN 11226
11210
tddingrese
Wi

=) THEMN
ljuw
THEM
L2030

la
LLLEG

1100

L THEN 112940
10 THEMN 11320
14500306
LUEING L1E5CC 0%
1 THEN 11300
USING L13003E%
DEING 115103

UaTNG

GO TO 11340

FRINT
GO TO
REM

FRINT

CINFUT

FAGE

FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT
GO TO
GO T0

Orciones o

USING 1150030

L1270
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Y JAGE6
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L. OF
11370

E g C0Jdn

DELETE GhChslibsk®

RETURN
Py 20Xy 400
IMAGE™

IMAGE

REM
REM
12=0

B3=0

BE=1
K4=1
T1=1

FOR J=1
F(Eydy=0 OR F5
IF F(2yJ)=0
KA4=SAR(F (2, J)

IF

JYy 20Xy 35 -

TO NI4DL
p )

THEM 11840

GO TO 11710

IF F(L1yJdY=0 THEN
R4=F(LyJ) " (—~L7F (3
GO TO 11710
IF- F(3¢.J)=0
Il=T14+F (4, 0)
GO0 TO 11710

THEN

L1670
P

L1700
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L1700 ITl=11-F(4:.J)
L1710 NEXT J
L1720 R4=ABS(K4)
11730 Ta=INT(IL)
11740 IF 113 THEN L1870
L1750 IF T14=0 THEN 119.0
11760 GO TO 1L OQF 11770911810y 11840
11770 PRINT *JdldComstante de ercur de rosiciobt’
11780 Ké="Error de rosiciol’ n"
11790 EB8=0 . |
11800 GO TO 12010
11810 PRINT "JddConstante de error de velocidad”
11820 Ré="Error de velocidad"
11830 GO TO 12010
11840 FRINT “JdCormstasrbe de crror du aceleraciobt’ "
TS0 Ke='YError de aceleraciok’m"
11860 GO TO 12010
11870 K2=-1
LAB80 FRINT *J4 ElL @rror siemere % coro’
11890 B3I=1
121200 GO TO L2010
11910 FAGE
1920 FRINT ElL error sliemerre Liende & intimito" .
1Le30 FRINT *J OESEMS  Rescuic ¢l srodgrama (numed 100
11940 FRINT *J Combairngsre ooy fog "
11950 FRINT * cal lowloz P Cream s 23
L1960 FRINT " ESCOda EL NUMERG 0 €U O0FCLON®
s 11970 INFUT L9
11980 60 TO L9 OF 1,12000
11990 GO TO 11910
L2000 I2=1
12010 RETURN
20RO FEM om0
12030 IF I2=1 THEN 12660
12040 REM Indreso de adatos e evvor
1A0%0 FRINT *JdG6Fars continusy ualse lo tecls RETURN™
9060 INFUT N4
L2070 PAGE
12080 FRINT

. " TIFO [E CONSTANTE O
12090 PRINT Y*===mm==

FCTO

‘iC

i

I3 0T I NI SR AT S RTINS SN T I ImIm M 4 uRon e v o e ey e T o e 2 e 0 "

13100 FRINT d= e posiciol b R Y 1L
12410 PRINT “ d- e velocided R R R R R a2
12120 F‘F\‘JNT 4 Jor Tl 3ealersClob /M 4 s s s v o8 b4 40061 b1 5 4044 3
12130 PRINT "
12140 PRINT "
L2150 B7=0
LR21LEC INFUT . L
L2170 GO TO L OF 12190y 12280120350
12180 GO TO 12070
12490 TF Td=1 THEN 12200
12200 IF T1=3 THEN 12370
12210 FRINT "JddError de sosicrdb‘n es Cero sara entrads paso
.?220 FRINT *JddExdiste error do velooidad rars entrads ranea”

930 FRINT YJdJEvrror de seelersciog n es infinnto wars ertrads rerabol

240 K2=0 '

‘IQQ&O FRINT @4 Fara corntimuar erulse la tecls RETURN*"
149460 INFUT 0%
L2270 GO TO 12700

' ta cees Mes sars uEE B Mse mav G444 M mi Ees 4be 4o Wee WAL dos A mis MO8 iies G108 Mbe Sevs ks M4 Eas Sevt RONE Hbe A bal4 Send WIS e sSBE S40 Hrd Mes MR SM4 mes ;b4 see seee Mdn et mes e
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12380
12290
'?700
12410
22320
1233
2340
,.1 2350

12360

123/0‘

12480

;?390_

12400
12410
12420
12430
12440
14450
12440
12470
12480
12490
LohOO
2310
IJS?O
L2330
132540
132550
125460
L2570
14080
14590
12600
184610

L2630

124630
12640
12650
12660

© 12670 F
C 2480

12690
1.2700
")’“‘)lo

IF ¥i=1 THEN 129500

IF T1=3 THEM 12410

FRINT *“ddinmdgrese constetita au “siHhsi" o 3

INFUT K2

IF Ii1=2 THEN 12760

ITF 11=3 THENM 127G0

FRINT “ddfFars s entrads ~2s0 oxicste eovror (L/0L+Rke)!"

FRINT “JJfFara urna entrade rcomed o reratltapols error imfinito”
GO TO 122%9

FIRINT *JdldiError de velochdand s cwero vars orbrodas ramea’

FRINT “JddErrar de sosicluen n es cero wara entrads rames’

FRINT *JdlJEwiste error e agtwlerecrobt n eara enbrada rarasl‘bola"
GO 'TO 12240

FRINT “JJEL error es cero rara antrads romes 0 raso

GO TO 12240

IF L=3 THEN 12500

FRINT "JdIingrese constante e "SRGy " = "j

INFUT K2

FRINT "JdJdFaras enbracds ecanra exlste error de veloeidsd!

FRINT “JdFaras entrade =as0o 1 srror de sesiciold ™ es cero’
FPRINT “Fars emtrazas s2renodule ol error de aceleraciod S infinit
GO TO 12700

FRINT *GLGICOMF423 Se solucions wun fwg Froroveional - Intesrzl™
B7=1 ‘ .
GO TQ 122890 . '

TF Td=2% THEN 12300

FAGE

FRINT *J NO EXLSTE SuLuac o

FRINT *d MO es Po8iliv e indEteso de deto:s fues ol errore
FRINT ¢ e velocidan =soerik 2 amfinito"

FRINT *J RESEAS  Ingroisy a4t ade orror pugevamerhe (rame LY
FRINT *. Fimaliosr ol srogarsma (rtmer 230
FRINT *d FULSE EL NURERU Sk Stiaful

INFUT L9

LY=TNT(1.9)

GO TO LY OF 12070124650

GO TO 12540

EMI

FaGE )

RINT Y AGCOMF 41T 1EL error no ce ruede comeencay

LL3=1

G0 TO 12230
RETURN




10000
10610

10020 |

10030
10040
LO0E0
10040
10062
10065
L0070
L0073
L0090
10100
10102
L0110
10120
10130
10140
10150
10152
10193
10134
10158
10140
L0170
L0180
10190
10200
LO210
10220
10230
10240
10250
10260
10270
10280
1029¢
10300
10310
10320
10350
103460
10370
LO3GBO
10390
10400
10420
106430
10440
1OAS0
10440

REM LLUG LU i e p i

R [:: M ot 1B sehs st e ee hhe s 4 bam s v s ase AP en mim mm sem
REM Luds Fermarndo LLumnSusio ool
REM

TREM SUB-FROGRAMA GUE CONT e

FEEM Caleulo ¢ La COmPensesciun Jarlanrio @Somdrnglé
REM i AT d,Ltn e ) LUK wo ealoeuwlaca.

REM =
RG=T
FAaGE
Pog=51
REM Carga re dickobtte ve calewlos gs reslizecdos

50=4

IF 794 THEN 10152
GOSUR 1l4b0

IF 8¢l THEM 10140

FRINT *JECOMFSLY Archivo “iX$E3* Mo ediste"

GO TO 10152

GO TO 10126

T9=4

FRINT " Trdrese mombre ool 2ronive dae resulbades No comsernsoso”
INFUT X4

GO TO 10110

OFEN TH32s "Ry 8% .
REALL #2751 3RS

IF Ré$=Y4% THEN 10220

FRINT “Gd  COMP 373 Al s TG s s ES Okt LGRY
CLOSE

ENI

DELETE XO0sCOsLLsF oS

UIM X(9)

REAT #2y21X0y XL Y1 ELsE2rtuHEY s U9 A6

REALD #23IN1L DL yNMs ROy G2

TIM COCNLAFLY » UL (D +L ) s F e ptd 0L r o0 adstd)

IF N1=0 THEN 10290

READ #2543C0

READ 4255501

REAL #2413 F

REALD 42,718

READ #2,831M3y X

IF RO=1 QR RO=3F QR RO=% (k0 Rorc7 00 Bes8 THEN 16400
IF RO=2 (O RO=4d UR kO=e fHbr 103130 '
IF RO=59 THEN-10400

FRINT “JEcomsS37 Los debos o woewmea b Lo

ENT

OFEN X451y "F" 8%

FOR I=1 TO X(Ly STER 2

REALDN #131X2,Y2

FRINT @321 *JPRIMERDOS VALUOREYL UF A2 T2 s X2y a

NEXT I

IF N3=1 THEN 10790



10480
104%0

10500

10O90%
LOHLO
1LOS20
10830
1L0W40
10850
10560
0570
JO 580
10400
104610
LG&20
1LQ&Z0
10720
10730
10740
10750
L0740
L0770
1.0780
10782
L0790
10800
1.081L0
L0830
10840
10850
LOB8&6E

108707

10880
10900
10920
10920
10940

L (\i"o_

10960
10970
10980
10990
11000
11010
11LOR0
11030
1L LG40
11050
1L1L0s0

FOR I=2 TO N3

CREADD L 3XEy Y2
PthT @Fq.“JLUS VALURES L ro0sd O 22 e Y2 HSUNT"IX2)
TF L2 THEN 10780

FOR Ilmﬁ TO XL

READN 413 X2,Y2

FRINT @FSIYJdValores Jdoei Lok X0erldsty A0, Y2

LF RO=1 QR RO=3Z UR KO- e o= gk wen THEN 10720

IF RO=2 0OR RO=4 OR RO=& el L0500
IF RO=9 THEN 104 10
LF RO=160 THEM 1073

GO T 11260

IF ARS(X2)<=4/F1L THEN 19770
Wa=SOR(X2724+ Y272

IF W2<W1l THEN 10770

GO TO 10860

IF ARSOX2Y<=4/F1 THEN 10776
IF X2=%0 THEMN 10770
F2=CO0S(ATN(ARS(YR/XE) )

FRINT @F33" ElL VALOR DEL FS0T BE ArORTIG CALCULADG ESTI"iF3

IF F3=F2 THEN 10840

NEXT Ti

NEXT I

GO TO L1210

FRINT YGJCOMFE4T No s »ueds COoneernssr oon
CLOSE

B7=1

RETURN

IFOF20.3 THENM 11210

F4=F3

FRINT @REIL0OS VALORES Ta mals S08 DE LA
Y4=Y2

X4=X2 ,

GOSUE 13410

IF RK2=0 QR K2=-1 THEN 10940
IF K221 THEN 11330

LNELETE 7T

UIM T+ 1)

T=(C1

IF Ni<=0 THEN 11000
TOOLF1 ) =T (Dl + 1) +KL

GO TO 11040

TO=I11-N1

FOR T=1 TO ML+l
TCLATOI=TCLHTO)+RLECOC L)
NEXT I

T2=N

N=I11

CU%UB 12230
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11070
11080
1090
L1100
LLl10o
JL”O
L1130

113890
L1Z00
11310
11320

11330

1540
l”“o
LL 1460
11370
113480
11390
11410
11430
11440
L1450
L1440
11470
11480
11490
11500
11510
L1820
1153
L1560
L1570
113590
12230
123240
19?50

N=T2

19=1

F3=f1 (L)

FOR T=1 TO It

IF RI=FLCLY THEN 1L11a0

RI=F1(1)

19=1

NEXT T

TF R3=%0 THEM 11240

TF RO=2 OR RO=4 0OR RO=& OR RO=Y THEN 11250
FI3=COSCATN(ARS(PFCTIGY/ZPLOLwyidy

FRINT QP““ El. VaLOR DEL FaCT DE anORTIE =Y3F%
FRINT @RIV EL Val.OR Ir X4 o va SUNYT “iX4yY4

IF F”«“+:40.1 AMED FE=Hr2-001% THEN 112%0

FII....

GO TO 11250

IF RO=4 0OR RO=% OR RO=10 THEN 10270

GO TO L1210

IF AES(F2CI ) =ABS (X24E L) THEN 11210

FRINT *GE5L S puede CcOmPFEncsr Con S2nanela”
CALL "REWIND®,1L

E7=0

FOR T=1 TO X{L) STER 2

FREALD 1L 3X2Y2

FPRINT @PSIUPRIMEROS VALGRED Il MO Y2="yX2,Y2
NEXT I

IF NZ3=1 THEN 11410

FOR I=2 70 NI

REAT #1 1 X272

FOR T1=2 T0 X(I)

REAT #13X2,Y2

FRINT @RI ISIGUTENTES Vsl urEs O {2,Y2=" X35 "EY2
NEXT I1

NEXT 1

C)..0SE

IF RE=20 THEN 10790

RETURN

FUES M = o e o o o o i s e e 4 o o sk 2 8k St o i 1 i e i 0 2t o e o
REM R~ Archivo S8 de sares de suntos
REM Th—-> fArctiive DAM doe astos del LGR

L= "RL/"

IEM S$¢3200)

FRINT “GGJ  UNIDAD DONDE Esin Bl OLSsETTE = %
INFUT T2

IF T2x1 OR T30 THEM 115060

Call "UNITY»T3

Th=_$&X%

CALL “"FILE"»yTI sy X4 »E%

RETURN

l‘\l:-M 060409#51001)O‘O)i’)’-’b)i'ﬂ'b%i‘id‘)i)lQéQOOOQ‘)Q-)l
REM//7/7/7 Obterncion de les raicves de un walimnomio erbero /777
REM TERTROMIX FLUT %0 Mathematics Volumer 2

57K



12260
12270
12280
L2290
12300
227J0
12320

123320

12340
12380

12340

1:3/0
1238
1739
12400
12410
12430
12430
L2440
12450
12440
12470
12480
12490
12500
L2s1o

L2520

12330
12540

12550
125460
12570
|2580
12590
LﬂéOO
124610
12620
12630
124640
12650
12640
L2470
12480
L2690
L2700
12710
12720
12730
12740
12756
12740
L2770
12780
12720

UELETE F
DIM FLON

E=E1/20
FOR FoO=1

fo7 =Nt L -
ALCFOY=T
NEXT FO
FRINT X
Gosur 12
RETURN
REM "Fo
FEM

REM

FEM

REM

REM
Fregi=0
F7=N
F(7)=F7
FPOgy=ra+4
Freg)=1
Q7=F742
FOR Q0=
QRQ7-Q0
NEXT Q0

F11)=0,

FeiRY=0,
Fr(4y=0

F&=FcLlls
FoeL ymmtf
Felays=—i1
Fa=F(LL)
[@=F(1L2)
Feay=F(4
GO TO 12
Fegy=1]

FOL3y=Fe
FiLd)y=re
FCEY=0

Y
W

F4=0
Fé=0
QA3=1
Q4=0
FS=02(P7
:]A IM Fl [l :"‘
FOR FO=1
QO=F7+1 -
RB8=Q2 (R0

Q5=FEROZ-

Ré&=FExQ4a

FE=FE4A8

Fé=Fé+08
PE=F34F0

LyFEsALy Q2
Yo FRONY s L (ML) 22 L o 140

TO N4
Q-1
(F7)

Letow buscesndo las raices!

Q20

lurmomial roote® (Paraianltrocy

QL - Vector de NTL coeticientes eon orden

N == (Grado del roliromio

L =-- Raolices {rarbe roal)

P2 -~ Razices (rarvrte imaginariza)
B o= Exsotitud desoeades

1

TO P74
ETERYTS

%0010
010000101

O%F (12)
OXpFa

3L
&40

+1)

THEN 13180
T B7

0

)

FoxQ4
FFSREE

KQE

QS

¥KAZXRQE

agacerndente



12800
12610
12820
12830
12840

12850
12840
12870
12880
12890

12500

14910
L2220
12930
12940
L2950
. 12940
L2970
12980
L2990
13000
13010
13020
13030
13040
13050
L3060

13070

132080
130690
13100
13110
13420
13130
13140

13150

L3140
12170
13180
132190
13200
13210
IKQQO
1320
l&”qo
13250
15260
LER70
L?Jﬁo
13290
13300
L3310

13320

Pq;P4“P0*G4*m8
Q3=0%
Ra=36

NEXT FO

FOLO) =RERPI+FA%RFA
IF PCLOY=0 THEMN 13090

(R = SR A-FEREE) /FCLO)

FE=Fa+F(2)

FO3) =~ (FAEEFATFERFII/FP UL

Fo=R9+F (3

IF ARS(F(2)4+ABSIP (S )E THRM L2¥70
FOSy=P (841

IF F(”)““OO THEN 132690

IF F(93x0 THEN 12970

IF F(4) b THEN 12540 '

FRINT “JBeom=3%7 Mo ned r3icee fFura S00 ttersciones o %

CEND

FO=N+a

FOR QO=1 TO F(&)
A7=F0~Q0
A8=01(Q7)

ALOR73=Q2¢Q0)

A2 (Q0)=08
NEXT QO
Q7=F7

F7=F(7)

F(7) =07
TF F(9Y=0 THEN 12610
BO TO 13120
TF F(9Y=0 THEN 12%40
FE=F (13)
Fo=F(14)
F(9)=0
IF AES(F9)<LOKEXABS (P& THEr 3710
FrOL) =FEHPE |
FC10)=FEKFEHEIREY
Fy=p7 -2
GO TO, L3250
F8=0
F(7)=F (7)1
F(8)=F(8)-1
Fo=0
F(10)=0
F (1) =R
F7=F7 -1,
RA(2) =02 (2)+F (1IRA2 1)
Q7=F (1)
AB=F(10)
FOR Q0=2 TO F7
G2 (R0+1L Y =R2CHO+L I +APHWD G0 ) ~LSF U2 (R0~1)
NEXT Q0
FLOF (6 ) =Pg
FRUFC6) ) =F9

N T D L e s e imer s L e e s e ey e - i —

valores"



1E440

L3450

144460
13470
13480
13420
1350600

L3510

L3520
13H20

'.. um’l()
13550
!ubuO

J570

13380,

132520
I m()O
13410
138620

| JL{)\ 0

P &Y= (634,
LF FCLOY=0 THEN L35
Fo=-fg

(L0 Y =0

GO TO 13310
IF F720 THEN 12510
RETURN

REM

REH P S FTYREP O B I A A R £ )
0 A2=0

K1=1
FOR Tl=1 TO NL+DL
TR LSy [0)s=2 OF (F OS5 Dloeny el
TO=F 4y LLYE-LTFCEy T L)
Tl=Xa4-F(Ls Y
T2=Y4-F (2,113
IF ABS(F (2 T )<=E1L THEN 15910
TO*TO/FK4,T1\
TF T1=0 THEN 13540
1.. _90
uu TO LIEE70
ASE=ATM(TS2/T1)
TF Til=x0 THEN L3IS70
A¥=A54180
AL=AZETORNS
KLamRl sk (T LT A+ T2anM2) ™ (=
NEXT 11

ARE Oy 1))

AZ=AR-INTCARS (A /7360 A8 s b edi (N

Ed=aRS (ABS(AZ)~180)
RETUIRM

RE E e ) T e R

s Los

woceloculo

=L

THEMN

13

590



16000
10010
L0020
LOOT0
10040
10050
10060
10070
10080
L0090
10100
10110
10120
10130
LUI&G
1L0LE0
10160
10170
10180
10190
10200
10210
10220
10230
10240
102350
102460
10270
10280
10290
10300
L0240
103:0
0320
|Ow4o
10380
10460
10370
10380
10390
10400
10410
10420
104830
10440
L0450
10440
10470
10475
L0480
10490
0500
1010

SUR-FPROGRAMA QUL

FOR J=1 TO Nitul
TF R

By =0 OR F {2y i
TE F(LyJ)i=0

THE®MN 10160
IF Felyddx0 Al
I=1+F(4¢.0)
80 70 10160
I=14F{4yJ)
NEXT J
TF L=l THEM
FRINT “JGCOMF
FRINT
ENII
B7=0
FE=32
SET NEGREERS
BO=T1
IF RBQe=ey
W=l
Fa4m=pa
E4=340
F3=0,8
I“” 0¢u
FRe=F24+0,05%
KGm- RS (F WL )
YA=ARS (WIS IMcmls d e,
GOGSUR 11900
FRINT @Fr5:"E]L
FRINT @RS “La o
TF ABRS(E4)=aLS(EZ)
E4=aBE (E3)
RO=0Q
KE=X4
Y=Y 4
IF F24=FZ THEN 10310
IF ABSE4)S THEN 1083240
TF RO=1L THEM L0avC
IF ABS(E4)Y »20 THEN
RO=1
Wl=Wisl sl
LF WiLeEkWE THEM
GO TO 10300
FO=0,3
Féa=0,7
RO=1

10210
G171 Mo sw

THEN 11540

[

ERVEIA Y

11000

i e o4 b -

e AR Cau L Al v
H H

LLugmiats

PRI IR APAR RS Y

R

ABRS(E (2 e

i

semlrlarn

arngulo melou
art e i
IRV
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LOMEensaceLor mesd onte amsnel g
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1150

Py 160050

Frr berner raices en el

PN FER N SR

v b ot

ek d
wdLarnty g Tt F 2

H .
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dnveit bt
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LOFH20
1ON30
10540
LOEHE0
1LOSH&0
L0570
10380
10w?0
10&00
10610
L0&20
10430
10640
10650
LO&E0
LO&70
LOE80
LO&%0
L0700
10710
107320
LO7EE
10730
L0740
10756
L0760
1LG770
L0780
CLOT7R0
10800
1LO810
10820
10872
L0840
1 O8BE0
108460
10870
10880
10890
10900
L0910
10620
LOFEO
10940
L0950
- LOR&0
L0970
L0980
10990
11000
11010
11020
L1030
1040
LLO%0

FRINT

REM Ineremento del andolo oo
GOSUR 11400

X4=X7+Za%C0E(A4)

YA4=Y7+Z4%GINCA4

11900

PrESTEL ANGULO Ew
FRINT @93 "EL AaCTusl. AnGUL
FIRINT @F3 ' La atTual, FRECUESELS
F=C08 (ATN(ABS(YA/X4) )
FRINT @RS Y6l FACTOR OE
IF ARS(E4) < =aRG(E3) THENM
E4=ARS (E3)

X8=X4

Y&=Y4

RO=0

A7 =A4

Ag=A g+ 10

IF ABS(adr<ARS AL
IF ABRSC(E4)T THEWN
ITF RQ==l THENM 11000
Wih=1, LKW
IF WisHxwd
Fegy=1

GOSUR 11400
TF A7=90 THEM
AB=A7+30

GO TO 10340
AB=A7+40
Ad=A7-30 _
IF ag«<as THEM 1054¢
AB=AG

GO TO 10%40
Wi=(X4"2+Y47"2)7"0.%
FR=CQS8(ATM(ABRS(Y4/X3) )
Wl=(X87"24Y8"2)70,3
K4=X8

Y4=Y8

FRINT YJEL valor
FRINT "JdE)L valay
Ol=4/(F2%Wi)
FERINT "JElvalar
O1l=4/(F4%L3)
FRINT "JdEL valor
GOSUR 11900

IF BO=7 QR BQ=6&
GO TO 11080

TF R2ZORLXK4 L1LOGO

PRINT ] : NGO SE FUEDE
FRINT *JJ SE UREE
MEACOMPLE L No se moede
EL ANMGIHLO MAS ARROX Laabl ES

GOSUER
FRIMNT

u
7

b2
]

LAE

TadAeE0

THEN Looag
LOE 3G

[HEN 11000

LO78G

1 Frecuenela
factor

e

rje |, fie amor

del rueyen b o 3

el Laowmieg e

OR BO=8 THEM 10270

THEN

FRINT
Wi=W3
F = 4
Xa=—WLRF2

YARWLKSINC(ACS (F2))

PRUEEMENTANG Ewd
RESONANC LIS T o (XA724FYA7" 20,5

e lbatllLEarion

CORPENSAR
UM E R N

NN SIS @

i valor

v 4

AR TGS TENTD EST Y o F2

no amorbiguada ee 19l
tigusmianto es !

TR R
va ety Luiacion es 3

rodicdo oo

ErH CUHANMTC
R EN GTHRABDY

cor garancia®
Py E4

RERKS]

o R DT



1040 RB7=1

1070 RETURM

L1080 GOSUR 12120

LOPO RE=K2

1 .].C‘O ‘.;'“‘I\’]

1410 UELbTh T

1420 DIM TmL+4+1)

1130 T=(1

1440 IF NL==0 THEN 11170

TS0 T4+l r=Teni+1+R1

1160 GO TO 11210

1170 TO=Ll-N1

1180 FOR I=i TQ NiL+1

1190 TCI4TO =T I+TO)HRIRCO L)
1200 NEXT I

L2210 N=Il

L1220 GOSUR L2530

1230 8l1=0

1,240 FOR TO N-1

12 =) THEN L LEou
L2
ey
{
1
h!
|
]
]
1
|

Te
5O TF FLCTD
Frh Clymellol+l )y THEN 117 0w

1266 IF
1270 81=1
1280 Ti=1(1Iyr
1290 PLCLD)=FL (41
1300 FL L+l =T
1300 Th=p20L
1320 FRCOI)=F2CI+LD
1330 FRAT+1I=T1
1340 NEXT I
La3mQ LR S1=1 THEN 11230
L2360 IF ABS(FL L)) ARG 4riZ) o Thret 1 Ao
1370 FRINT “JOLOMP&Es 81 oo ogeeyy o anenrsar cor sapaneiat
11380 B7=0
11390 RETURN
L1400 F7=C08((ACS(FY)+alsiras s 2
LLALD X7=-WikF7
L1420 Y7=W1lkSIN(RALELF7))
11430 Xa=X7
11440 Y4=Y7
L1Aa50 XG=-WLkFrE
114460 Y9=WIkSIN(ATS(F%))
11470 Xé=-WikFé
11480 Yombil kS INCACS(Fa) )
11490 ZA= (X4 XE) "2 (Y4 =Y 5 ) "y
l S00 A4=ATN(ABRS((Y4=YS )/ (Fa~rh
510 Ad=-ATN(ABRS({XA-X&E)/ - 0o vl
l""O AB=270-"4
llJLO RETURN
] J ‘.}4 o }.‘\' '.'M ) e ke mts mas mfe mem =0 betd Fens es 404 BHOS ln wes mem ek bvs mmae i k< cr s . e te met s = gt ames swea e in iss . de gt sas ®s mbe ois - um 4Lt sace = & Swte 0108 otn obe
11850 El=80-8
L1940 G0 TO 1L OF 1157011820
L1570 F2=0,6
L1380 Fa=2
L1E20 GOSUER 10260

T s . . W al e e £ N YA (3 et e . 35 5L e s s © e e e - - B - B FE F N

R



I

11800
11410
1146206
I. .ch:..;O
11440
1L1&50
1 &40
11670
11680
11490
L1700
11710
11720
11730
11740
I /ln

L1760
11770
11780
11790
11800
11810
11820
11830
11840
118%0
11840
11870
11880
11890
11900
11910
11920
1193

11940
11990
L1960
11970
11680

- L1990

L2000
12010
L2020
12020
12040
120%0
12060
12070
12080
12090
12100
12110
12120
12130

FPRINT

- B P et e @ . = 4

RETURN

REM

RN AR N A A B 2R I A

I=0

F4mpF
E4=360
Wi=0,1

WE=W

X4=—ARE (WI1kF2)
YA4=W1IREINCACSCFZ) )
FRINT @pF3:1EL val.Or
FRINT @FE1EL VALOR
SOSUER L1900
FRINT @F5; “EL
IF ABRS(E4)=aRE
E4=ET

KiF=X4

Y=Y4

T=T+1

IF ARG(E4) <
IF T+40 THLN
B7=1

(GO TO 11000
Wi=u1+40,1

GO TO 11870
FPRINT *J  ES
Md 8E

e

VALOR D
(EZ) THEN

THEN L1liaado
Lie

FUEDE

X4=X8

Y4=Y8

GOSUR 11900

GO TO 10970

REM
A2=0

Rd=1

FOR Ti=1 70 Nl=aDl

TF F(Sy Ldy=2 DR

TO=F (4, TL)%=-1"F (3

Ti=X4~F{(Ly1T1)

T2=YA4-F (2,117

IF ARS(F(2y 110 )=

TO=TO/F (4, 51

IF TLa=0 THEN

AG=20

GO TO L2060

AS=ATN(T2/T1)

LF Ti=x0 THEN 120&0

AS=AS+180

AR2=A24TOXRAS

RI=R1E(TLIRTLHT2R T2y ™

NEXT 11

ﬂﬁ A2~ INT(ABS(A2) /3
I=ARS(ABS (AZ)~180)

RETURN

TF RBaA=0 THEN L2250

DELETE COsLLyT

LR AR AR N R 2 2 I I I N N R N

s 11D

12030

v w e

»
Aa Y

'[_l [ Dun

A

UN DGR &
COMS DO v 2o

Sate il v

(R (S IL pomis

THEM

e RV

FTeD I ATRE S

L2 R A I N R A A

At Xdy Y4
1.

SO

VAaLOR DE Wil= "iWi

R
Pi27u

~

LG

e i

ST
LGBR"

cealos e esloulo de K

AESF Oy LY YI=EL) L2GE80

&

TR

THEN

(R INIY

)

Drals o8



12140
12150
12140
124170
12180
12190
12200
12216
1R2E0
12230
12240
L2250
12260
12270
12280
12290
‘ "’”IOO
lhulo
12320
123 20

'7'740
.25“0
11’360

12370
l2380
12390
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12460
L2470
12480
12490
12500
12510
12520

12530

13540

12630
La2bhé0
12570
L2580
12580
12600
12610
12620
124630
12640
12650
12660

A\

Ly -

IF Ni=0 THEN 121920
IIM COUNLEL) yTINL+HLD

“TO=0

GOSUE 12270

Cco=T

LDELETE T

DM CLClL+Ly TCLLAL)

TO=1

GOSUR 12270

Cl=T

DELETE 7T

RETURN

F‘\‘EM IR EEE I IS A N R I I B LN N JE I IR I I I I T I B I
REM Obtbercior de e oo linoamis chesde sus Ffactores
T=0

T1=0

T(Ly=1

IF Ti=1 THEM L2370

FOR- I=1 T0 N1+Di

IF F 2y Lya=TO THEM 12320

T(2)=F (Ly 1)

NEXT T

GO TO 123510

FOR L=l T0 NL-+DL

TF FCOIaTT0 O F Ol Dol ot D200
AF ABSF (20100 EL. THEM 1y

T1i=TL+1

FOR IT1l=TLl4+1 TO 2 STEF -1
TCIL)=T (L) =T (L L1y RF Lo i

NEXT I1

GO TO 123300

T1=TL42

FOR Tl=T141 TQ 3 STEF -1

TCLLo=T (1) ~2%TCL =10 4F Clo L vt L L=23wcF (L Lp724F (2 1) ™)
NEXT Il :
TCRI=T(2)~-2%TLLIKF (L [

NEXT [

RETURN

REM. Froducto ae les reaices en rumerador o denomimador
REM

REM/Z/7/77 Obltencion de los cutces de un solinomio enbtera /777 SR
REM TERTRONILIX FLOY 4o Methemstics Volumern 2
UELETE F1yF2:QL,Q2,F

DIM FLONYF2ON) v QL ONFL s s 33015 o (LA

E=F1/20

CFOR FO=1 TO N+l

F7=N+1-F0+1

QLFOY=T(F?)

NEXT FO

FRINT ¢ : Eatow Dusecocnas 1as reices”
GOSUR 12720

RETURN

REM “Folunomial roots? (B eranetros )

r“mr"‘ ran ;,1me<—-;.--» B

;w' L7



128670
12680
12490
12700
12710
12720
12730
12740
L2750
12760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
L2840
12850
12860
12870
12880
12890
12900
12910
12920
12930
12940
L2950
129460
132970
12980
12990
13000
L3010
12020
L3020
13040
13050
13040
L3070
130E0
13090

13100

13110
13120
131320
13140
13150
13160
13170
13180
LX190
13200

REM Qi -

veolor e g YIRS SN SR AL o § AL
REM N == Grsdo el oo i in

ETRE T CR

~~~~~ Raices (&
Railces

Ergotitud oo eoas

REM B
REM
REM £
F(%)=0
F7=N
(7 y=R7
FO8Y=P741
F(sI=1
QA7=F74+2
FOR QO=1 TO0 F7+1

A2(Q7-Q03=01¢CQ0)

NEXT (0

FOL)=0.00500101
FOL2)=0,010000101

F{4)=0

P Ly

POLL) ==10%F (120

Fred@y=ed OFE

FE=FCLL)

FO=F(12)

Fl4)y=F(4;5+1

GO 70 12940

F ()=l

F(13)=F8

F(lL4)=F¢

F(5)=0

F3=0

Fa=0

Fo=0

(AZ=1

Q4=0

=02 (F741)

IF PS=0 THEN 132480

FOR FO=1 T0O #7

QAO=F741-F0

A8=A2(Q0)

Q5=FBRAZ-F9%0O4

A6=FEXA4+F9RQ3

FE=RG+REXNE

Frig=F&4Q8%04

PE=RFEHFORQREIRO8

Fg=Pq-~FOXQak08

Q3=Q3

QA4=Q4

NEXT FO

F{CL0)=FZKFr3+FaxF4

IF PCLOI=0 THEN 13390
FORPJI=(RERFA-FEEFIY /R (L0
Fa=Fa4F ()
FO3y==(PEXFaLPORFZ) /P CLO)
Fo=F@4F(3)

IF- ABS(F(2))4ABS (P (3Y)=E THEr L3270

e b

oy orden sscendenta



13210 FOE)y=PS)+)

12220 IF F(ES500 THEN 12950

L3230 IF F(9)==0 THEM 13274

13240 ITF P48 THEN 12840

LZRE0 PRINT “JdECOMPEAT No hew raroes mzra 500 itersciones ¢ % velores"
142460 ENI

13270 FO=N+2

132680 FOR Q0=1 T0 (g

13290 QA7=F0-Q¢

13300 QE=QLCR7)

L3210 QL (A7 IY=R2(Q0

13320 A2Q0) =08

L3320 NEXT QO

.{ [ ;40 Q"/-‘:P"/

12ZE50 F7=F(7)

13340 F(70=07

L3370 IF P(92I=0 THEN 12910

LEEB0 GO TO 13420

L3390 IF F(9)Y=0 THEM 12840

13 OO F@ef (120

13 Frove= (1L4)

13420 FL9I=0

12420 IF ABSF)Y-LOKEREARS (12 THEM L3510
123440 PCLY=fg84RE .
(e

3

L3

1.3

.3

.b.b.b.b
P_
[

] F 100 =PEXFEHFORFY
13460 F7=F7-2
13470 GO TO 13550

480 F=0

Eo%
¢
<

L3490 F(7=F(Z)-~1

L3500 FLEI=F(8)—1

L2510 F9=0

L3HA0G FCLOI=0

L3HB30 PO =P8

13540 P7=R7-

THIO QR2(2)=QI(23+FCLIRAZCL)

2540 QA7=F (1)

3G70 QB=F10)

3580 FOR QQ=2 T0O F7

3590 AZ2CAO Ly =02 AL LI +A7HA2 ARG -QEX A2 (A0~ 1)
400 NEXT Qo

13610 FLCFCSHY ) =FE

L3&20 FRF(&YI=FY

L3430 PL&Y=RCSHY+

13640 IF POLOY=0 THEN 13480
L3450 P9=-F¢Q

]3L)L) FC10)=0

1L3H70 GO TO 134610

L3680 IF FZ:0 THEN 12810

13490 RETURM

L B700 REM oot s e S i e S0 0 e my e by e ot 0TI I N a0 0N LA D G0 3% A2 SE L INT NG IV R G N AT R
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LGO00 REM LLLUMIGUS I COmMPAY

10010, REM = e o 2

1001LS REM

10020 REM Luis Ferrmamdo Llumidgucio Dueind

10020 REM

10040 REM - SUE-PROGRAMA QUE CONTIENED

10050 REM —rimacenanlento de valores w
10060 REM Crescion de nuevos srehivos.
LOO70 REM oot g oo T A 0TI S A I I NID BN S USTIND IINUIMDOT ING NI UL I DD LND DN M RN RN TIIOMm SrOnoUmnImmanamise s ma T i
L0080 FAGE

10090 GO TO h/ OF LOLO0» 10430y L0500 L0720

LOLOO IF BRA:0 THEM 10170

LOLLO HELE[E C&y[26

10420 OIM CEH(NLI+L) sCachl+1

LOLIO IF NJ"O THEN 10150

10140 CE=C

10150 Cé= CI

10LA0 REM  Almacero dabos aniorales de Ly Tunelorn

JOL70 LNELETE W

LOLBO DIM WSy NL+DLS

10120 W=F

10200 N7=NI

10210 07=D14 .
10220 NE=KO .

102230 N9=H4

10240 RETURN

| 0’350 F"L"M e vt suos sesh mem b a4y %400 hese bese xad bors SBe MES SH%4 WES e b mes v MEe SOE Mrs ML Mk H4s amb Mo vess wis mad mbs e e M) Wem et e PN mad Sase e WA PO e meas Sds Tebs b
10260 Lg="Rl./"

10270 NIM SH{300)

10280 FRINT *  UNIDAD DONDE ESTa £l DISKETTE 7 3

L0290 INFUT T3

LOI00C IF TExl OR TE40 THEN 10280

10210 Call, "UNITY» T3

103? FRINT "J Mombire del srenive de resultzdos del sictems
103 FRINT HEy " = “3

10340 INFUT X4

1O3EH0 Th=L$exXs

L0360 CaALL "FILE®yTZryX4$»S4%

L0370 IF S%="" THEN 10B?70

L0380 FPRINT “JGCOMPZLY Archiwve "iX$i" Existe se destruge (81 o NO P3¢
10390 INFUT R%

10400 IF R$<=*SI THEMN 10320

10410 GO TO 1083

2.0420 RETURN

L0430 He="COMPENSALIT"

10440 R4=1

10450 [F T94=4 THEN 10240

L0460 WE=T4

LOAZ0 VUg=X4

10480 GO TO 102460

L0490 REM 44444 RecuseracLon ne dstos iniciales de la funcilor

I e T = e e T i it an e T o TSNP PPV

P T




LOEO0 R4A=NT

1LOSL0 IF R4<20 THEN 1037¢
10520 NELETE CiyCO

L0520 NIM COINZH1LY s CL D741
10540 IF N7=0 THEN 103540
10550 COo=CH

L0560 CL=0d

LOGZ70 LELETE V

1OEE0 LIM VI NL+DIL)
10990 U=F
1040Q DNELETE F
10610 0IM F (9,
L0420 F=
10630 TO=N1L
104640 Ti=Id
1LOQE0 Ni=N7
104K0C TIL=07
104670 KO=NB
LOAKBO N7=TO
10690 U7=T1
10700 RETURN
LO7L0 REM s v v Recuseracion de dstoe v eresclion de arehivos
10720 BOSUR L0500 .
10730 PRINT "GGJ Se va calcoular el greak’/fico del LGR No Comrersado”
10740 FRINT *J & las mismas csczles del Comrensado"

10730 PRI "J lesga terner mombre o sronhivoe difterente al wa caleouwlado 7
107460 FPRINT 4 (8i o No T 3 "i

L0770 INFUT O%

1O780 HE=*NO COMFENSADO®

LO79C IF D%«»"SI" THEN 10810

1L0B0OO GO TO 10320

10810 X$=V¢

LOR2Z0 TH=W$

10830 REﬁ.'9goiooocx»o¢oqo¢1'¢)'a»,qo¢¢¢¢o+wJaoaoa)o’o‘o s/

10840 REM Creacion de nuevos srchivos

LOBEO KILL T

1LORIE CL.OSE

10860 KILL X4

10870 CREATE X$351000040

10880 CREATE T4$3710y700

10890 OFEM X431 "F" 8%

L0900 OFEN THi2y "F'yS%

10910 RETURN

10930 HEM e v ot wunp mad Soah Sere et st mpe eES botd beRe ere Bt Wn e Stk Ghes mam RS =t mie e et wen Sesu mee sioe eos 106 Sebs =00 osd meed mavm Mike mal Se0e bk tebe smS bess mow S4be b Seve

N7407)



L60QO

10010,

Lo020
100%0
1Q040
10050
100460
10070
12080
10050

10100
10110,
10120

1LOL3E0
10140
1LOLS0
101460
10170
LO1LBO
10190
10200
10210
10220
1023
ALO240
LO2%0
LOR&0O
10270
10280
L0890
1000
10310
10320
1033
10340
10350
10360
L0370
L0280
L0290
10400
10410
10420
10430
10440
10450
LOAKO
10470
L0480
10490
L0300
L0510

FREM LLUMIGUSTINACOnE LN

R E: M evs domt sone sa0s Bmih was secs seme esa Beos Adle Mes et dsn mas Serd his mes

FEM  Ludis Fermando LLumigusin Duonl

REM

REM SURFROGRAMA GUE CONTIEMES ‘
REM Comrernsascion en avelsnto
FE M

REM =
REM ‘
FRINT *JdG6 UESEA TENER VALORES EN IMPRESORA 7T (84 o NO 7O
TNPUT a%

l:,nr:. e

te bttt Rttt St Rl iRt R et See B TR e R e ot

it
i

,IF,U$“"SI" THEN 10140

PE=32
FAGE
B7=0 -
J1=0
J2=0

I2=0
SET DEGREES
FRINT *Jd Estow celueulondo el comrensador®

FR=aC8(F2)

K4g=—F2RWI

Y4=AES (SIN(FI ) ®W1)

GOBUR 10990

IF ABRE(G2) =9 THEN 104%0

TF G2x0 THEN 10320

IF ARS(B2)=3240 THEMN 1G6GZ10

J2mINT(G2/360)

G2= (2410 KB&0+062

GO TO L6220

GR=02+3460

H2=1

0 IF ABRS(GIIS70 THENM 10340

H2=INT(ARS(GI/ 701+

F\.E.M L I I A R N A AR IE N A B B A B N I A N S SR AR NN 2R I I T 2 SN I NN T I T R AR ]
TF JL=0 THEN 10450

REM FOLOS Y CERGOS DEL COMFERSADUR

Z1l=X4

FEM v va v Vg 3 detormincgr folos dominenltes
GOSUR 132040

IF I%=0 THEN 10240
FRINT *GIECOMPR213
GO TO 10940

No existe mzmaers dge comecensar®

REM o av v ias leterming Loz singuleridedes del compomneadorn

GE=6G2/H2

L4=0

TO=1

IF Z1l=X4 THEM 10320
GOSUER 11040

IF TO=0 THEN 10380
GO TO 10530



10EHR0

10830

LO%BS0
LOSBS0
10560
10570
LOUBO
10590
10600
CLO0GLO
10620
104630
104640
10650
104650
L0670
104680
10690
LOZ00
10710
10720
10730
1027240
LO750
10740
LOZ7¢C
LO78G
10790
10800
LOBLO
10820
10820
10840
10830
108&0
10870
10880
L0890
10900
109210
1LOR20
1093

LOS40
10950
L0260
L0970
10966

Z2=X4-ARE (YA ATAN(AEE (G2 )
L7=ABRE(Z2) /ARG (L1

TF T4=510 THEN 10&70

IF Z7+3 THEN 10&00

TFOZ7%10 THEM 10830

FREM v flmacensJde de velores en la matriz F

GOSUR 11710 ‘

GO TO 106740

Z21=1,2%2)

T4=1 441

GO TO 10470

GRa=E2RH2

H2=H2+1

GR=G2/H2

GO TO L0610

FRINT "GACOMFEZT No ze ruaede esonicsr el cero del comeencador
GO TO 10940

KE=RK4%IK L

TF Ka=0 THEM 10720

IF R2=:>KE THEN 10940

FRINT "Moo se pecesitas rod comsenssdors na on adelanto mnil straso!
FRINT "El surta dado cumele con log eoregificacliones dadas
B7 == .
GO TO 10970

IF K2=-1 R K2=0 THEN 305006

KE=RKA4K(ZL /227 "H2AK1

IF K2=32R9 THEN 10830

FAGE

FRINT *JGH L COMPLNSADUR ESTa LISTO!

GOSUR 12970

GD TO 10970

Ji=J141

IF Jix3 THEM 10920

REM Reaslmscenade de lo wotriz inicisl F

SOSUER L1980

FEM  Recsleulo del comrensador

REM  Aumernto ern un factor e 1.2 W

Wili=1,2%W1

Fil=4/(F2%W1)

GO TO 10210

REM No es converdente sl cunrensar en adelanto

FEM Use red en azbraso

FRINT "dHo se sudo comerernssr ofn cuasnto 8 errort

FRINT *"JdSe aconseds el wuco de red en 2trasao’

b7 =

RETURN
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REM Subrutinsg de svaluacion del osrmgulo del comporsacdor
GOSUE 12730

Go=—f2-180

RETLURN

F\* E: M eee $e04 5050 4ess b Seee beot ess A3 mtw Se4h SaES Sest hba eap POAS PHST ok s A48 Pesd $0se be b4 s an torn 4950 SHRS S MpS 00 4074 RAEE S044 STES S NS £000 mer Bees S000 ee Sesd Abse aak vmrg seb rerm mene mep mese vire



11040
11050
11060
11070
- 11080
11090
11100
1110

i

1
11130
214
1L
Lé

11200
L2210
L1320
11230
11”40
Jlﬁéo
11270
L1280
L1220
11300
L1310
11320
11330
L1340
L1350
L1 3é0
1370
11380
11390
L1AGO

L1410
11420
11430
11440
114350
L1460
11470
11480
11490
113 OO
1
L

1

I

)
50 .
O

REM CaLCULD OF FOLOS Y CERGE DEL COMPEMSONOR
TO=1

Ya=ARE(Y4)
T8= hTN’Y4/(¥4“Zl))

IF G2490~-T8x83 THEN 11190
T7=( (X4~ Al)”ﬁ+Y4“2)“045
T4 TG

mT7REINCG2) /SIN(T4)
Z$“~TJ}ZL

27=23/7
JF TO=0 THEN 112
1Ll

20
IF 2710 THEN 230

TB=T8+5

Z1=X4-Y 4/ TAN(TE)
GO TO 11050

TB=GRAE

T0=0

GO TO 11170

SJ1=JLE0 .1

RETURN

F, l:. M mee oot teee Bb% meas Swas Saee e 64dh saon mas mb4 Febe Pe4S mbe S35 4008 HOE NN Pora meEd sk Wk Avis wie sese ceus Brus co%s S98s Bess bekd sase mas MAS SRS BeES Pess ess sesh mmd SEL mbS Babs MUE MG 0008 S4bm Hobe mEs MIY =0 arne
REM ALLMACEND DaTOS WU[CIrLLh NE L.aa MATRIZ F

FOR Ti=1 T0 &

FOR T2=T0 70 TI1

FOld sy T2)=R(EL s T2-K)

NEXT 12

NEXT 11

RETURN

REM s omie mts hoet ot eon mwes Seet ks 4aas 4t Set bevs Seow Sore baim mas Mebe s S04 Med Sowe cion mbe min o &1 8 mrs s mre ey = 0504 Wed Sak ik sete mbe we sabe mead mos wre mie 643 mmbe mep beve bies pabe mos mon
REM  Subrutime de caleulo de Lo congtente de error
4=,

Lil=1

FOR J=I TO Ni+IDL

IF F8,03=0 OR F(Ssdr+2 THEM 1450

IF F(2:00=0 THEN 11410

RA4=GAR{F (2 JYT24F (Lo J)7207 i1 7F (2 II)TF Ay JIKKA
GO TO 11480

LF F(lsd)=0 THEN 11440

Kg=F (Ly JIT(~1"F Iy JI)TF Ay Jrwi4

GO TO 11480 ,

IF F(Zs)=0 THEN 11470

Ti=T141

GO THO 11480

Ii=T1--1

NEXT J

K4=AKRS (K4)

ILl= INT(TL)

IF 113 THEN 1183

IF Tle=0 THEN 1l1&&0

GO TO I1 0OF 115940115700 11600

FRINT "Constsnte de wrroe de prosiclon®




L1E50

LS80

LLET7O
11580
11890
11400
LL&LO
11620
11L&30
11440
L1630
1146460
11670
11480
LL&70
L1700
11710

11720

1730
11740
11780
11780
11770
11780
11790
11860
11810
11820
L1830
11840
11830
11860
11870
11880
11890
11900

11916

11920

19320
11240

11950
L1960
11970
11980
11990
12000
12010
12020
120320
12040

12080
REM Subrutime de verificscron de rolos dominentes

12060

Ke="Error de ~osicion"

GO TO 114690

FERINT *Cormstante de error e veloctadod
Kg="Error de velocided"

GO TO 114690 '

FRINT *Constente de error de zoelerscion'
Ke="Error de acelerscron'

GO 10 11490

FRINT "No comtemsla cicleomss mavores de Lerer ordern”

K4=0Q :

GO TO L1&90

FAGE :

FRINT "JAGCOMFEZSs EL error siempre ticrnde & infimito”

END

RETURN

REH e e s et ave svee et omth ok 4emt oAbt brma Seba v b hoie MAt PU4E cust S478 P maa’ sk Ms b 4obt Mee St Mabs A¢ e WISE Bhes bout S4se Bess Ress Meis mwn et e mow st $abe Meas Bare i oSt mes ot mevs seoq i RS meem

REM  Almacerno los velores 1nidcrzles de lz Turcion de branceferernc
IELETE R

UIM RO, NL+DL S

R=F

NELETE F

HIM FOSaNIHDL 282

Fa=l

FOR Til=1 TO 5

FOR I2=1 TO Wi+

Ferd s Xa2o=RITL, 22D

NEXT T2

NEXT 11

FOR ITl=Ni4+01+1 TO Ni4+DL+H2

FedyLLy=Z1

F{2y11)=0

F(3yL1)=0

NEXT 11

TO=N1L+LL+H2

FOR IT1=TO0+1 TO TO+H2
Fls11)=22

FA(2y T1)=0Q

FCZyTd)=1

NEXT T1

N1=N1+H2

Ll=01+H2

GOSUR 12730

RETURN

REM Subruting de resglmacensde Jde la motriz imicisl F
LELETE F

Nl=N1-H2

Di=shil-HE

LDIM F(SyNL+IL)

F=R

RETURN
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12590 IF N?w=0¢ THEN 134840

12600 Re=T&H(L12)

12410 60 TO 128650

12620 RI=T&(1)

12630 GO TO 124630

12640 RO=T&(I2-1)

124650 X4=R9?

124660 YA=ARB (X4£TANCF 3

12670 ZA=(X4724Y4T2) 0

12680 Zﬁ=INT((24~w1)/(w1mO,2))

124690 Jl=JL+ARBS(ZS)

12700 Wi=Z4

12710 Zi=R9

12720 RETURH

1 :27"1 R M e e even oaes sabe sa0m ena mos meow Sbve s Sres mb0 mUS mas MLD b4 mSa mad MAs ImES Sobd Ligs =08 Ami Mais mm med wbb Aabe Mmae sev Soed ese Be0s Bas Smde 44 40D S40s SAMA SAdE et Srd S et Al mom taes mee
12780 REM i ve it tas s asavsais Sumatorio de amsulos w caleouln de K
S 12750 A2=0

12760 RKi=l

12770 FOR ITd=1 TO NL+IL

127680 IF FS5yLi=2 OR (F(SyI12=0 ANl ARS(FI2,T1))<=E1) THEN 12920
12790 TO0=F (4, L ¥—-L1"F (3, 11)

12800 Ti=XA4~F(lyI1)

2810 T2=Y4-F (2,11 .
12820 IF ARS(F (2, Y1ry<=E1 THEN 12840

12830 TO=TO0/F{a4y11)

12840 IF T14-0 THEN 12870

12850 ASG=90

12840 GO TO 12900

12870 AS=ATN(TZ2/T1)

12880 IF Ti=x0 THEN 12900

12890 =A8+180

12900 Aﬁ A2 TOXAY

12910 R1=R1IK(TLRTLIHT2RTZ) ™ (~T0 /2,

12920 NEXT Il

12920 AZ=AR-INT(ABS(A2)/3&0343a0%a2/ aBS (A2

12940 E3=ARS(ARS(AZ2)-180)

12950  RETURN

19940 REM e et s et o0 0t S A oo s e e 4 s e B S o S8 RS RS St g Sk Serk e od S04 R ek 08 44 seny peed ot 908 s bt s e ca00 e soes Bata e e et Faab

12970 REM  Resuwltados de la comrensacion

L2980 FPRINT @RI EL vzlor del cero debe estor ern 4521
129920 FRINT @F5314d El valor del rolo debe estar en 3 ‘3722

13000 K3=K1/K0
13010 PRI @FE3" s dgarmancie Total de 1z red comrernsadors = 5
134020 PRINT @P33"d .3 multarliciodad e la red ee 0 "iH2

L3030 K7=(K1/KOy™CL/M2)

13040 PRINT @F&Si"d La danacls de cada red comroernsadors es = *;
1L30E0 FRINT @5 d La conmstente de error es 3 "IRARNIR(ZL/ZR)"
T3040 FRINT *Jdd Fara comtiruzr sulee la Lecls RETURN®

13070 INMFUT 0%
13080 RETURN

13090 REM =mmmomeomm

u




L0000 REM LLUMTGUS Dl bl 2ol

:!. 0 0 j O R E“M et a4 D st s S04 febm iR e Mags s e s mi e s whh e

10020 REM

10020 REM  SUR-PROGRAMA QUE COsTLEME:

10040 REM Comsenseeion £rn slraso.

LOOS0O REM

1LOO&0 REM =

10070 FRIN
S 10080 INPUT O%

L0090 F3=ACS(FI)

10100 XA=—-F2%Wl

10110 Y4=ABS(SIMN(F2I%W1)

L0120 FE=51

10130 IF O%="81" THEN 101350

10140 FSO=32

10190 FAGE

101460 PRINT "GUG Fatow culceulzrndo el comrensador!

10170 F3=ACS(F2)

10180 X4=-F2%kW1

10190 Y4=ARS(SIN(FII¥WL)

LOROO REM Vs a8 subrutinsg cue wwelus <) lous datos som del LLGR

10210 GOSUR 10200

L0220 IF I9=0 THEN 10240

10220 PRINT *COMP9L? Ingrecse un yunto que Yes rarte ool LERY

L0240 ENI

L0250 REM vy Evaluas la consltante nweeesarlis 8 dar el comeermsscor

10080 K4=]

10270 GOSUR 11050

10280 KE=K4%¥K1L

109G R7=R2/K3

L0300 REM o+ Evaluz el rtbegrd i cOonfFensadores nececssrios

TOZLO Ha=1 ’

L0320 IF K74=0 THEN 10370

L0330 IF K7=10 THEN 10390

10340 IF K7=x3 THEN 10510

LO3E0 -K7=2

10360 GO TO 10510

10370 FRINT “GJCOMF92T Mo s puede comrensar en shraco

10380 GO TO 10430

LOZIP0 K7=K7"0,5

10400 H2=HZXZ

L0410 TF H2<=4 THEN 10320

10420 FPRINT "GACOMFZE] No se ruede cowmrensar en osbraco

10AZ0 PRINT *dPara conmtinuar ruloe 1o tecls REFTURN!

10440 INFUT 0%

10450 H7=1

104460 RETURN

DOAT Q) FETM e o m oo o o o o e o i o 2 £ 1 1 2 o £ £ 1 i e i o 0 e

10480 Z1=721/2

10490 GO TO 10440

LOGO0 REM  vvvvv Determing solos @ ceros del comrensador

- i iy R A . Y G- gt e g e = . . - .- .- R B I
- T



LOHLO
1.0S20
1LOEE0

10540
10530
1O%40
|O 170
10360
10590
10400
10610
L0420
106320
]0:30
L0O&E0
106&0
10670
1LO&ED
104690
1LO700
10710
10720
LO720
10740
10750
107460
L0770
10780
LO790
LOBOO
10810
10820
10830

10840,

10850
108460
10870
10880
10820
109200
16910
10920
L0930
10940
LOgS0
1092460
10970
LO?80
10990
110660
11010

Z9=TINT (L, 2%K7)+1

TF Z910 THEMN LO%E0

29=10

REM .5, Celcoculo de rolos o ceros del comsornsacdor

Rg=-100

FOR J=1 T0O NL+I0L

IF F(5:Jr=0 OR F(5yJ)=2 THEN 10620

TF F2, 00 THEN 104620

IF Fly D=20 THEMN 104620

IF RO=F(1,J) THEN 10620

RI=FCLy)

NEXT J

21=0, LkRS

La=L1/29

RB=GQR((X4=Z2)"24YA™2)

RO=8QAR ((X4=Z1)"2+YA™2)

R7=ARS(Z2-2Z1)

ﬁ?wﬂ?&((P“"”}RB“”-F/“*)/(”»hb*h?;J

IF AY=22 THEN 104E0

REM 4444 Almacenade de la masbriz F oen R

GOSUER 11410

FAGE

GOSUR 11050 .
FRINT @RS GG EL COMPENSANIR EN ATRASO EETAH 1LIsSTO
FRINT @F&;*d T I NS SN I IS S RN Ae s s e i Em R e an pn e s pe aet s e ey e M
FRINT @FaSitdd Fl cere <@ nelle on 31%521

FRINT @RI ElL rolo se holle on 31322

FRINT @F%1"g Er el sambo 0 "3X45" 4+ G("iY4yr
FRINT RS54 La aonanela del sictems s 3 iK1
FRINT @F&5ttd i cndulo de eete runto es 1YIEZ
FRINT @F35t*J La mualtirlicided de le red es | “iHZ
RE=K4%IN1

FRINT @p3itd La ¢onzslante de error comrernssde oe PR
pRI @PS:NJ b A0as bane MUY eet sem baus Bele Mes Abes Mee i s Emes Grve ST BN G484 MAE MBS e Sese WA sics mPY b LS I S04 SFU M Pet Evp U bt el wes bend Tees es et e Wb orid b me

BR7=0

FRINT ¢ Jdd Faka CONTINUDaR PULSE La TECLA  (RETURNY * 3
INFUT O%

RETURN

P.M one e mm e et Seas samy Sebs oS MekR wif SR Mat WE ses mOb FIRS WOS SeS§ Srst Wrw EBVD a4 ammy Mebe miA teme Sies mre bise beas are AI0S AAS i mabe mive HSse MIS S0AS mary aamy meed ebs Bese sacy bore Med bete POLe erms mas
REM =m====0ubyrutineg de evalusciorn w verificescion de doltos del [LGR
19=0

GOSUR 11770

IF E7"8 THEM 11000

ITF E3»2 THEMN L0970

FRINT "Es rarte del LER"

GO TO 11030

FRINT *Arrodimademente o sarbe dgol LGRY

FRINT YSe ruede consilderasy como rorbe del LLGR?Y

G0 TO 11030

FRINT "No es sarte del LGRY ,

FRINT *Insrese un eunlo aue srertomcees sl LGRY



L1020
11030

11040

LLOE0
11060
11070
11080
L1090
11100
11110

L1230
11240
L1250
11260
L1270

L1280
11290

11300

e e SRRV LD

11310

11320

11330
11340

11400
11410
11420
11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490
L1506

1hE
1
L1E

Ji ‘x; t_}'

510

720

=0
w

1@=1

RETURN

RlLM ek ~ehe ave ok vme o4t Seet S48 ik s mf oead Foss WEe Mo Sse Mbm Nl Mei Whe et ASs ote Wen e Avh mwe mEb ed s mr s med Wl Shes MAN) Mt A o s O Toed OS Sand S00a Sary Bird bedh oun R Sese owed
REM  Subrutine de celeulo de la constante tE ervor
K4=1

Tl=1

FOR J=1 TO Ni+D1

IF F(S,Jdy=0 OfR FeSyd)=2 THEN 11200

IF Fe2y =0 THEN 11130

K4=GRR(F(2, )™ 24F (Lo ) ™20 0 =-1"F {3y 13 ) "F (A5 JI¥K4

GO TO 11206

IF F(l,Jd)=0 THEN 11160

K4=F (1l Jr 7 (=17 F 3y )TFCase )t

GO TO 11200

IF F(3yJ)=0 THEM 111%0

ITl=T141

GO TO 11200

Ti=T1-1

NEXT J

Wa=AaRS (IN4)

IF TLa3 THEM 11340

IF I1<=0 THEN 11370

GO TO Il OF 11250,11280y11210

FRINT *Comstarnte de crror de sosicion’
K¢="FError de rosiciromn®

GO TQ L1390

FRINT *Constante de error ode velocided”

Ké="Epror de velocidad®

GU TO 113290

FRINT *Constente de error de sceleracion’
Ké="Error de aceleracion”

GO . TO 11390
FRINT "“No c:onl,c‘mplw cictbems: nezores de terer orden

K2=0

GO TO 11390

FRINT *JGCOMP93: EL error Liemere btiende a8 infimilo®
ENTI

RETURN

F‘(FM by i o et a6 e Be7d bers e A Soad et Sabe s e b4 Sobd P04 S Srem e Mk edd e S SSD4 Seck s 458 ey a4 S4F4 484 S48 9348 FEeS MAR ek Sare i S =4 mEY eume b s e ek s el b0 babe sort s i e

REM Almacernn los vaslores inicisles de l& Turncion de tramsfererc

DELETE R
IIM R(Ey NL+TIL)

f=F

DELETE F

IIM F (G NLADL+2EHI)
F=1

FOR Il=1 TO &5

FOR I2=1 TO N1+
F(TLyI2)=ROTLy I3
NEXT 12

NEXT I1

O0.FOR Tl=N14+Di4+1 TO NI+DL4HE




L5400 F(LlyLli=21
LSS0 F(2yT10=0
1560 F(Zy11)=0
1570 NEXT I1i
1580 TOo=NI1+0L1L+H2
1590 FOR T1=TO04+L TO TO+HZ
L6000 FCls Tl )=Z2
1610 F(2,11)=0
1620 FLEy110=]
1L&30 NEXT 11
1640 Nl=NL+H2
L6550 D=0l 4H2
14660 BOSUR 11770

1670 RETURN

LEBO IREM oo oo e o
1490 REM smmmsmsmmssmosos=s Sgheabloe de ceslnacensde de matriz R oen F
11700 NELETE F

10710 Ni=NL-HZ

L1720 Dil=D1-H2

LL730 DIM FOSyN1+Ld)

11740 F=R

117%0 RETURN

BT G0 TREIM =m0 o i 2
11770 REM mmsmmommmosmwsmsmsnnms S Lo ey e snoulos g eosleulo de K
11780 AZ=0

L1780 Ki=1

11800 FOR Ii=1 -TO N1+DI

11810 IF F(S,11r=2 OR (FOD 0L aul QRS FIZ, 11 0<=EL) THEN 11950
11820 TO=F (A LLi&-1L"F(3,511

11830 Ti=X4-F (L7117

LAB40 T2=Ya4~F (2,110

11850 IF ARS(F(2y Ty y==£1 THEN L1i37¢

L1RAQ TO=TO/F(4y11)

L1870 IF T1<x0 THEN 119200

11880 AS=90

11890 G0 TO L1930

L1900 A%S=ATN(T2/TL:

11910 IF Til==0 THEN 11930

11920 AS=a3+180

11930 AR2=A24TONAS

11940 RI=RKILIK(TLETLHT28T2) " (~T0H 20

L1950 NEXT Ii

11880 AR=A2-INTC(ARS{AZ) /2&0)4 5a0s bl alSOAL)

11970 EI=ABS (ABRS(AZ)Y-~1801

L1980 RETURN

:L ‘.] 9‘) g‘ () R EE: M o g S g R R T A S S T AR S R R R TR - U R A e PR R R T

ve e MRS mas sevs msn ein SR cabm Hee mis Ais Gses mesn b 4 es vew eees s bese Siie 41 Sers Sest Al Mead ey e seas MBe Mpe seat MUS mES RO BOTe seue MA4 Adae san Aibe mEs MBS bers beee mie



i e e 4

LOOOO

10010

10020
LOOEO
10040
10050
10040
10070
10080
L0090
10100
1OLLO
10120
10130
10140
LOLE0
10L&0
LOL79
10180
L0190

10200

10210
10220
1023
10240
L0250
10240
16270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
10250
L0340
10370
1LOIB0
L3S0
L0400
10410
L0420
10430
10440
10450
10460
10270
10480
10490
LOSGO
10510

=M COMP3anT/LLumnicuys i
R E M e mte mve st whe s M e duin ers eree ene mer m e eans ek wr s
REM
REM
REM
REM

SUR-FROGRAMS QUE GO LEME
ComrernnaclLorn on sdelanto

slreso.

FEE M crmomos o s e e e s o e v S DI BN N RIS T T I DI N O B T I M ORI A AN S mI N
FAGE

FEi=51

FRINT *d DESEA LOS RESULTaROS EN IMPRESORAG T (8i o Mo 7))

INFUT Q4 :
TF O¢="sgi" THEN 10130
FEH=32
FRINT
B7=0
J1=0

Ja=0

NBE! Estow exleulzndo )l comrensador®

[ 3=0
SET DEGREES

Wil=4/ (FLEF2)
REM

(AR AR IS A O B B B AR IR B I B A

CYrQr Shrr COoMmPRrsaoLan

[ 2K N T IR T 2N K 2 B IO N AL DN JE N B JNE BN T RN R
REM Evaluescion de 1z comy taribe
GUSUR 129%0

REM Evaluscion del
H2=0 ,
FE=ACS(F2)
Kbz 28 W]
YA4=ARS(SIN(FI %1 )
GOSUR 12170

IF ABS(E2) =5 THEMN
REM Evaluacron del
ITF.G2=0 THEN 1037¢
IF ARG(G2)+380 THEN
J2=INT(ER2/3460)
GE=(J2HL0kZH04+G2

GO TO 10370
G2=0G2+340

Ha=1

IF ARS(GE23=720 THEN 10410
H2=INT (ARE(G2/703 )+ 1

F':E:}" [ A R N N A BRI B 2R I I R T T T T S
IF Ji=0 THEM 104%0
REM Folos 4 cerps
Z1i=X4

GOSUR 13740

IF 13=0 THEN 10280
FRINT "COMPLOLT No e
B7=1

GO TO 12450

Ga=G2/H2

T4=0

TQ=1

ijer

vociriole curto donge e=ba ol comprengador

10700

Feldhng it e OOHE RS SO res

NecaesanrLos

LGZeG
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1020

10;30_

l 0 \JO
10570
JOU80
109
10600
L10&10
104620
L0420
10640
10650
LO0&AH0
104670
104680
10690
10700
L0710
10720
10730
10740
10750
L0740
10770
10780
L0790
10800
10810
LoB20
10830
10840
1LQ8E0
10860
10870
106880
LO890
10200
10910
L0920
L0306
10940
10950
10960
10970
10980
10990
11000
L1016
L1020
1103

T Z1=X4 THEN 10%5&0

GOSUR 12710

TF T0=0 THEMN 107%0

GO T 1LCeSE70

Z2=Xa-ARS(YA) R TAN(ARS (BT )

27=RECZ23 /ARG L)

IF Ta=x10 THEN 10700

TF 273 THEM 10630

IF 27210 THEN 104&0

REM v h s v e e e Almacornade o o wvalores e Ll metriz F

GO TO 10790

Z1=1,2%7Z1

Ta=1441

GO TO 10310

GA=G2%HI

MzZ=H241

R=GL2/H2

GO TO 10&40

FRINT "GJCOMFL1027 No se muwar fFouiplcesr el eero del comFensacor
GO TO 10470

KG= KKK L

TF RK4=0 THEM 107350

ITF K2==RKS THEN 10860

FRINT *dd i omumty ouebe own Las esreciticociotes dease”
FRINT *J No es mecezzelo o o on edelasnto nl en atraso!
B7=1

RETURN

BOSUE 13380

KE=K4%(Z1L/Z2) " H2w K]

TF RK2=-1 0OF K2=0 THEMN 11120

J2=0

I=0

TF K2=2KS THEN 10910

GO TD 11120

FRINT "d44 SOLD GE fﬂﬁw[ﬁﬁﬁ COMPTRNSALDDR EN ATRASO!

FRINT *4 NO ES NFCESAe 1 Lo PARTE [E COMPFENSANOR ALELAMTO®
H2=0

F.\‘E:M E I I S I I I I e A A A A R I I IAE R 2 TN ST I 2 T I AT IR N 2O B N T R S S Y T T SR S NP B S S T S S 3
REM Farte de comrenescLon an atesso

IF RESXZ77HZ=2K2 THEN 11100

Z28=Z7

IF J2=1 THEM L1070

IF KESK1L0TH2ARKE THEM 1LOov&u

IF Z741==10 THEM L1t

T=141

27=18

H2=H2+1

TF RE®Z7TH2KZ THEN 10940

FRINT @RS JEXISTEN "s X" sl sNICIOMNALES £M aTRA
GO TO 11920

H2=HZ+41

GO TO 10940

q

d i
Cl



11040 Z7=27+1
L0S0 YIF KERZ7TH2=0RD THEM 2O90UG
110860 GO TO L1920
L1070 HIa=H2+1
1080 IsI4U
L1090 GO TO 10910
11100 J1=0
LL10 GO TO 11200
11120 B7=0
L1130 FAGE
1140 FRINT "Jd  ESTA LISTO N1 28 ReOUIERE KEDES EN ATRABOY
L1350 GOSUE 14160
L1&0 FRINT * J406 FARA COMTIMUAE &l sl Ln TEQLA  (RETURMY 5.
1170 INFUT 0%
i 1 g 0 }.“\l E: H =4 i e it o b e i 1t Stk 4 Gt S S LS4 S 1 ik S S e £ g 00 A0 B A S i et i e 5 0 ek i b e s e b s
1196 Ji=1
L1200 IF Jl=1 THEN 12150
1240 SET NEGREES
L1220 IF T<x0 THEN 11280
12320 28=27
1240 FRINT @PS:"JVarlido el wusa de red en 2Lraso com mismo vilor zlT
L2350 PRINT @PS3dMultirlicidas de lé red gel "y HI
1240 GOSUE 14140
11270 G0 TO 1132
L1380 FRINT "JRedes sessradss Sor Lot cond oncounor on 8Lrsso s0iclons
L1290 FRINT @F57JSE REQUIEERE S0 T0MALmENTE ST *REDES EN aThasO®
L1300 PRINT @RS REDES EN AOEL eo TO0 050 0am0 =" 501
11310 PRINT @F5id REDES B aTkRaD s Do nnENTE =5 ]
11320 DELETE U :
11330 LM UGSy ML+DL~25% (H2-L) )
11240 U=HR
L1850 K7=Z7
11260 GOSUR 11780
11370 TF 19=0 THEM 11400
11380 PRINT “JGECOMFLOE; E)l runto wvoluasdo no ee sarte del LERY
113290 ENI
11400 Z9=K7
Tl AL O M = oo oo oo e e e i 2 e s 2 e e ot 2 i o i 0 2 2 2 et i
L1420 REM Calceulo de rolos w ceros de 13 zarte de slraco
L1420 R9=-1000
11440 FOR J=1 TO Ni+D1L
11430 IF F(G,Ji=0 OR F{SyJ)s @ Trided 11500
11440 IF F(Ro0020 THEN L1500
11470 TF FLyJy=0 THEN 11800
11480 IF R9F(L:Jd) THEM 113500
11490 R=F (147
11500 NEXT J
L1310 Z1=0, LERS
L1820 Z22=Z1/29
L1530 R=GAR((XA4-Z2)" 247472
L1540 RY=SQAR((XA~Z1)"2+Ya™2)
L1850 R7=AES(Z29-Z1)
L1540 A9=ACS ((RY“2HRET2-R7 ™2 /(2 v HERRY ) )

el e S e i I L



LIB70 IF A9=x1,5 THEN 211790
.| | = [1 0 l"\' E M rese are mam mnes M8 A A Sest A o4t 4m M40t e s g A44 e At B Somy a4 et sk = % wir e is'e e hea s ks eve b ek mes 64O et Ee MoS wEe et ube ee Tobe @oe mde e Seme HEN BoU Bete miv mass vy oes Mg sent
L1520 GOSUR L3380

114600 PRINT @F5: GG FAarTE OF COMPENSaCION EM ATRASO

L1610 GOsSUR 13930

114620 GOSUR 14180

114620 PRINT GFS1™Y Err el runto 3 "iX485" 4+ (J'iY45t 0

11640 FRINT @F31"1 La aurnanets del sietems @ 4y N0

11650 FPRINT @F31" 4 El sm=ulo de ecte runto es 1YHyEZ

116460 GOSUE 12990

11670 RO=K4xK1L

11680 FPRINT @F5itd L2 cornstb.s
LLAR0 PRINT QP&

‘J- j'yoo i. F\ '1 @} J“ + N JJ st e 2 heh e ;s e e Dbt nanioy o nodl e e e s i e e e st 000 1 1100 2een some saes
710 PRINT “Jd Frara cortnn: ,

1.
VL7720 CINFUT 0%
1730 RETURN
-|74 0 F\IEM msn re mvet bt m pedd mos eeaw teva i} meb mew G480 Sede burs Sees Ms Ammd WA ebre meic s Sbei mrn Msr me- Aie SOl MM $00e reah S48 M44 MAES M0 ss Mbe Piby S04 IS S000 Mt Beed bebd eis G038 Ses sels Fadh ot sone S¥me sits MEs sest mee s
17590 Z4=21/2
1760 G0 TO 11320
:L 7 ‘7 O | Y EM G M Boe wed saee st DONE LD MBS i GESS wess SST TSSS Was 14s b MEr iis RIR 4far it mes 4bs a4 e 4 men GBS SA- mdb PASE wmd idea m A b @00 SInd sem Fems i S00s SIS G0es Ape Mse rve MO0 G000 Smes SeA MOv 200d Sesm moe mEs Bas
L1780 REM Verifica si &l purto oava: 20 carne del LGR
L1790 19=0
11800 GOSUER 13930
11840 IF EZ»10 THEN 11840
L1820 IF EZ=2 THEN 118350
11830 PRINT "Es marte el sk
11840 GO TO 11890
14850 FRINT *Arraximadamerdte o 5ebe ciel 1 GRY
11860 PRINT "Be pusde comsidersr oowme caels del LR
14820 GO TO 118990
11880 19=]
LLE90 RETURN
L1900 GO TO 12150
11210 REM Reubicao los rolus @ ceros ae Lo sorte en sdelanto
11920 H2=H2-1
L1930 GOSUE 13470
11940 Gl=ATN(ABS((Z1~ XA)/ra))
1950 IF GL+G6Z=80 THEN 121349
L1940 Gl=G14+5
L1970 Zi=-TAN(GLli%xY4+Xa
119280 T8=ATN(ABRS(Y4/(21~-X3,)
L1990 T7=((XA~Z24)"24Y472)70, %
L2000 TA4=TH-32
12010 TEH=TZESIN(GII/GINITA
L2030 Z2=21-1%
12030 29=22/71
12040 IF Z9«27 THEN 11950
12050 Z7=79
12060 GOSUR 12380
12070 GOSUR 12990




L2060
12090
12100
12110
L2120
12430
12140
12150
121460
12170
12180
12190
12200
12210
12220
12230
12240
123250
12240
12270
12280
12290
12300
12310
12320
12320
12340
12350
13360
132370
12380
12390
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12440
12470
L2486
12490
12500
12510
12520
12530
12540
12850
12540
12570
129580

-~

RO=KAXKI¥2Z7"HI
GOSUR 14140

THE=H24T

JE2=1

GO TO 10910
el
GO TO
RETURN
F\' EM s b4 et seta 6440 borm s4oe mae Gia ke w2k mbs mbe Bow PHbS SS mes MBS mis mor
REM Subrutinae de evasluacron ael
GOosur 13930
GR=--A2~180

FETURN

H E M o mm g onde v e nabs oot amor mbe oot Seas e wsim Eb sate

REM Subrubing de correccion ow

120350

N@=0

LELETE Té

OIM T&DLD

FOR T9=1 TO NLiDl

ITF FCE,I9=0 THEMN 12414
FrF@GyT9=0 OR F{Gs1%51=3
F'roZLlaF (L 190 THEN 12400
FroFeayI9<a=1 THEM L2370
FOR I8=1 TO F(4»1I9)
I2=7241

THECIRI=F L1 19)

NEXT 1€

GO TO 12410

I2=T 240

TAHCI2)=F (Lls 1%

A0 TO 12410

NP=MG41.

MEXT 1%

IF N@+I2=x2 THEM 12470
FRINT "NO EXISTE COMPEMSALGRY
15=1

13=13+1

GO TO L2690

IF I2=1 THEN 123590

FOR I9=1 T0 I2-1

FOR I5=1 TO I2-1

IF T&CIE) =TS J541)
R?=T& (Ja+1)
THCIGHLY=TECDS)

T (NG =R

NEXT JS

NEXT 1%

IF N2«<=0 THEN 12410
REe=TE (L)

GO TO 12620

1 Tt {4
X )
I 1
F‘

THEM LZhau

P SRR

valor

132410

ads M43 ans dmy e mse msn mrs by a0k Mss A0k Aiud bede mev so04 Beiu bere EE 440 iy imie beeb S4be s
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12590
12400
124610
12420
12630
124640
124630
124660
12670
12480
12690
12700
12710
L2720
127220
12740
12750
12760
12770
L2780
12790
12800
LRG0
12820
12630
12840
LABEO
128460
12870
12880
12890
L2900
12910
12920
12920
12940
12950
12860
12970
12480
12990
14000
3010
L3020
L3030
13040
12050
13040
L3070
13080

RE=T&HCL)

GO TO 12620

RP=Ta(12-1)

X4=RY

Y4=ARS{XA¥TANCFI))

2= (X424 47207 0,5

Z95=IMT((ZA~WL )/ (WlxG, 200

Ji=J14aBE(Z5)

Wi=Z4

Z1=R9

RETURN

H E" M cam mts mess moe mse sese ahm main cvoe 2400 sovn b min wad Hind ks S0m8 Fovh Aees See (54 ib AP gic et WIS BAb WPS sebe wmS b Mhie mEF wdr U8 e Wes mm Amn et mis cS40 hed MRS oMD IO b w08 mEb e Moot ion ves Aeis e e mer
KEM Cezloulo de soloo v coron del comrensador
Y4=ARG({Y4)

TO=1

T=ATH YA/ (X4-Z 1))

IF 62490-T8xE5 THEN 1Z8&J
T7=({K4~-Z21)"2+¥a4"2)"0.5

T4=TE-G2

TEH=T7ERSINCGE2/8INTa)

ZRm-TH47 1

27=02/71

IF T0=0 THEM 12880

IF Z7<10 THEN 12880

TE8=T843

Zl=Xq-YA4/TANCTE)

GO TO 12740

T8=G245 '

TO=0

JL=d1+00

RETURN

F\I E" H s st Bate wiee mat wsot min SEHS AASS b 0k MeS S48 ARA AR S4e 4AsB Aon iede mbns S0 - u SeIN e meed SAAE A ersh Aobm g 48 KES Giut 4008 Sas Mis Suhd G4t med MMkt mee e A8 se08 vrd Shm reve ohbe mavd sobe mine ote Mes emas e mmee mame
REM Almacens los dotes iniorzles de 1o metraz F
FOR Yl=1 TOQ %

FOR I12=7T0 T0 T1

FOTLp TR2y=R{LL T2~K)

NEXT 12

NEXT 11

RETURN

O M e e o e e s o s s e 2 5 8 i 12 12 1 1 2 o s i
REM Sunrubineg de culoulo ue Lo constante de e@rror
K4=1 '

Tl=1

FOR J=1 T0O WL+01

IF F(Ee =0 OR F(Sy =2 THEM 131y

IF F{2sJ0=0 THEM 1307y

RA=SOR(F {2y D724 CLe J72) T 0t F {30 X ITF (4 1) KIKA
GO TO 13140

IF FOLy)=0 THEN 13100

Ra=F(LyJ?"(~L"F (3 ;J))"bevJ'*h4




13090
13100
13110
13420
L3130
13140
13130
131460
13470
13180
13190
L 'J’"')OO
13210

1322

L3230
13240
13280
.f s34 \JO
13270

13280

12290
.,500
132310
13310
L33E0
13340
13350
13240
.QS/O
1 x..n.v\.‘..‘*o
13390
13400
1340
12420
13430
13440
12450
13460
12470
L2480
12490
128006
2510
2520
530
540
L.I..“O
96
5 O
0
0
0

1
1
1.
13
1
12
1397
13568
1359
1360
13

£ '4 qmwmm\,}g.\e;_

6
761

PRINT
Kes="Eprror

GO TO 13140 ‘
TF F(3:0)=0 THEM
Ti=T14+1

GO TO L3140
Ti=11-1

NEXT J
Ka=AEE(K4)
Th=INTC(Y1)

IF 113 THEN 132
TF Ti==0 THEN 13330

GO TO L1 OF L3200s0 3525
FRINT *J Comstante
Ké="Error de rosicion”

GO TO 13340
FRINT *J
Ké="Error de
GO TO 13340
v

172130

LR

G epelenont

Corsbante i owf o0pr ife velooilddad!

veloclded"

UG STt it seelerselon®

Conslante
e aveleracLon
GO TO 13340
FAGE
FRINT
K2=Q
GO TO
FRINT
ENT
F,: E‘ M ees suve avep oms o4ea Shes et mbe Sbe m1e mad AS et coib bs pems 836 s s0ce bat h 4 o ese s s ek e s s ks sess wers mie etma sass mom tems epo i
RETURN
REM mes 4s oatr min A o rebe a0E Soas M Sh sare e ek e o mer v e e a e b
REM fAlmecena los
LELETE R
nIM RO, NL4HDLD
fo=l
DELETE F
OIM FOSNIH0L+2%H2 )
Fra=,
FOR Ti=1 70 9
FOR T2=L T0 ML4L0
FOLLe I2)=ROTL 132D
NEXT 12
NEXT 11
FOR Ti=Nil+D041
FelyId)=2Z1
FC2:100=0
F(3yL13=0
MEXT 11
TO=NL+HLLAHE
FOR L11=T0+1
FeloTly=22
F(2y110=0
Fe3yLly=1
NEXT I
Ni=N1+HZ

"No cormtemnels sianiom. o mosures oo Lerer orden

L-‘\. (“()

CAGECOMPLO4Y El wir.ar sremns e Licnde & wntinito®

i o o e e b sty st ke @ . daen es

valores Lnloclsles de le funcion de

TO NL+DL+HD

TO TO4H2

- b e mm e e

ne seoh meva meas ets mir reae sebe maee whs mabe mub

e e rast bhet mbe ees s seee mee peok Miee Sias Msh dam Mok mov seds ws =

Lramztreraenc



132420
134630
13640
13450
1L36G0
134670
134680
134690
13700
13710
13720
13730
13740
13750
13760
13776
13780
13790
13800
138510
13820
1383
13840
L3850
13860
13870
13680
13890
12900
13%10
13920
13930
13940
L3950
L2940
13970
13980
13990
14000
1A0LO
14020
14030
1L4G40
L4050
14040
14070
. 14080
14090
14100
14110
14120
14130

THd =Ll -2

REM Evaluacion de la @ensngts sl comsenssuor

GOSUR 13930

RETURN

F:EM et save omus Aeve e sore seB0 Ak mak 108 Hoom et 03 Mt SaFe D mEA mam 4k s A Wre 80wt MMe <+ & M mes Mese Shws iais S ASHG Beos Beve MLk LAS Febe mpe Sebe 008 emis SROE Beod W0E Gub m4b ebe Bent Sbee Mbd b Save bobS st biod obes Febe e
REM Subrutinag de reslmacens o de Lo mabriz inmdceial F OO
LHELETE F

NL=MNI1-H2

Tl =Dl-H2

OIM F(SyNLi+IL)

F=K

RETURN

I"\lEM i o e et ae st neid =4 s boss he AT e e ot 00 i e g Mg WAL 4 A b Mo A4 S 04 RS a4 Sees st un At s boes bo0n re bt Se0h UL M AR Cene ks o B kel SeS eim  Mahe e sy smie e
REM Subtiriurbineg de veriticscion gGe #ulos dominentes
FRINT “*Cheaueo 1 exilewe rolos domunantes reales mowvwovres 3 ~to P
JI=di4041

12=0

I%=0

FOR Til=1 TO ML+

IF F(S»I1r=0 OR F(S2 12022 [HEM L3870

IF F(2,110=0 THEN 12870

Ne=7Z1-F¢L,11)

IF 09=0 THEN 13870

I2=12+1

IF I2=32 THEN 13920

NEXT 11

REM Correccion de velores

GOBUR 12220

IF I3=0 THEM 13920

Ta=1

RETURN

REM s s s smses oo =il torio de anguaios @ celeule de K
A2=0

Ki=1

FOR Ti=1 TO Ni+D1

IF O FCE, T1y=2 OR (F (S [1o=0 adit aRE(FL2yT1) =LY THEN 14110
TO=F (44 IL)d~L"F (3511

Ti=X4~F Ly Il)

TE=Y4--F (25 11)

IF ARS(F (2,11 )<=E1 THEMN LaG30

TO=TG/F (4 1)

IF T1=0 THEM 14040

AS=90

GO TO 14090

AS=ATNCT2/TL)

IF Ti=%0 THEN 140%0

AS=AS+180

AZ2=AZ4TONXAS

RL=RIKCTLIRTLHTERT27 (=TG50

NEXT. T1

AZ=AZ-INT (ARSCAZ) /250 %342 nES (A1)
EZ=ARS(AEBS(A21~180C)

e e e et - o & o T S Cem e mmm s ety e e et ey el e e e



Y
Ry R
w0 W,

14140
14150

14170
141€0
14170
14200
14210
14220
14230

14240

RETURN

F\I F:M meon 1440 enry e e seas mes sean mm an e e teer o W s e s e + bane crss an maes ts e @F BB wing mis i rt son. Sobm Maoe Mt st bems

14160 R

HEM IR REEEREE) Tmerowsorn o e loodos del
FRINT @F3;"Jd ruk“"
PRINT BRS;*]  szsssssas
FRINT @RS ed El cero doia
FRINT @F353"J Elosalo cone

Lhew e 3 "sZ

RETURN

RNEM e g R R o R R e e e

ﬁﬂ i ul1u ot Lo gy ﬁH}LfNTU’

o 15 S s e et ora e fess snen taet et asee sia vaew tuee W
S At v ket R R oo v "~

N 4

ety own 3 "34R2
FRINT @RSy Lo muglLbogd cordiad oo Ls red og
FI F\l J N T fij FI' EJ ; u _] J v sess ot 4a4s b ames mod wids Ame mwas Mde nbs M. was AP Aots Abte mesd oo Spon bs Ssbs mid +eed Sedt P08 MU MIAD POD G086 mid Amis mAD AL At $204 mve recs BibE PSR SubD THOS Gmed 80 Burs

CO i E TS S0



10520

L0630 .

10%40
10550
10540
LOE70
1.G%80
10590
10600
1LO&1LO
1LO&20
10630
10640
L0830
10640

10470
10480
10490
10700
10710
10720
10736
10740
LO7E0
L0740
LO770
L0780
L7790
10800
L0810
10820
10830
10840
10830
10840
1.0870
10880
10390
10900
L6%10
10920
1093

1040
LOY30
10940
1L0%7¢G
10980

10990°

110006
11010
L1020
110330

TF I24% THEN 10200
PRI “JAGCOMPL LY BExisten muchays Lberaselonegs, Mo e pudo Comecnsal
GO TO 10540

FRINT *d Mo se syede uibillzer ewte metodo sara comrensar’
R7=1

RETURN

F,‘ M it ot ms Seeh i S0P $900 S0 Mol NS FOAM 004 4008 VOG4 se el mas s mop 49 Ses mow seme mb: arvm imvn

FAGE
Z22=0
H2=1
GOSUR 10740
GUSUE 11070

F\. L M e vose v et st mbs eate 38 WS ok Smp® o 4s Soas Ssbn sord 4008 mib pawm Mnk o et sed sank abe Wb s baed mES R b W dd Sosd mes 4204 nhbs Snds SeFe Site bese e ott Sobe cons ensm mait

as et saet A Aens Sre be Sevs 004 Ges Meam mmsd b4 e 4edd mds mes PAES A% pese some

FRINT @RS GOEJ  EL COMPENSADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL ESTe LIGST
FI |_\J [:)l,ll- 2 U s 08 sadd men bass saed S08 ie ceR Gons maE 0008 GHve MOe MOS Nl SeAs i sere eeis M eure Suss $Sed Bese el WOFS seeu Mew MAS S04 s S04t WSS e mere Fe SONS s b4 AN aes My mOs Svos Reom ure Pmew M

FRINT @RS 1d £l molo debe eclter en § "3Z2
FRINT @R339 El cero cgobe estar o 3 "5721

FRIMT @F535Ydd La muitielicidaed de Lo red es 3 "iH2
FRINT @F33"Jdd L.a convtante de error "iK$3Y es infinttu
FRINT @F&G:"Jd ElL ereor "$BE" tlrende & ceoro

F'F\‘] BRI 1] A 000 TR T IIT T T AN MDD YR UMD NI 0 UNIN DN N N0S D0 IS TN INSH AT IINTIOND MO LI D0 [ e SRR NI T DI L0 NS D NI T 00 e s s ome o fnae e
FRINT *“JdGE  PFaRa CORTINUAR FollSE La TECLA RETURM®

INFLUT O%

RETURN
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REM Almecena los valores inicisles de ls funcion de tramsfercnci
LELETE R

DIM ROEyNLHDL)

fu=F

OELETE F

NIM FOSyNL4TLF2mH2

F=1

FOR ITi=1 TO %

FOR T2=1 T0O NL4Iu
FOTLy TSy =Rqldy T2

NEXT 12

NEXT Il

FOR TleeNLI+D14+1 70 NL+DL4H2
Felyldy=21

F(2y11Ly=0

FCZs11)=0

NEXT T

TO=N1L+UL4HZ

FOR I1=T0+1l TO TO+H2
FeLlsT1)=22

FC2s L1Y=0

FCZy Ly =1

NEXT Il

MNi=N1+H2

Di=01+4+H2

REM EVALUSCION IE LA G6ANNCITIA 08 COMHENSADOR
GOSUR 113240



11040
LLeS0
11060
11070
11080
11090

11100

L1110
11120
11130
11440

11380
11390
11400
L1410
11420
11430
L1440
11450
11460
11470
11480
.40

L
I
L
1
1
1
1

*———‘A—F——

1A U1 LRen O
Gl R0

leRololNaleoNe

K= (KL/ROGI™ (LMD

FRINT "l.a garmnarncLa2 del eomy ares

RETURN

F\I E:: M oot s sa4e seve mve Abie ik DO S4ns Snis Sree wes Bass s SN Mue nds iR N % mWee e -+ Mse e i mCU ey nes e

REM Cslcoulo de lsa conetsribo o
K=

11=0

FOR J=1 TO nNi+4D

sior cefe

Srror

TF F(S,Jo=0 OR F(S,002 THENM LLI0G

IF F(2y00=0 THEN 11160
KA=GAR(F (2, J)T24F (L y D727 (17
GO TO 11200

IF F(ly =0 THEN 11190

FiZs)

K4=F(1y )7 (=L"F (3o d007F (a0 i R4

GO TQ 11200

Tl=11+1

NEXT .J

K4=AEBS (K4)

TF Td=2 THEM L1300

GO TO T4 OF 1124Gy11270

PFRINT "dlonstante de errar e
Kg="Eprror de wogicion’

GO TO 11310

FRINT *dComstente de e@ceor aw
RKp="Eprror de velocldsg"

GO TO 11310

FRINT “dNo contemrls «istansy
Ké="Error en deneral"

FRETURN

H& at beas ot mhe Al savt sent bosh Fese besd Al S4B R0 et o Akt MAD See 4 04 o Snh Adh bE RIS s et W00 ke

rLg e 2ndllos

FEM o v ssavsvsa 54001 Sumats
A2=0

Kil=1

FOR Ti=1 TO NL+DL

IF FCE,T00=2 OR (F{Se L1 =0 ani
TO=F {4y TL)%-1"F (211
Tl=X4~-F{Lly L1l

Ta=Y4~-F (211D

TF ARS(F (2,11 )<=EL THFMN L1440
TO=TG/F (A 11D

IF T1<»0 THEN 11470

AS=90

GO TOQ 113500

AS=ATN(TR2/T1)

IF Ti=x0 THEN 113500

AS=A5+180

A2=A21TOKRAS

CRL=RLF T LT LA T2RT2) 7 (-T2

NEXT Il

LA R N S T

[IEReR TN o -

AES(F (211 yaomE

AR=AZ-INT (ARS (A2 /3400 RELOxGI /BB (N2)

E2=ARBE (ARG (AZ)I-1E0]
RETURN
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10000
16010
10020
L0030
10040
100S0
10060
10070
10080
10020
10160
10110
10120
101320
10140
1LOLE0
10140
10170
10160
10190
10200
10210

.L ()A..ulo
103240

Lo250 60

10240 GO

10270
10280
10290
10300
10310
L0320
1033
10740
O»J\JO
lOué
1L0Z70
16380
L0390
10400
106410
10420
1043
10440
10450
L0440
10470
10480
10490
"0500
LO%1
LOWR

[WIRY

0

FRINT

FRINT F

REM S LLUMIGUS
REM
REM
REM
REM
REM
REM
IF
FRINT
ENTI
SET DEGREES

GO TO T4 OF 10140y1447
FRINT *COMML32) Errar
B0 TO 410

FAaGE

SUB-FROGRAMA QL

E0xE THEN 10100
"COMPLEL 3

Eunl.Uac L
FRINT " =
GOSUR 14740
CL.G8
GO TO BO OF
GO TO 10C00
GOSUR 13990
GOSUR 14040
TF 14=0 THEN
GO TO L0300
SUR 1I%20
SUB 10340
FRINT "GGJ
INFUT N
TF N$=*g1" THEMN 10280
IF BO==2 THEMN L0330
CLOSE
GOSUR
GO TO
REM
GOSUR LOZ70
GO TO L0526
FRINT “dlleses
INFUT R$
IF Rea="GT" THEMN 104%0
FRINT "Jd81 NO Lierme el
FRINT " o de no sornss
INFUT R$
GIN @BLIX4sY4
GO TO 1000
FRINT "Jdimgreso del =
FRINT S Pard
INFUT X4

1QZ10y 1021

10250

MEGEA

14280
10140

ard
INPUT
GOSUR
RETURN
FRINT

Y4
132770
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10520 FRINT @TSi"dGansncra K el oo = 5R]
10540 FRINT BTS$"JEL purmto swvalumdgo ww 1 "3Xa4i' + J0"3Y4a3 ")
LOS50 FRINT @THIYT NOTA ¢ Farz coe oan runto sed deld LGRY 13 dilerencd
10540 FRINT @THI 4 ern l& swumz de ardumentos debe tonder & cerc
LOS70 FRINT ¢ JdJPaika CONTINUAR FULSE Lo TECLA  RETURNY
10580 INFUT Q¢
L0590 FAGE
L0&00 RETURN
10410 REM fimslisty de eetbtatnilidad relativa
10620 IF MNZ=1 THEN 106350
1LOGEG PRINT *JGCOMM 411 No e vegH/lido #sars LOGR ol’lo en ede real"
104640 ENI
104850 BOSUR 12530
L0&G0 FPRINT " Fara obbererildl pargen ode gonancles v morden de fecsp®
LO&70 FRINT 2 gobhreanivelr Try Ter Why Wdy Kte oe T
10680 FRINT Rason wae anorbidguamientol!”
Q&0 FRIMNT " 3 fedo wre surbe del LGRY
10700 FRINT © Q4 [ode T ode estabilizacion ¢ nands (40
10710 PRINT 5 Redvreso o oorciones de eclabilidadg!
10720 FRINT *J NOTAT Ororlomes 2y 3w 4 con Fara reseuestas como
10730 FRINT sistems: oo wedgunde orden s enbrada egcalon®
LO740 FRINT *d  Disite el nuH mora corresrondlente U5
10750 INFUT TO
10760 GO TO TO OF L0790, 1120051 L7405 L184A0Gy L2580
10770 FRINT "JGBGECOMPLEZY ORPCIOH="s5 T3 " dmvaliday rordita
10780 GO TO 104460
L0790 FRINT @T%H3+¢d MedasGEM T naMaRGIa Y MARGEN DE #ose
L0800 PRINT BT351"d Gamarnclre oatotl wvics "9 RO
LOBLO GRSUR 12370
L0820 FOR I=1i TO X(Lys2
1LOBZO GOSUR 13390
10840 NEXT I
LOBEO REM +v v vvs sy Marasen G QInsneLs
LOB4&O FOR I=2 TO NI
1L.O870 GOSUR 12390
10BEO GOSUR 12290
10890 X32=X4
L0900 Y2=Y4
1O91LC FOR 1I2=3 TO X<I)
10920 GOSUER 12390
LOPI0 IF X24=0 ANN X420 QR (72 =0 @i xa:0) THEN 11000
10940 YA4=(X2RY4-X4XYD )/ (X2~X4)
L0950 X4=0
LOGEC GOSUR 13770
1070 FRINT ETIEIY"Y  Gemsncara crid tioz®shl
LOSEO FRINT @T31" Marder de gomencire’ »®il/KO
LOS90 FRINT ﬁ[“’“ Furto de coruce oe rzesey» ¢ +/- J"3iYa
L1000 X2Z=X4
L1010 Y2=Y4
14020 NEXT 12
LLOZ0 NEXT I
HJOQO CLOSE 1
11L0% REM 4ot v a6 004500 Mzrveen de Fooe
]jOoO FO=0,1

[}



11070
L1380
11090
11100
L1110
L1120
11130

14200
1L210
L122¢
11230
11240
L42%0
11260
L1270
11280
11290
11300
11310

11430
11440
11450
11460
11470
11480
11490
11500

11470
11580

X4=0

FRINT "Jd06 Egrors ur mowstns oo Covaes eobow caleularnio!
FOR I=E9 T0 Y1 SYVEF 2481

Y41

GOSUR 13770

TF ABS(RKLERO=RO¥IKO I THER 11180

NEXT T

FRINT “JECOMPL347 No e teHoaws ) =L con vreciston < 5RO
GO TO 11180

FRINT @T%31*d Marden de Teze “el8U+aZs “Arados”
FRINT RTSiY  Punto de ¢euce oo gSenanela» "0 4/~ J3Y3YA4

GO TO 10840

M

FO=0Q,1

FRINT @T33"4 REGPUESTA CUnl SIETEMS O SEGUNDO ORTDEN
FRINT @TS!"A WA ENTRAODA S50 ?

FRINT "JdRazxon cde amncctlicuspieato (entre ¢ g L) = ")
INFUT L :

IF Pl=x1 OR FL7+0 THEN L1Z3:0

Fo=TaN(ACS(F1))

GOSUE 12370

FOR I=3 T0O x<li»/2

GAOsSUE 12290

MEXT I

IF N3=1 THEN 10620

FOR I=2 T0 NZ

J=0

GOSUR 12390

FOR T2=2 TO X{I)

IF J=1 THEM 11400

GOSUB 12290

IF X4=0 THEN 11400

F3=X4/8QR(X4™24+YA47™2)

IF ABS(PI =51 THEN 11a9i

MEXT 12 '

NEXT I

IF J=1 THEN 11
FRINT "JECOMML
GO TO L1720
“GBOSUR 11470

GO TO 11400
J=L

FRIMT @719t d ~Rezomn de smoetiducnmiento” sl

Fra=] 00kEXP (~FILXF T /SQROL-E 5 FF L 0 0

FRINT @TS) USING 1195105 Swinrerivel rorcentusi' P4y ¢
MAGE /eFAs L4XyFOL 20, F 0

E=GAR(XAKKE+YARY 4)

GOESUR 13770

720
3

FRINT @TS:" Angulo desos oo rogl CACS(FL Yy grp

FRINT @TS3"d  Gsmanotla e coerts con LGR PR AR
FRINT @THI"Y]  Frecuerncia no suoctidusds W' yPSs Y L/
FRINT @T331"d  Frecuencis amortigusds wd "eY4y ' /el
FRINT @781 Cormslante de aswortisguamicernbo® X4y 4L

ey g v mm, i - e —r—

7

57 MO courtz LGRYy o srecision="siF0y" Mo zdecusds”

aduell?



11590
L1600
11610
11620
L1&20
11440
11650
L1&60
L1L&70
11680
11420

11760
11770
11780
L1790
11800
11810
11820
11830
11840
L1850
L1860
11870
11880
11890
L1900
11910
11920
11930
11940
11850
11960
11970
L1980
11990
12000
12010
12020
12030
12040
12050
12040
12070
12080
L2090
12100

12110

12120

GO TO

Cormstarnte de bYoowsn

Toemro 10 v

PrE;nd
*d

FRINT
FRINT @T5:
F7=5

Fo=l/XARLOG(R7/LOORSRRCL~F0aF 1)

egtethiliaazcLon
e Te wmarz otra

@rHastd T de
FRINT *JOlegses valor
INFUT R$

TF R$=x="8T" THEN 11721¢
PRINT "dUslor de bends on &
INFUT P27

IF F74=0 OR
11420

FRIMNT

Lenbre Uy

E7e100 THEN 11670
RETURN

CLOSE 1

GO TO 10860

FRINT @133 J

GOSUR 10370

Frl=—X4/80R (XA¥XA4 Y 4XKY 4
FRINT @TS3"d ~llesde el
TF P10 ANk PL<1d THEN L1l

FRINT @TSi"0  Razorn oe smort ransmiento”y
FRINT @TSH36 Casgo nn cutitems Lado!
GO TO 10640

GOSUE 11470

GO TO 11726

FRINT @8TE3"d
FRINT “dTiemeo e
IMFUT P&

IF Féa=0 THEN
FRINT “JdRanda
INFUT P7

TF P7<=0 0OR FZ-100 THEN 11880

FRINT @TES1"d ~T de estedilizecion menor
FRINT @T5i'd ~Bandga de resqaests nenor a
FOR I=0,1 TUO 0,9 STEF 0.1

F8=SAR(1L-~T#x1)

PO=EXF (-l XF&) /FERSINCPEY &N THIFE,/~1))
IF ABS(F9)Y<=F7/L00 THEN 120600

NEXT I
FRINT
GO TO
FRINT
GO TO
REM
GOsSUR
FRINT
FRINT
FRINT
INFUT K1

IF Ki«=0 OR K1x=L000000
OELETE T

TIM Tonn41

T=(Cd

RO Z0N

NN A%

S N TN - YO TN] N I R T
et )L torn e, Te =0

L1g%o

4R rPesEuR st oL e 0w L0

CAGCOMM amorti
12010
eTSs " d
10440
Resolver L& councran &
12%30
T FESULUG L O
ETII ] Garmsroids eotom tice *y kD
“dYalor de dganarncrae Touvzl tentere O

HE1 No hey razon e

Raxorn de amorbiduzarerto m

re los

THEM L2060

THEN 12150

{parmdac* iF75"A) vy FPéy !
hanca
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g
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L0G) = "3
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12130
12140
12150
12140
L2170
12180
12190
L2200
12200
12220
1LR2Z0
12240
12250
132240
L2270
1R2E0
12990
12300
1ﬂ710
12320
12330
12340
123250
12360
12370
12380
1290
124006
12410
12420
12430
12440
12450
124460
12470
12480
12490
L2860
12510
12520
12520
125406
12580
12540
12570
I” 80
580
12600
12410
12420
12630
L2440
12630 E

T+
GO TO

Ly=TCOL+L 0 +N

12190

TO=111--M1

FOR

I=1 TO NL+1

TCIATOY=T (LATO KL XCOC L)

NEXT
Ka=N
M=T11
GOBUE
N=K2
FEINT
FRINT
FRINT
IMAGE
FOR T==
FPRINT
IMA&0E
MEXT

I

126320

TS d Garamncns odimatl mwicas "y RKL/ZROF YL

T3 d «Gamasnocia wobasl L AL

ETE: USING 12260 "l

eyl ZX s FAydXs FAsEX v 0
TG Dy

@TSY USIMG 123vosisriifrob2Cly

LY FLy Sy S0, ey Lo 200,

I

DELETE FLoF2yQLs T

FRINT
INFUT

"Ulleaes dngresar oLias danasnelas (510 MNOTY =
K4

IF Re="81" THEN 12040
RETURN

REM

AT arehnivo ae surtos

OFEN X$sly"R"yS%
RETURN
REM Lecturs de sares oo cunios

READ

11X Y4

RETURN
REM Imeresion de cabecorss w Litulos

Call.

FRINT
FRINT
FRINT
IMAGE
FRIMT
IMAGE

FRINT
ITMAGE

"TIME" 2 Z%

BTHY ' LJESTUELA FOLTTECHIGA NACTONAL "
ETEHEIFACULTAD D Linge ey b & ELECTRICA!

TS USING LRAZ0:'SIsTEmaS DE CONTROLY s "FECHA
Fesy27%sFas 18A )

BTEY USING 124903Y%-"rmronivo 3 "y X%
JeF@AsLEXyFarFnm :

@TSY USING 125103

72¢4 ")

FETURN
REM Fedido de resmuysstas o rorel

FRINT
"]I--—-'7"J

INFUT

IF R

'T 1 e 12 1
GOSUER

Teses los resultodors on ameresors (531 QN0

R
"SIY OTHEN 12590

12420

RETURN

REM//7/ Outenciorn oo Lo vitews oo uan solinomio entero /77

REM

TERKTRONIX FLOT 9o Methematics Volumer 2

DELETE FLF2,QL:Q24F
HTM FLOMI F2ONI s QLN+ 9 Q2 et 10 s (L 4D
----- =E1/20

24 VEARTE REALY "FARTE IMAG, "

<1
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12650 FOQR FO=1 TO N41L

L2670 F7=NAL =04

12680 QLFOI=T(F?)

126920 NEXT PO

12700 FPRINT ¢ Fetoy buzcesndo las raices
12710 GOSUER 12790

12720 RETURN

L2730 REM  "Folyromial roots”® trzranebros) ‘
12740 REM Ll - Vector de N+)L coericientes on ordern ascerncderte
12750 REM N  ~-—= Grado del solinomio
127460 REM Frg —-— Raices (rarte resl)
12770 REM Fa - Raices (rarte lmadinsrvia)
12780 REM E - Exactitud doceadea
12790 F(9)=0 : )
12800 F7=N

12810 F(7)=p7

12820 P(8)=F7+1

L2BI0 F(6I=1

12840 QA7=F742

L2880 FOR QO=1 TO F7+1

L2860 QRA7-Q0)=R1L (GO

12870 NEXT @G0

12880 FCLL)=0,00%00101

12890 F(12)=0,010000101

12900 F(4)=0

129210 F8=FCL1)

L2920 POLL)y=-10XF(12)

12930 F(12)=-—-10%F8

12940 FB=P(11)

12950 FO=F(12)

L2940 F(4)=F(4)+1

12970 GO TU 13010

12980 F(9)=1

12990 F(13)=F8

L2000 F(14)=F9

13010 P(3)=0

13020 F3E=0

12030 F4=0

13040 F6=0

13080 Q3=

12060 Q4=0

12070 PO=Q2A(F7+1)

13080 IF FS=0 THEN 13950

13090 FOR FO=L TO 7

13100 QO=F7+1-F0

13410 Q8=QR2(00)

13120 Q9=FEXQI~F9%E4

13130 Qé6=FEXA44FPRQZ

13140 PE=F54Q8XAS

13130 FoE=FPOHTQEXRAE

13160 PI3=P3+FOXAIKAE

L2170 Fa=F4-FOXQ4%QEE

13180 QR3E=QY

13190 Q4=Q046

L3200 NEXT FO




13210

13220
13220
1””40

:)r_‘

L3250
l?”éo
13270
13280
13290
13300
13310
13226

3330
133AO
13330
L3240
13370
12380
13390
13400
13410
124230
13420
13440
12450
13440
L3470
13480
13490
1323500

..quO
|wd“0
13530
13540

12550

80

G
<

O3 04 d
[ s S S I i ]
LI O
joReReReN ol

6u0
3440
L7é/0
124680
134690
13700
L3700
13720
13730
L3740
LEZ50

o (_\‘ [ (S IS IR O]

FOLO)=REXFI+F4%F4

IF F(10)=0 THEN 13440
FRr=(PakpPa-FSsrI) /L0
Fo=Fra+F(2)

(Y=~ (PSP 4P EXFIY /P CLO
F@=Fo4F (3)

FOS)=p 00 )4!

IF F (5300 THEN 134020
TF PC9)=0 THEN 13240
TF FC4345 THEN 12910

{
FRINT "JGCOMPL3&T Mo Maw raiowes

ENTI

FO=N+2

FOR QO=1 T0 F(&)

Q7 =F Q0010

Qe=Q1(R7"

QL CA7)=Q2 (00

AR (N0Y=08

NEXT R0

Q7 =F7

=R (7))

F(7)=07

IF P(9r=0 THEN 12980
GO TO 13490

IF F{2)=0 THFH 12910
Fg=F (L3

FE=F (L4

F({929=0

TF ABSPOY1ORESaBES (S ) THEH
FOL)y=pet+Pg

FOLO) =FBKXFB+FT R
p7=p7-2

GO TO 13420

F8=0

F{7 =7yl

FOg)y=F {81

o0

P{LO)Y=0

F{L)y=Fg

F72=F7-1

Q2 =Q2(2)+F {12422 (1L
Q7=F (1)

QA8=F(10)

FOR QO=2 10 F7

r

TF ARSI HARS (RO o F Thify 123240

BT E

G390

Q2CR0+1 =02 Q0+ 1)+07% Q2 CIQ )-8 O2 CA0-1)

NEXT Q0
FROF (&) 3 =Fy
FLCF (&) =P
Fs)=F(H)+1

IF PCLOY=0 THEN L137%0
Fo=~Fy

F(109=0

GO TO 13480

IF F720 THEN 12880

ilerscliones o

3 valores!



13740
1LE?70
12780
L3790
L3I0
12610
_1 &V*O

‘J:BCO
138690
LV/OO
139106
13920
13930
13940
139250
13940
13970
L3980
L3290
14000
14010
14020
140%

14040
LA0EHC
14040
14070
14080
14090
14100
24110
14120
14130
14140
14050
14160
14176
14180
14190
14200
14210
14220
14230
14240
1425¢
1A2&0
L4270
14280
143290

RETURN

HEH I A S S S S S S S S S S S S S I Sunshe sl e

A= 0
[ =1
FOR Ii=1 TO Ni+Tl

andulos

IF F(Syl1=2 OR (FCSyT1)=0 A0 ARS(F (2 T1 Y )<=£1)

TO=F(4y L1~ LTF 32100

Thd=XA-[ Ly LL2

TE=Y4-F 2, L0

IF ARS(F (2, L4 )=l THEN 1:H70
TO=TO/F (45 11)

IF Ti=00 THEN L3900

AE=F0

GO TO 13

AS=ATNCTZ2/T1)

TF Tl==0 THEN 132Y30
S=AN+180

A=A TORAD

RI=KIf{TLRTLATZRT2) ™ (TG, 25

NEXT I1

h:?.*‘ﬁﬂ' INTABS (A2 73601 36
=ARS(ARE(A2) - L8G)

f\t- TURN

REM l.eo archivos en oose 2L 2rohivo no comeensssdo

V=X

We=T4

TF BQ=1 THEM 14050

FRINT "dBIngress nompes il
INPUT X4

FRETURN

T4=0

SRS i@l

)

FRINT “d UNITAD DONDE EsSia B DLISKETTE

INFUT T3

IF T3=1 OR T30 THEN LaGan

CAaLL "UNIT"»TZ

Lg="RL/"

Th=L$&X$

Call. "FILE" s TZy X484

TF Sz THEN 14190

FRINT "JECOMFLI? T Arcriiveg *»L%6
T4=

CLOSE

GO TO 143270

OFEN T2, "Ry 54

READ %2, LIRS

IF Ré=Y$s THEM 14260

FRINT “JGOOMPLIED Archaveo “sxds"
L4== '

CLUSE

GO TO L437¢

DELETE X2C0e01lF S

0nrM X9

REALD B2 2 IXN0 s XL YL o ELyEZoESVES
READ #2:ZIN1 DLy N KO8

N @

Q)

CYyAs

21

-
=

rentve COMPENMSADIND =

a

?

Lethe”

e

L GiR"

THEM

[}

-

b4

Woceloulo de K

LEG50



14300
14310
143220
14330

14240
14350
14%&0
14370
14280
14290
14400
L441¢
14420
14430
14440
14450
14440
14470
1448€0
14490
14500
14510
14520

14540
14550
14540
14570
14580
14590
14400
145610
14420
184630
14640
144650
L4440
144670
L4680
144690
147060
14710
14720
1473

14740
14750
147460
147270
14780
147920
14800
14810
14820

LDIM COCMATL o C L Dbl il vy by
IF N1=0 THEN laX3y

REAIl #25 4300

Al #2y 5701

REAT #E;é;F

READ #2723

REAL HZ;B,NJ»X

RETURN

REM Redreco & asrohivos inoaorsles

X =24

Teh=ldg

FETURN

FEM Aralisie de ectootliadd relativa
FAGE

FRINT ¢
FRINT =
GOSUR 147&0C
GO TO EO OF 14490y 144905 &0
GO TO 14420

GUESLE 13990

GOSUR 140&0C

ITF I4=0 THEN 14%30¢

GO TO 10070

GOSUR 10&10

IF BO==2 THEM abhst

GOSUR 14380

CLOSE

GO TO 14420

FETURN

il L"

ST rl llnu hLi.ll“l LEL LGR

fEM lNando K oiterss o voghos Gel Lol

FAGE

FRINT * DHDU h JHT& N wnwrﬂw
}_':n Fc J }! '[‘ N B Rt el e T R e R e TR LR
GOSUR 14740

GO TO BO OF 14650 14&b60,610

GO TO 14%%0

BOSUR 13990

T4=0

GOSUR 140640

IF I4=0 THEN 14710

GO TO 14720

GOSUR 12030

IF RO==2 THEN 14740

GUEUER 14380

CLLOSE

GO TO 14590

FRINT Y4 ~AnabH lisrse =sr- ol LOGR Mo comrensado
FRINT “d = anald’licsis roare ol VGR Comreneado
FRINT "Jd - yredresa 2 anerual cde orciones genorasles

FI l"\' 'E N T I B L T L T
FRINT *JJGG
INFUT EHO
RETURN

ESCOJa MUrERD M OPCTON
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L0000
L0010
10020
1003

10040
LOOE0
10060
L0070
10080
100%0
10100
10110
10120
10130
10140
101380
LOL&O
10170
10180
L0190
10200
16210
L0220
L0230
10240
10280
1028

LOZ70
10280
10290
103200
10310
1LQI20
1033

10240
1LOZH50
L0Z40
1LO3Z76
LOZE0
1LOZG0
10400
10410
10420
10430
10440
LOA%ED
1LOASG0
10470
10480
L 10490
LOHGO
LOSLO
LOSH2R0

RIM LAUMLGLUY Lo ey

M et e e e e

REM  luids Fermarnoo Liaasisg oo b=, oY/ B84
REM .

REM SUB-FROGRAMAE QUE L3N TR

FeE M Givsrre e rer ael LGR

REM . L v srotr oe erosultados

REM
FRES A oo o o s ot i e G L e I I I L T SRS Y DN U0 5T 05 S0 I3 5O NN D ST N S A o

FAGE

ITF 203 THEM 10140

FRINT “JdGCOMPL217 Mo exicte o e wetatl’ cerrado arenivo de detog
CL.OSE

ENT

GO TO Ta QF LOLEGy1uS/0

FRINT *JACOMPL223 No ze a2¢cadiodd s Cren la asciobl/n®

EML

ke E M st bty o0 mare 90s S4eD sesd ebs bt TONE A0 TR 4RSS AR SiS: Aben #e20 m re Sk me1s e 1108 Sria s mEn e gt b e omeh en smub Aowe A b maS Mesh b S1En FH0 BeAR S008 b bt PN e ki doba Sabe co0d moen Ao ape 4re s mas e
FAGE
REM ==ssossssoose D pies i G cesultados

FRINT TMEERES LM JF ik Sul rahos WUme ro de oo Lol
ClL.osE

FepeINT o MR EIREERIEN N IS IUIN ST LML N AnLD oA I U I A NN M AT S e 0 g m am o
FRIMT " - fmerestol’ noade aatos del LUK NO comrensasdo. L
FRINT " J ~ fmeroecioE’n e civtos ael LGR comeensacdo e
FRINT *J - Imeresion e doroe Jel LOR coumerensacdo w

FrRAINT ¢ P SOmeQn s st Z
FRINT *J - R@ESTOGO 0 D L gernsrales 3"

Fl H ] N ‘I u M b mts b bebe s So1B duds Sabe meis HRS b M 1ss dbus beme ch - MR ben Mbe Seie sere feda Seie wAS s ate SHE mis Bais Dabe Seas S04 SAS) meP lowe VeSO H9P o bb ey PIOA Hts wave Seks SORD biur ME M4 Aibe mia SoR0 Sebe mims suss
FRINT "JJ60  E 3 ¢ o W@ & okl o moa v o oe o e i od o s
INFUT EO

IF BO=4 THEM &10

GOSUR L2700

GO TO BO OF 103860 L0asa L3 eald

FPRINT Y4 Existe @rvor on colooston de oroion'

GO TO 10200

L4a=0

GOSUE 12780

LE Lg=y) THEN 1018¢

GOSUE 12590

GOSUE 11830

CLOSE

GOSUR 13250

IF BO=3 THEM 1Ga%0

GO 70O 10180

BO=2 )

GOSUE 13170

L4=0

GOSUE 12830

IF T4=1 THEM L0SE50

FaGE - .

GOSUE 12590

GOSUE 118350



LOS30

10540

J Ol- r..
10560
LO0G70
10580
10590
104600
104610
L0620
LO&30
L0&40
104650
LO&&LG
10470
10480
104690
10700
L0710
L0720
L0730
10749
10750
107460
10770
L0780
L0790
10800
LO8LO
LO8R0
10837
10840
10850
108460
0870
10880
10§20
10900
10910

10920

L0230
L10%40
10950
10940

10970

10980
10990
11000

11010
11020
L1030

11040
11050
110460

CLOSE

GOSUR 13120
GOSUR 13280

GO TOH 10180

REM Graficacion
FaGE

i b i

FRINT CI SO SR S S S oM fode orcrotd n®
CLOSE

PRINT H SRLDLN IR m I v e aer v mmon o e e gy e o it et pom ser e gy o M
FRINT "d ~ Selo sl de ronEons a0 i

FRINT *J4 -~ Solo Luf cupeernzasdn 2

FRINT *J - LGRKR com w2 garn componsarl1ob’n Iz
FREINT "J - Regress oo o Lanes v 4

FRINT
FRINT
INFUT
B0 T0
GO TO
REM Gr
GOsSUE
GOSUBR
GOSUR 13250

TF BO~” THEN LO770
GO TO 10%80

REM Grafico del
KO=2
GOSUR 13
L4=0
GOSUR
TF Ta=1
FaGE
GOSUR 10900
GOSUR 13120
GOSUR 13250
G5O TO 10580
Fekoi

MJ
CAGAGTIL s Le
RO

BO OF
10580
afrcacLon
L2780
10900

0

RIN11 ETPRN R
LOZ10 6 L7900 100}

el Luk

L6

170

12760

THEN LOGE0

REM mmmommsrsssmasesmmssmne s ons Do i em
REM Gravioeecion del LG

PTECLA &°
1253

"dllesey ol

FRINT

GOSUE

FRINT

TE 5 '"u...

T4=130
INFUT

N O O THET
FRI *J allsTe la
FRINT *d

TNFUT 1

TI- sae

T 4= luO

FAGE
Fe=8

G&=1,

WINDOW X0, X1s=Y12YL

GRAFICO

[ IR

R4
Lel 110320
Ly ciads
Leclas

LS e
TR

SEG(ZE, 1990

™l

OTTERT

marel w
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detLtns el
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1107¢
11080

11850
L1240
11270
11280
11290

300
11210
L1320
113320
11340
LLIE0

L350
L1370
11380

11390
11400
11410
12420
114320
11440
L1LA5E0
L4H0
11470
11480
1L4%0
1L1LE00
11510
15
IIUL
11540
LLES0
11360
1L1E70
11598
11890
114600

VIEWFORT ZsTa-3y 5l
MOUE L[u»XUle

HDRAW @TS3%Ly Y

IRAW BTES1XLs=11

ORAY @TSIX0r~11

LRAW @750y Y1

AXLE ETHIEG,ES

MOVE BTS00y =7 14Loki
FRINT @181 Ju"

MOVE @T%530y0

FRINT @153 duG. 0"
RMOVE @T%1X1.0

FRINT @755 JeuG”

TF <= Hl+l THEM 11440
FOR T=0 TO Ll-Ni-1
AO=po&k (% +12
IF @a0=x180 THFN
Ka=(9

Y2=0

MOVE @TS1X2y Y
Xa=1 S¥E RS mG )
Ydmd SXE2RG (R a0
FOR Ti=1 TQ 29

RIORAW @THIX2ev 12
FMOVE BTS2 712

NEXT Il

MEXT I
F{EMO-QQOC"‘G}Q"")D‘E
FOR LT=1 TOQ XLy gige
REAL H#12xX2,72

MOVE @TEIX2s 5w

DRAW RTHEIY2yE9

NEXT T

11340

pit e oy an o Lol sofnre el

REM v ova s se s saan Wy oo oods curvs del LGR
IF N3=1 THEN 11500

FOR T=2 T0O N2

REALD H#LixX2,Y2

MOVE @T53X2,v2

FOR Li1=2 TO XL

REaALl #1313 X2, Y2

DRAW BTHIXIY2

NEXT 11

MNEXT X

REM 0500 s 0as e serse, Soociamo o e Ly ptwdgen on goe

IF 8%«
SE=0
CaoLlL. “REWIND® 1L
VIEWFORT 3y TA4~3y 2,97
GO TGO 11200
Cl.ogE

FOR LI=1L T0O NL+DL
TF F(Gy L0 10Ok
IF F(2y T3 10*E9
GO TO L1430

THEN 11540

ARBCF 2 Lol THEN L1L&LO

THEN Liét

eJde res

imodinaris



11610
11620
11630
1 L4640
l][l..

11&&0
LL&70
11480
116920
11700
11710
L1726
11730
117 40
11750
II. \Jo
L1770
1L
L
1L
L4
1,

\_\.*

780
790
15107¢]
810
1820
L1830
11840
L1850
11860
11870
11880
11890
11900
11510
L1920
L1930
11540
11950
1L196&
L1970
11980
11990
L2000
12010
12QE0
12030
12040
12050
L2G&0
L2070
12080
120920
12100
12110
12120
L2130
12140

MOVE @TEHIF Ly L4332y AR R S

GosuUr F (u? Liy+L wr 1 J.u_w-. ISR P

NEXT [

GO TO 117&0

FREM v b v v v e s em 00 s LUibaty )y oy U a0 Cme 0" s s s e~ S0 -
RORAW @THI-4%E9+0

RIRAYW @750 ~64ED

RIORALW @T516%Ev,0

RORAW @TH10:&%E9

RETURNMN

REM 5o sressaree Db oo un #0Lo 0ome s sy eas = S/7R =
RIORAW BTS ~&XEY y—-4%EW

RMOVE RTS0s &XEQ

RUORAW @TS 1 SKEY » ~ o

RETURN

REM v srvvarersays Dumooo e L1tuios @ denominaciones

Rﬂ;:“ "

MOVE @THIX0sY142¥ES

FRINT @TH5IREGCET " dREs " 517

MOVE @T5iX0y=-Y1

FRINT @TEI 0 se=fOL0 o=k L Quwvaesiom = "iESIY Unitdenes®
FRINT @783 Aronavol ey
RETURN

oM ssmommeteessmmionm i e o s

REM

FREINT *TECLA 7"
FIRRINT @T%5:" 3 POy o b RS FERESEU LY OE LAZO ABLERTY
FRINT @TS:“GHis) "

FRINT @797 "Gamasmele euncli 0. e kG

FRINT RTS5YGraugo cel rnamose sosee "o fd

FRINT @T331"6radgo del doreamomafo e a0y

TF N1=0 THEN 12030

FRINT @TE3"dCoelrotlentaes awd Dumepradar 3.0

FOR I=1 T0 Ni

FERINT @TE: U8IMIS 119607 ER S N RN

IMAGE FAYFIG

NEXT L

FROENT BTSHe P S IV

FOR T=1 TO Nl

FRINT @TH!D USING 1201030000

THMAGE L 40,21

NEXT I

FRINT @733 USIMG 12030300 )it

IMAGE &0, 20

FRINMT @TS53*dCoetroiamtss o) aonomeasdgor 700

FOR YI=1 TO (i1

FRINT @TE5; USING 11w FEE N U I e )

NEXT I

FRINT 2733 BIREQH

FOR I=1 T1T0 Il

FRINT @TS5] USING 1201930101,

NEXT I

FRINT B7TH: USING 1204000 cD+10

Re="OhgervaclLones




12150
12140
12170
.’180
lA?OO
12210
12830
-'F’l"do
12240
12250

')")1

l 4.«-..‘.‘

12270
12280
LR290
12200
12310
102390
13330
I.Mu40
12350
L2760
12370
12380
12390
12400
12410
12420
12430
12440
12450
1245G
12470
12480
12490
125060
12810
L2520
12530
12540
12830
L2840
12570
132580
L2590
12600
124610
L2620
L2630
12640
L2650
L2440
12670
124680
L2690
L2700

FRINT @TE5"dFolos » ooros G, 6 shiertol"

FRINT @79 USING 121700 et uqi e fsphe Lmag, Yy "Tiro" s R$

THAGE /94X FAr8XsFA» YA Ffis LLXoF @y /2

FOR I=1 T0 NL+O1L

IF FCSy D=0 AND ABSC(F 2T =5 THEN 12330
};": 515 P} P

Th==*FOLO"

IF F(3y10=1 THEM 12240

TH="CERO"

IF F(S, 0002 THEN 12270

Reé="Cancelada"

GO TO 12240

IF ABS(F(2, 10 00=E1 THE®N L0355

R == “Conauédﬂo"

GO TO 1232&0

GO TO F(4yl) (OF La22di0s L2531 L22Z0 L 23ES0
Reé="Tiohle !

B0 7O 12380
e Tpdw L
GO TO 12364C
Re="Cuadrus]e"’ ,

FUIRAINT urdz VeI L232008 v iy [ F e Lo THy RS
ITMAGE SX 5D, 200 10X e 50, 20e 1L Kv s L1y
MEXT I

FRINT DI“'“JPHHLG Clid B0 B0 LGN M B0 1 eue posl r
FRINT BTET OSTHL L2aLor " - e e "t g e
ITHMAGE /29X sFa: 10Xy FRs bl iory

FOR I=1 TO N

IF aBSOSC2y Ly #E L THEN L)

Re="NO"

TF G4y [)=0 THEN 1247G

l_\(i....ll c"]"ll

FRINT @751 USING |34d@’lrfk~9[}7ﬁﬁ

IMAGE X 20y L3IX &0, 20y 12X 4R

NEXT I

RETURN

RE ey g b et e sl v bt bt
REM Zunrubines :
REM Arertura de archivo de canbos

OFEN X$sds"R"yS4%

RETURN

REM Leclturs de sores oo s o

READ #1iX4,Y4

RETURN

REM lmrresion de csbecwers:s v Libtulos

Cal.l. "TIME" 2%

FRINT @TEHILIESCUELA FOLITY IR Ion NALIDMALY
PFRINT RTSFACULTAD DE TeGeEm IR I BELECTRICH
FRINT @7T5] USING 126407 SIS TEMYS DE COMTRQLY » "FECGHS ¥ "y Z¢
IMAGE FA:27XsFay18A

FRINT @15 USING L266037%» "Orvhiave 30 " A
IMAGE /+FAsr»laXsFasFnA

FRINT @TSY USING 126807

IMAGE 72("-")

RETURN

REM Fedido de resrueshse On rarel




12710 PRINT "leses los pesultooos oo oaeeosars (S1 0 MOT) = %
12720 To=32

L2720 INFUT F¢

12740 IF REC-"GI" THIEN 137a0

12730 T3H=9

L2760 RETURN

L2770 REM  commermmee e e e et e kSt ks 1t 1 e 128 s e S0 e 2t et 2 220 s o oo e
L2780 FRINT “J UNIDAD O0MDE £37a oL "[‘ILI!L = My

L2790 INPUT TZ

L2800 L$="RL/"

12810 14=0

LABR0 Th=l G dxXd

12830 CALL "FILE*»T3:X5:5%

12840 IF S$=x=* THEN 13910

L2830 PRINT "JdGCOMP1L240 areitiye, * o7 dt o existe!

12840 IF RBO=1 UR BO=3I THEM 1M50¢

L2870 GOSUR 12120

12880 L4=1

L2890 CLOSE

12900 G0 TD L3100

12910 OPEN TH32y "9

12920 READ #2, 1R

129320 IF Re=YSs THEN 12990

L2940 FRINT "2ECOMPLIAE Apcinre o i b+ me e de LGRS

L2950 TF BO=1l THEN 12v70

12960 GOSUR 1312¢

12970 CLOSE

12980 GO TO 13100

12990 NELETE X/sCOyClLsFyrs

L3000 DIM X%

LEOGLO READ #2321 X0 XLy YL e E Lyl dofls iy 209 &

L3020 READN 2y 3iNL Tl o Ny ROy 52

13030 TIM COCMLI+IY v QLRI+ o F oL 4lil vom ANy

12040 IF Mi=0 THEN 13060

L3080 READ 42,4300

120460 READ #2,5300

L3070 REALD 42y 61F

12080 READ #2738

1200 REAL #2s871M3e X

13100 RETURHN

] A l 1 0 F‘: E: M s Sesa sae rabe soes Aok Aeas S0bt meve besd G1ba Mos Fre BeSE mes WD Mac Feeu Sess s wes S 4 4 it SeEs oni o
13120 REM fladrosn @ archnlivos Tnici-les nu comranssdos
13130 Xg=U4

132140 Te=W4

131850 RETURN

:l :1" |‘ c') 0 R I'._I_M Mo oies urd sees seas seas mos best susE wote Lbvs nas swes mews wess s S3H GoEe Beds = 4 os us see ore beme same seme ciu
12170 REM 20 archives en eiod DL Srenive no ocomrarssnto

13180 Vi=X4%

L3190 We=T4%

13200 lL$="RL/" ,

L3210 PRINT "Gd  Nombre del archivo e resoltados COMPENSADD = "5
L3220 INFUT X4 :

L3220 Te=L.$LX4

13240 RETURN

‘A :5':.‘50 F'E."M et ot tn o sets om0 te mas Sa4e Sees sere Boes sees Sesd b4 Fece b Sens ke Se0a esn bt mem LA $000 4% 000 b SekA e Susb Sost b Beah oot ek enh ey bk it wrad S4B
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L3260 IF T34x32 THEMN L3300

L3270 FRINT "J COMP 3 aNdL LU Sl oL Tehs !

L3280 PRINT ¢ Ffes OO T L i S s b TECL A RETURMY
13290 IMFUT 0%

1L3Z00 RETURM

U BZL 0 REM =seommemmmomus smoimmmsns moomssn a0 0 NI S T T R R L I 52 T L S R R



46000
&HOL0
H020
SH0Z0
HGAD
&O050
&HO4L0
&HO70
&H08Q
&HOP0
&H100
%110
&H120
G130
5140
6150
&H160
6170
&180
HLP0
H200
G210

G220

HIZ0
6240
&i2a0
G260
270
6280
G270
&H300
4310
6320
&HI30
&340
G50
L3460
6370
H3IBO
A3%0
é$400
&410
4420
5420
H440
HA450
HA40
$H470
46480
&490
éSOO
&51.0
éuﬂo
C‘) ds.;(!
&HE540

GUSUER

REM

REM CONTIEME:
FEM - Uzapidn g e
FREM Lormy o
SET NEGREES

S50=4
Ba=0
Fé=0
GO TO
GO TO
FAGE
FRINT
FRINT "
FRINT *Jd
FRINT “J
FRINT "4
FRINT "J
FRINT "J
INFUT RO

G0 TO ®o OF
GO TO &100
He="CUaL.QUIERA"
GOsUE 010

IF Se0x THEN &£27¢
FRINT " COMP 3023
GOSUE 980

GO TO &230

GOBUR &9%0

IF Li=1 THEMN &00U
GD TO 6520

FAaGE
FRINT
FRINT ¢
FRINT *J
FERINT *d
FRINT "0
FRINT -
FRINT *J
FRINT *J k)
INFUT RO

GO T0O BO OF 46420544405 64605610
GO TO 6%00

Hé=*NO COMPFENSALDO®

GO 70 4470

MHé=*COMFENSATIO"

GO TO 4470
He="Nukl‘maroe
GOsUR 910

LF Ggale THEN &%
FRINT “JGC0OMFL41 3
GOEUE 980

GO TO 4480
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G50
HHEQ
AB70
HE80
&HE90
6600
HELO
HGL0
HHIO
HHA0
HHESH0
H6H0
HL70
Y-ILIEJO
4490
&H700
G710
&L720
&730
&740
& 750
G760
4770
4780
4790
HE00
G810
&H820
HBEIC
&840
G830
S8G0
G870
HB80
HEYO
HP00
%910
H920
HP30
4940
HR50
9960
H970
&9 80
HIP0
7000
7010
7020
7030
7040
7050
70460
7070
7080
7090

IF BO=3% THEMN &&00
G0 TO 410

GOsSUR 46930

IF Tih=d THEN o
IF BO=3 THEN &5720
=X 0

XX,

Y3=Y

IF RO=3 THEM &&?
TF BO=2 THEMN &&-u
Hes=* COMPENSADO
GO TO &700
He="Null ‘mero 2
GO TO 6700

Hé="N0 COMPENSEIY
V=X

GOsSUR v80Q

TF G-l THEM o700

FRINT "E3JC0MPLa1 7 Mo s

GO 7O 46710

CL.OSE

GOSUE 493

IF T1i=1 THFEN &300
X0=X3

Yil=Y3

Xl=X4

GOSUE 762

GOSUR 2130

GOSUR 7X50 ‘
IFOBQ=2 THEN &Svo
Hp=Xg

K=

Ve=Hb

T$:L$GA4

GOSUR 4930

GO TO QLO

Xpa=Ye

Th=LeEXE

T1=0

RN The2y "R 5%
FREAD 42 L iRs

TF Re=Y4$ THEN 7010
FRINT YJECOMPLA.S
CL.OSE

Ti=1

GO TO 7120

IHELETE Xy COsClsF oy
DI X9

READ #3y ?’XO;XJv T»VTvFﬁoﬁﬂvt“

READ %23

TITM EO(Nlil))Li(Ulﬁl)¢lkWaNL

IF Ni=0 THEN 7080
READ 424300
REAL #2:53701
REALN 425 &1F

fare i e

E3)

ey s
R NYRE

(S

AL a4 N

el

L



7100
ZLL0
/120
7130
7140
7150
1L &0
701L70
7180
7L90
73200
2310
7220
723
7240
7250
724
7270
7280
7290
7300
2310
muzo
RN
/ 540
/’HO
/ \5()0
7370
7380
7390
7400
7410C
7420
7430
7440
7450
7440
7470
7480
7490
7500
PAVENe]
7520
7530
7540
7350
7540
7570
7380
7590
7400
710
7620

READ 4257
REAL 42,8
RETURN

M
3
]

NEy X

FRINT *“dBlleses L@t U Leamr o sotoevo s Y 5% " de el Tonios

FRINT * 81 0 Nu ® '3

INFUT R4

LF R$«xt8I" THEM 7270

FRINT *dNambre de nueva seenaoa "fsHE Y~ 'S

INFUT X4

CL.OSE

=KL/

Th=H&KS

CaLl "FILE"sTIvXbsuf

ITF S%="* THEN 7270

FRINT "JBCOMFLA% arcpron 04" wraoste se dectrase (51 o NOTFT
INFPUT R$

TF R$ax"STY THEN 7170

CLOSE

KILL X$

SLLL T

CREATE X$7 L0000 G

CREATE T4%510s 70

DFEN X$§Lly "FYywq

OFENM T¢32y"FY"y 8%

RETURN

TG

GOSUE 500

RETURN

GASUR 500

FRINT WEING 2100Y4%

FRINT *J GRS D b e VRS BN el e DaTOS!
FRINT *"JdFuede ooz o, 70l 0 08 38 ImEx10drio e gimeteico
FRINT "JdL08 LIMLDTES au il <ter o

FRINT “JY e "X morme e "X moo 0ty wre ot Yy XUeilaYl

FRINT *JdPFarg ede real = X Farvra oo dmpogimagyi =i (0
FRINT “J Que @Je ceoes somiiar '3

INFUT R4

IF R$=="X" THEN 735350

FRINT “Jdbrgiter los laimites o oede voeal CXmimy Xmax) = "3
INFUT X0 X1

ITF X1=X0 THEN 7330

FRINT “JECOMF &30 Loz LiH @rtes pa@resgadaos €on Lneomestibles”
GO TO 7480

Y1=ARS(47 /714481 ~A0)

GO TO 7463

IF Re-etY" THEM /&10

FRINT *Jdldgitar marwimd ~ne2 o0 ansgirnera Cfrmaxy = "3
INFUT Y1

Xi=AaRS(YL)

XO0=~G7 /5 KnBECYL)

GU TO 74630

FRINT "JdBCOHF &7 Resruesls = "oR$5 " sauivoosde”

GO TO 7450



74630
7640
7450
74460
7470
78680
7490
J700
2710
7720
7730
7740
7730
7760
7770
7780
7790
7800
7810
7E20
782
784G
78850
78460

WINGOW XOsXhomotevl
FAGE

EG=QBS (XL-X0 17700
I=0
TA=ABS(XL1~A0s /20U
LIF T2=7w1 THEM 720
I=T+1

T2=10%T2

GO TN 7880
EB8=INT(T2)

IF I=0 THEN 7796
E&=E8/1071

E2=SXES

§50=2

RETURN

FRINT *J Yo ey e DA T8

GOSUR 910
IF S¢=r" THEN 7340

FRINT "JGCOMF1IALT No wrote rnanea " iXd

GOSUR 9280
GO TO 7800
GOSUR 6930
IF Ti=1 THEN 1
GO TO &10

TS

DISKETTE %*



LR

10000
LO0OY

L0020
10040
1LO0E0
100480
16070
10080
10020
10100
10110
L0120
TOL30
10140
10150
10140

10170

10180
10190
L0200
10210
10220
10230
10240
LORE0
102460
10270
L0280
10290
103200
10310
10320
10330
10240
L0330
103460
10370
10380
10350
10400
16410
10420
1043

10440
10450
10440
10470
10480
10490

FeboM R ISR R TR AT NTRT = Y
F:LM e trt e e e s o s sn e = s ene s rae ol
REM
REM  Ligis Fermernoo Lloamigus one sipsn,
REM
REM SUB-FROGRAHA QUE CeT LERE
REM Listedo de lus varistbles en deo
REM ' Aol rrodvaneg de "COMPENSACTON
REM METIIAMTE EL LUGAR GEOMETRICO
REM , OF 1L.a% RALCES",
REM
FEM
F’\'EM F 20 T T B T T N NN TN T I B B K S NN NN DEE T Y A S S R 2O T T 2N T N N B S TN TN S B B N T B TN S SN JENE TN B ST T T SR Y S S 3
TEH=32
FRINT *LIESEA EL LISTADU D wasialll£€ BN PAFEL? (ST 0O NO)Y 1 3
INFUT R%
IF RECVSIY Tkl 19190
TEH=3.
LIST RTSHI102205 11000
TH=Z2
RETLURN
REM ' Ui labRi s Bt USD T5L PROGRAMA 3
FeE M
REM
FEM T S nl 0N MEDLANTE Bl LUGAR GEOMETRICE
REM e
REM | AT DR IR IR I S
r\lE‘M - et e n e ee in e et hs o a
fREM .
FREM F w1
P Pl 1
fREM CRRVIN|
REM Mived 2 Indiezbive de rolo o cero
EM Miltarl A4 Mumore e veces
REM Nivel % Validez (O=por I=gi» Zrcsncelac
REM g w0 gl e seraracion en odJde roal
FEM Mivel 1 FParte real
REM Niwel 2 Forbe imaginsria
FEM Mionl 3 Numero de veces
REM el Uelides
FREM CO == Cooiiciontes del mumerador(zoros) en oro
REM it nhe e sobenclLas,
REM Gl == Corxdioientes el denominador (rolos)
REM {2 == rosfrorientes de la ecuacion de los suntlc
REM e GO E rECcLlon.
REM C3 == Couvduaasates de la derivada del nomersde
REM ca -~ foeticrentes de aeriveds del dernoninzdor
T
X

s e e mae et AN mes vaee s Sebs BPe b mew rn mar sis seie dsee ses mwe bt

 del cistemns: (Polos @ ceros)
Farlte real :
Farte imsginsria

REM ~= Yalores trensitorioce e trabedo
M —e Fygnlos o ede real o sLos. For curva



10300 REM INTEFRP S TORE S

10510 REM 5O e e o side e dotosy coleuwlo v Finel.
LOGZ20 REM =3 S s vl zertiewcrones @ LGBR desds comsle
1OSEI0 REM S8 e D ety rolos o Feroes comsleldog
10540 REM 82 - D owuicbar LGR soleo er ede real

L1550 REM BA e G b e vt redie wosto brirle de ces,
LOS460 REM TNDICES 3 Leit.v

LGE70 REM Vak ekl cermer carzeter) VO AYEIsNResTe XK Y
TOWE0 REM VARIAELES AL FAHERTrns 3 Feol e Qb REsTH e XS Yty Z%

10590 REM

10600 REM

| 0 ..{) J 0 F(EM te mbemast ms mave s sese mbe 30 P Mot mes Feus een m0e mie ek MM mee mEs eai vew < 4 b mes s iirs wm Pk SRS s et MEe e S900 M 4440 mem 0s MEe 4000 4S8 Sase oot mBE b4 Mens Eebs 406 Smek mbs mEs Amee sted tob cvas 4P momm soms
10620 REM Definmicion de voeneil s

.l 0630 F\l E:M mete mots t44s s seie mems mos Adee sens MEe bvm pems Mo MPa mbe cam PR
10440 REM 0= |imite infer
L0450 REM

104640 REM Xlsboimite cuarvcrers i e atien an el ede Y

10670 REM

104680 REM Wwl= Limibte suraes o el dYratieo aen el ede Y

160690 REM

L0700 REM =Yl= pmdite torasisaos el oocrotieo en el euge Y

10710 REM

10720 REM E9= Sesaracion wiaime e indicsr LGR en el ede reoal,
10730 REM

10740 REM F&= Volor el om0 0o el #ralico,

10730 REM

1074640 REM B carnre seven ol ccatar ae LY

10770 REM

10780 RENM CY= Ceombtroirg e oo saratobas del LGR

L0790 REM

10800 REM A&= Arglo vie soltan e Los seintotas,

10810 REM

10820 REM Fl= Tremro de voloollrzsclon =edida

108X0 REM

10840 REM F2= Facolbor doe zmartisdemiento sedido

1LOB30 REM

10860 REM Wi= Frecuenciza no 2mortidguada

10870 REM

10880 REM 4= Farte real del sunto eveluado como sarte del LGR
10890 REM

10900 REM Y= Paprte imeginzris ol runktoe ovel come rerte del LGR
10910 REM

10920 REM Yo = COMPENSACTON mBEDiadTE &L LG

10930 REM

109240 REM L = R

10950 REM

L0960 REM 24 = FECH&sHO&A

10%70 REM

10980 REM

10990 REM A BN LS NN S e N R an A LB L Tt AU e RIS A 5 R0 S M PR T T

@Je X
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