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CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1 INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo de tesis es el de desarrollar
un programa que ayude al andlisis simulacién y disefio de
sistemas de control lineal invariante en el tiempo, tanto por

métodos clasicos como haciendo uso de los métodos modernos.

Se ha venido usando el pagquete CC para este propésito,
pero este programa presenta ciertas limitaciones ergondmicas
entre otras, que serdn superadas al desarrollar un nuevo

paquete.

Para superaf estas limitaciones se desarrolla este
programa en C++, con lo que se consigue mayoxr velocidad y
flexibilidad en la ejecucién del programa, ademds el
compilador de C usado (Borland C++ 3.0) permite producir
aplicaciones de windows, lo que produce ventajas adicionales
como son: un sistema multitarea, pantallas redimensionables,
ambiente grafico, uso de comandos comunes a todos los
programas de windows (ej. Alt+F4 para cerrar aplicacién),
barras de menis desplegables, ayudas tipo indice, comunicacién
mediante cajas de dialogo; el ingreso de matrices se lo hace
usando un editor de texto lo que permite un facil ingreso y

edicion.

Las opciones del programa se pueden dividir en cinco

partes principales que son:’

1) Ingreso de funciones de transferencia, y matrices.

2) Presentar la funcién de transferencia de diferentes
maneras COmoO SOn.: en forma de ©polos y ceros,
desarrollada, expandida en fracciones parciales, vy

obtener la trasformada inversa de Laplace.
3) Permite obtener la respuesta en el tiempo, el lugar
geométrico de las raices, los diagramas de Bode, Nichols,

v Nyquist.
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4) Para el andlisis usando variables de estado, se puede
obtener la matriz e, los wvalores propios, los vectores
propios, la ecuacién caracteristica, determinar las
matrices de controlabilidad y observabilidad, determinar
si el sistema es controlable y observable, y la solucidn
de ecuaciones de estado no homogéneas, invariantes en el
tiempo. ‘

5) Ingreso de compensadores y andlisis de los efectos que

produce en la plénta.

El programa esta disefiado para funcionar en computadoras
compatibles con IBM, requiere Windows 3.1, 1 Mb de espacio
disponible en el disco, aprovecha el uso de un coprocesador
matemdatico, se recomienda usar un computador 386, pero el

programa puede funcionar en un computador 286.

En lo referente al contenido de esta tesis, los dos
primeros capitulos dan una nocidén general sobre la parte
tedrica necesaria para entender, y desarrollar este tema de
tesis, no se profundiza en los temasrtratados ni se da una
justificacién matematica de los temas tratados, yva que este no
es el objetivo de esta tesis, y sobre ellos existe abundante

v clara explicacidén, en varios libros (ver bibliografia).

El capitulo I trata esencialmente de los sistemas de
control en el dominio de la frecuencia, se dan las reglas
generales para construir el lugar geométrico de las raices,
asi como el criterio de estabilidad de Routh a pesar de no
estar desarrollado en el programa, pero es necesario para
trazar el lugar geométrico en forma manual; se aborda también
los diagramas de Bode, Nyquist, Nichols, asi como criterios de

estabilidad.

En segundo lugar, se presenta las técnicas béasicas de
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compensacién, en frecuencia, y usando el lugar geométrico de

las raices.

Por ultimo se presenta un breve estudio sobre la
respuesta en el tiempo, usando entradas impulso, escalén o

rampa.

El capitulo II trata sobre los métodos modernos, se trata
las variables de estado, valores y vectores propios,
controlabilidad vy observabilidad, matriz exponencial y
solucidn de ecuaciones de estado no homogéneas invariantes en

el tiempo.

El capitulo III presenta el listado del programa, y la

explicacién de los algoritmos usados.

En el capitulo IV se dan conclusiones sobre el trabajo

desarrollado y se da recomendaciones para complementarlo.

Como anexo para que se pueda manejar el programa con una
mayor facilidad se proporciona un manual del usuario, en el

cual a manera de tutorial se incluyen algunos ejemplos.

1.2 METODOS DE CONTROL

La teoxria de control cldsica aborda esencialmente el
problema de la estabilidad, empleando los métodos de respuesta
en frecuencia o lugar geométrico de las raices, los que ademés
son utilizados para compensar sistemas lineales de control de
lazo cerxrado, con una entrada y una salida. Los sistemas
compensados satisfacen ciertos requerimientos, estos sistemas

producidos son aceptables pero no éptimos.

Las plantas reales usualmente tienen muchas entradas y
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muchas salidas; para describir un sistema de este tipo se
requiere una gran cantidad de ecuaciones; los métodos clasicos
no son aplicables con estos sistemas. Desde los afios 60
gracias a la disponibilidad de computadores digitales se pudo

analizar sistemas complejos usando variables de estado.

Los desarrollos mas recientes de la teoria de control
moderna estdan en el campo del control 6éptimo de sistemas,
tanto deterministicos como estocdsticos, asi como en sistemas
de control complejos con adaptacién y aprendizaje. Ahora que
las computadoras se han abaratado y reducido en tamafio, estas
pueden utilizarse de manera efectiva como parte integral de
estos sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la
teoria de control moderna incluyen sistemas no ingenieriles,

como los de biologia, biomedicina, economia, y socioecnomia.

Esta tesis se limita a tratar los casos de control
clasico y moderno (capitulo II, y III respectivamente) por
razones de extensidn y complejidad, pero se sugiere el uso de
las subrutinas desarrolladas para ampliar el programa, ya que
este de ningin modo se puede considerar completo, o que

satisfaga todos los requisitos que el usuario pueda tener.
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2. METOOS CLASICOS.

Para el andlisis de las funciones de transferencia usando
métodos clésicos el programa permite presentar la funcidn de
Lranslerencia en - forma de polos: y ceros, en forma
desariollada, su expansidén a [racciones parciales, y obtener
la transtormada inversa de Laplace de la funcidén de
transievencia; en lo que respecta a graficas se puede obtener
la reuspueslka en el tiempo, el lugar geométrico de las raices,
los diagramas de Bode, WNichols, Nyquist. Todo lo dicho
anteriormente es valido tanto para lazo abierto como para lazo
cerraiddo (considerando realimentacidn unitaria), y con o sin

compensacion.

tuando se obtiene la respuesta en el tiempo, la entrada

al sislkema puede ser wia rampa, paso o impulso.

lkn este capitulo se da. una descripcién muy breve, a
manera de repaso, de las reglas para construir el lugar
geoméirico de las raices, y de los procedimientos generales
para lrazar los diagramas de Bode, Nichols y Nyquist, se
incluye el criterio de estahilidad de Routh (a pesar de que el
programa no lo realiza) por ser necesario para trazar el lugar
geométrico de las raices de manera manual. El crijterio de
estabilidal de Nyquist requierxe una variaciodn de frecuencia de
-®» a +o, el programa s6lo grafica valores positivos de
frecuencia; para graficar los puntos correspondientes a
frecuencias negalivas trace la imagen espejo respeckto al eje

real en el diagrama de Nyquist.

N» se incluye otros temas de teoria, por cuanto como ya
se mencionn anteriormente es una teoria muy conocida, y no es

el. objaltivo de la tesis.
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2.1 METODO DEL LUGAR GEOMETRICé DE LAS RAICES.

Podemns hacer un andalisis de la calidad de los sistemas
de lazo cerrado, basandonos en la ubicacidn de las‘raices de
lJa ecucién caracteristica (1 + G(s)H(s) = 0). hallar las
raices de la ecuacidn carvacteristica de grado superior es
AiTicil, y requicre resolverse medianie una computndora. Al
requerir las raices de 1la -ecuacidn caraclteristica para
diferentes valores de la ganancia el problema se complica auin

[}

mids ya que el proceso debe repetirse.

W. R. CGvans desarrolld un método simple para hallar las
raices de la ecuacidn caracteristica. Este método denominado
método del lugar geométrico de las raices, consisle en un
procedimiento en gque se trazan las ralces de la ecuacidn
caracterislica para todos los valores de un pardmetro del
sistema usualmente real. Se ubican en una gréafica las raices
correspondinntes a un valor determinado de este parametro. El
parametro quie se usa en el programa es la ganancia, por ser el
parameltro d» interés en el andlisis de sistemas de control,
pero se puede usar cualquier otro variable de la fupcidn de
transferoncia de lazo abierto, enconlrando una fudcién de

transferencia equivalente.

1
2.1.1 RIXSUMEN DE TLOS PASOS PARA CONSTRUIR EL LUGAR
GIFOQMETRICO DE LAS RABICES

1. Ubicar Ios polos y ceros de G(s)H(s) en el plann s. Las
ramas dol lugar de las raices parten de los polos de lazno
abirerlto y lkerminan en los ceros {(ceros finitos o rceros en

el infinito).

N

Delerminar el lugar de las raices sobre el eje real.
3. Neterminar las asinlotas de las ramas del lugar de las

raices.
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4. Hlallar Tos puntos de ruptura de partida y de llegada.

5. Detrrminar él angulo de partida (dngulo de llegada) del
luginr de las raices desde un polo complejo (hacia un cexro
complejo).

6. Hallar los puntos donde el lugar de las raices cruza el
eje imaginario, usando el criterio de estabilidad de
Routh TMMurwita. .

7. Tomando una serie de puntos de prﬁeba en una amplia zona
alrededor del origen de s, trazar el lugar de las raices.

8. Ubicar una raiz de la ecuvacidn caracteristica en una de
fas ramas del lugar de las raices y determinar el valoxr
de 1. ganancia K correspondiente, utilizando la condicidn
da magnitud. O bien, con la condicidn de magnitud,
Jdelerwinar la ubicacidén de las raices de la ecuacidn

caracteristica para un valor deferminade de la ganancia

K.

Para oblener el lugar geométrico usando el programa, se
usa 1a tecla aceleradora CTRL+G, se desplegara una pantarla
con la informacidéh necesaria para que se dibujé ei lugar
geomélrica de manera manual, esta informacidén incluye mostrar
la funcidén de transferencia en forma de pblos y ceros, angulos
de partida (llegada) de polos (ceros) imaginarios, suma de
polos y ceros, punto de interseccidn de asintotas, dngulos de
partida o llegarda de asintotas, puntos de ruplura en el eje
real, o en una de las ramas del lugar geométrico de las
raices, oon sus respeclkivas ganancias; en la paritalla

principal se grédfica el lugar geométrico.

PAara nhtener la ganancia en un punto, se ubica el mouse
ean el punlo deseado, y se presiona nl botdn izguierdo del
mouse, cl punto junto con su ganancia se indicaran en la

esguina superior izquierda de la pantalla.
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FPa deleaminar los puntos que corresponden al lugar
geométrico de las raices, se determinan los puntos de ruptura
con el eje real (ha;iendo dK/ds =0), y a partir de este punto,
o de los polos o ceros complejos, se hace una busqueda del
punto rue vumple la condicidn de adngulo = 180°. El lugar de
las rafces en el eje real es Ltrazado, uniendo polos y ceros

consecutivos en el eje real, si el ndmero de polos y ceros a

la izqiierda del punto es impar.

El resto de la informacidn necesaria para trazar el lugar
geoméltrico se la obtiene de manera muy simple y no se

considera rnecesario describirla agui.

2.2 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH -
Un sistema de control es estable si y sélo si, todos los

rajces de la ecuacidén caracteristica estédn ubicadas en el

semiplano iwquierdo del plano s, excluyendo el eje imaginario.

Para lunciones de transferencia de lazo cerrado de 1la

forma

C(s) h.s" + s+ ... 4+ bS5 + Db, B(s)

———— = e e = ———— (1.1)
R(s) a.s" + a;s"' + ... + a,,s5 + a, A(s) ‘

donde & y I son constantes y m £ n, primeramente se debe

factorar el polinomio A(s) para hallar los polos de lazo
cerrado. Para evitar hallar las raices del polinomio A(s)
existe un criterio sencillo, denominado critério de
estabilidad de Routh, que permite determinar la cantidad de
polos de lazno cerrado que hay en el semiplano deracho del

plano s.

El crilerio de estabilidad de Routh dice si hay o no

ratces con parte real positiva en una ecuacidn polinédmica, sin
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Lener que 1esolverla. Cuando se aplica a un sistema de control
se puede tener informacidn sobre estabilidad absoluta
directamente a partir de los coeficientes de la ecuacidn

caracteristica.
ElL procedimiento es como sigue:

1. =l polinomio en s de grado n se escribe de 1la

siguiente forma:
3,8" + a,s"' + ... + a,,8s + a, =0 (1L.2)

donde los coeficientes son cantidades reales. Se supone gque a,

# 0; es derir, cualquier raiz nula ha sido eliminada.

2. Si cualquiera de Jlos coeficientes son nulos ™o
nagativos o©n presencia de un coeficiente positivo al menos,
hay una raiz o raices imaginarias, o gue tienen partes reales
pasitivas. Por lo tanto en tal caso el sistema no es estable.
Si solamehte interesa la estabilidad absoluta, no hay

necesidad (e seguir adelante con el procedimiento.

3. Gi todos'los coeficientes son positivos, se colocan

en filas y columnas de acuerdo al siguiente esquema
s" A, a, a, a, ..
s"' g a, as a, ...
s"7 b, b, b, b, .
s"? ¢ c, c, cy -
st q, 4, d, dy, ...
s’ e, e,
s' £,
o
S v

Los co«ficientes b,, b,, b,, etc se evalian como sigue;

by, = (a,a, - a,a,)/a,
b, = (38, - a,3)/a,
b; = (3,8, - a,a,)/q,

La evaluacidén de b, continua basté que tondos 1los
coeficientes b; sean cero. En las filas siguientes se sigue el

mismo proredimiento de multiplicacidn cruzada de los
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coeficientes para la evaluvacidn de las ¢, 4, e, etc. Es decir,
c, = (bja; - ab,)/b,

C, (byas = ab;) /b,
Cy (bxa‘z - ﬂ1b4)/b1

1

Fste proceso continua hasta el rengldn n-ésimo. E1
conjunto completn de coeficientes es Lriangular. Notese que al
elaborar el conjunto, una fila completa se puede multiplicar
o dividir por un ndmero positivo para simplificar los cdlculos

subsiguientes sin alterar la conclusidn de esltabilidad.

El criterio de estabilidad de Routh establece que 1la
cantidid da raices de la ecuacion (1-2) con partes reales
positivas ns igual a la cantidad de cambios de signo en los
coeficientrs de la primera columna del conjunto..Notese gue no
se necesilbe conocer los valores exactos de los Lérminos de la
primera columna; en su lugar solo se ronguieren los signos. La
condicidn necesaria y suficiente para que todas las raices de
la ecuacidn (1-2) dueden en el semiplano izquierdo del plano
s, es que lodos los coeficientes de la ecuacidn (1L-2) sean
positivos v que Lodos los términos de la primera columna del

canjunio tengan sidnos posilbivos.

FExislin casos especiales que no seran tratados, para

informacion sobre estos ver la referencia [1].
2,3 METODOS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

Por respuesta en frecuencia se entiende la respuesta en
egtado mslacionario de un sistema, ante una entrada
sinusoidal. En los métodos de respuesta de frecuencia, que
disponcn los ingenieros de control para el andlisis y disefo
de sislemas; se varia la frecuencia de la seflal de entrada

dantro de un rango de interés, manlkeniendo constante la
magnibtud de la seflal de entrada, y se estudia la respuesta

resul tante.

La Tuncidén de transferencia sinusoidal, wuna funcidn

compleja de la frecuencia w, queda caracterizada por su
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magnilud v dngulo'de fase, con la frecuencia como pardmetro.
Hay lres vrepresentaciones utilizadas cominmente de las

Tuncinnmes de Lransferencia sinusoidal, que son:

1. hiagrama de Bode o diagrama logaritmico.
2. hiagrama polar o de Nyguist.
3. Niagrama del logaritmo de la magnitud en funcidn de la

lase o de Nichols.
2.3.1 DIAGRAMA DE BODE O DIAGRAMA LOGARITMICO

Una funcidn de transferencia sinusoidal se puede
‘represenlkar con dos diagramas separados, uno de la magnitud en
fimcion de la frecuencia y el otro del éngulo de fase (en
grados) en funcidn de la frecuencia. El diagrama de Bode
consicste nn dos graficas: una es la representacidén del
logaritmo de la magnitud de la Ffuwicidn de transferencia
sinusoidal; la otra es un diagrama del angulo de fase, ‘ambos

en funcion de la frecuencia en escala logaritmica.

I.a representacidén habitual o normalizada de la magnitud
Tngaritmica de G(jw) es 20 log|G(jw)|, con 10 como base de
logarilmos. La unidad utilizada en esla representacidn es el
decibelin, abreviado usualmente como db. En la representacidn
logaritmica, se trazan las curvas, utilizando Ja escala
lngaritmica para la frecuencia y la escala lineal ya sea para

1a magnitud! (pero en db) o para el angulo de fase en grados.

L.iventaja principal de realizar un diagrama logaritmico,
ea que Ta mulbiplicacidn de magnitudes se convierta en suma.
Nilemas, se dispone de un procedimiento sencillo para hosquejar
una curva el logaritmo de la magnitud en forma aproximada.
Lsa aptoximacién se basa en rectas asintdticas y es suficiente
si sdlo se requiere informacidén superficial sobre las

caracteristicas de la respuesta en frecuencia.

T r@presentaciéh logaritmica es Util debido a que
presenla lis caracteristicas de alta y baja frecuencia de la

funcidn de hransferencia en un solo diagrama. Una gran ventaja
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es la posibilidad de extender el rango de bajas frecuencias al
utilizar uwuna escala Jlogaritmica, pues en los sistemas
praclico:. las caracteristicas de baja frecuencia son muy
important es. Aﬂn'cuando no es posible trazar curvas hasta
frecuencia cero debido a la frecuencia logaritmica (log 0* -» -

©) eslbo no constituye un problema serio.

Si |[G6(jw)| Ltiene un valor pico en alguna frecuencia, esta
se denowina [recuencia de resonancia. La magnitud de G(jw) en

la frecucncia de resonancia se denomina maximo de resonancia.
Procndimiento general para trazar el diagrama de bode

Primero se reescribe la funcidén de transferencia
sinusoidal G(jw)H(jw) como un produclko de factores (de primer
o sequndn grado). Luego se identifican las frecuencias de
cruce asnciadas con esos factores basicos. Finalmente se
trazan las curvas asintoticas del logaritmo de la ﬁagnitud con
las pendientes adecuadas entre las f{recuencias de cruce. La
curva exacta, que es proxima a la curva asintdtica, se puede

obtener ogregando: las correcciones apropiadas.

La curva de &ngulo de fase de G(jw) se purde dibujar
sumando las curvas de dngulo de  fase de los factores

individunles.

Ll vuso de aproximaciones asintdticas exige menos tiempo
gue otros métodos gque pueden usarse para calcular la respuesta
en f1ecuencia de una funcidn de transferencia. Las principales
razones por las que en la prdactica se usan extensamente los
diagrama:. de Bode, son la facilidad de trazar laé‘curvas de
respuest. an frecuencia para una funcidn de transferencia dada
y la facilidad de modificacidén de la curva de respuesta de

Frecnencia, cuando se agregan compensadores.

Basandose en las frecuencias de corte de las curvas
asinléolkicas se ha escogido la escala Avtomdtica de Frecuencias
como, dicz veces mas peguefia gque el polo o cero mds peguefio,

la firecucncia minima, y como diez veces mads grande gue el polo

-
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o0 cero mas grande, la frecuencia maxima.

Para Lrazar el diagrama ‘de bode, se reemplaza en la
fupncidn de transferencia s por jw, y se procede a evaluarla
para istintos valores de frecuencia usando aritmetica
compleja. Usando sencillas transformaciones obtenemos la parte
real, imatinaria, modulo y dngulo de la funcidn de
transferencia, esta informacidn es suficiente para obtener

todos los diagramas en frecuencia.

El programa no presenta algunas opciones para obtener el

diagrama de Bode, pues se puede escoger entre:

- Escalsa manual o automatica.

- Lazo abierto o cerrado.

- Madulo, angulo o los dos a la vez. ~
- GSislkema compensado o no compensado.

Para acceder a estas opciones presione la tecla
aceleradora CTRL+B, se mueslkra una caja de dialogo con las
opciones indlicadas anteriormente; esta caja de dialogo sélo se
presenla o¢n el aiagrama de Bode, pero 1las opciones
seleccionadas son guardadas para usarse en los diagramas de

Nichols o Nyquist.
2.3.2 D IAGRAMA POLAR O DE NYQUIST

Fl diagrama polar de una f[funcidén de Lransferencia
sipusoidal G(jw) es un diagrama de la magnitud de G(jw) en
Funcién del angulo de fase de G(jw) en coordenadas pqglares al
variar el valor de w de 0' a +o. Notese gque en los diagramas
polares, el angulo de fase se mide como positivo (o negativo)
en-sentido antihorario (horario) desde el eje real nositivo.
Cada punto ¢n el diagrama polar de G(jw) representa elAextremo
terminal de un vector para un vaior determinado de w. En el
diagrama polar, es importante indicar que las proyecciones de
G(jw) sobre los ejes real e imaginario, son sus componentes
real e imaginario. Como es facil construir el ‘diagrama'

logaritmico, los datos para construir el diagrama: polar se
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pueden oblener directamente .de él si 1los decibelios se
convierten en rvelaciones normales (e magnitud. Se puede
utilizar una computadora para obtener |G(jw)| y /G(jw) con
gran oxaclitud para diversos valores de w en el rango de

interés.

Una ventaja de utilizar un diagrama polar es que presenta
las caractnristicas de respuesta en firecuencia de un sistema
en todo el rango de frecuencias, en un solo diagrama, la
dasvenltaja es que el mismo no indica claramente 1las
contribucinnes de cada faclor individual de la funcidn de

transfnrencia de lazo abierto.

Para 1 razar el diagrama de Nyquist con ayuda del programa
presione la tecla aceleradora CTRL+Y, el diagrama se
presenlara en la pantalla principal, la escala es auéométiéé,
a no scr cque hayamos graficado un diagrama de Bode cpn escala
manual previamente, en tal caso la escala es la ?ngresada
manualmenkc .

2.3.3 NIAGRAMA DEL LOGARITMO DE LA MAGNITUD EN FUNCION DE
I,A FASE O DIAGRAMA DE NICHOLS '

Ol ro modo de presentar graficamenle las caracteristicas
de respueslta en frecuencia, es utilizar el diagrama del
logarilmo de la magnitud en decibelios en funcidn de la fase.

Fste diagrama se denomina de Nichols.

En el diagrama de Bode, las caracteristicas de respuesta
en frecuencia de G(jw) aparecen en papel semilogaritmico como
dos curvas tieparadas: la del logaritmo (e la magnitud y la del
Angulo de Tase, en tanto gque en el diagrama de Nichols, las
dos cuivas ‘el diagrama de Bode ‘se combinan en una sola. El
logaritmo de la magnitud en funcidn de la faée se puede trazar
Facilmente, leyendo los valores del loyaritmo de la jmagnituad
y del .ngulo de fase del diagrama de Bode, teniehdo comag.
parametro w.

>

Las ventajas de este diagrama son gue se puede determinar
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répicdamente la estabilidad relativa del sistema de laszo

cerraado, v que la compensacidn se puede establecer facilmente.

Si. presiona la tecla aceleradoxrn CTRL+N en el programa,

se obtenirene el diagrama de Nichols.

N
w

L4 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

fiste criterio relaciona la respuesta de frecuencia de
lazo abierto G(jw)H(jw) a la cantidad de polos y ceros de 1 +
G(jw)H(jw) que hay en el semiplano derecho s. El criterio de
Nyquist e 0til porgue permite determinar‘gréficamente de las
curvas de respuesta de lazo abierto la estabilidad absoluta
del sistema de lazo cerrado, sin determinar los polos de lazo
cerrado. Las curvas se pueden obtener analitiqamente"o
experlmenhalmentef esto es muy util cuando no cbﬁoéemo§‘la

expresidén matemdtica de un sistema.

Reglas para determinar la estabilidad segin el criterio de
estabilidnd de Nyqguist

1. iste criterio se puede expresar como
2= N + P
donde Z = cantidad de ceros de 1 + G(s)H(s) en el

semiplano derecho del plano s (encerrado por el
contorno de Nyquist).

N = cantidad de rodeos alrededor del punto -1 + jO
en sentido horario. _ l

P = cantidad de polos de G(s)H(s) en el semiplano

derecho del plano s

1 P no es cero, para gque un sistema de cantrol sea
estahle, e debe lener 2 = 0, o N = =P, lo gue significa gue
hay qiue ftenerxr p rodeos antihorarios alrededor del punto -1 +
0. ' |

i

'ii Gis)H(s) no tiene polos ni ceros en el semiplano
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derechn del plano s, entouces 2 = N. Por lo tanto para gue
haya elabilidad, no debe haber rodeos alrededor del punto -1
+ j0 por parte de la grafica G(Jjw)H(jw). En este caso no es
necesario (onsiderar la grafica para el eje jw completo, pues
basta solamente con la porcidn de. frecuencia positiva. La
estabilidarl del sistema se puede determinar viendo si el punto
-1 + j0 queda rodeado por el diagrama de Nyquist. Para que

haya eutabilidad, el punto -1 + j0 no debe quedar rodeado.

2. Sc¢  debe tener mucho cuidndo al verificar 1a
estabilidad de sistemas con lazos multiples, ya gue pueden
incluir polos en el semiplano derecho del piano s. Notese que
aungue un liazo interior sea inestable, se puede hacer gue todo
el sistema (le lazo cerrado sea estable con un disefio adecuado.
Para doterminar la inestabilidad de sistemas con multiples
lazos miltiples no basta la simple inspeccidén de las rodeds
alrededor del punto -1 + jO por la grafica G(jw)H(jw). En
estos casos sin embargo, se puede determinér facilmenfe si hay
o no algun polo de 1 + G(S)H(S) en el semiplano derecho del
plano ¢, al aplicar el criterio de estabilidad de Routh al

denominador de G(s)H(s).

3. Si el lugar de G(jw)H(jw) pasa por el punto -1 + jO,
hay rajres Jde la ecuacidn caracteristica, ubicados sobre el
eje jw. Esto no es deseable para sistemas de control
practicons. fn un sistema de control de lazo cerrado bien
disefiado, ninguna de las raices de la ecuacidn caracteristica

debe qundar sobre el eje jw.
2.4 COMPEN!ACION

Porr compensacion se entiende la modificacidn de 1la
dinadmica de! sistema para satisfacer unas especificaciones
requeridas.. Las especificaciones estan relacionadas con la

exactitud, cstabilidad relativa y velocidad de respuasta.

Una var iacidén en la ganancia puede ser un procedimiento
atil para lograr un mejor funcionamiento; sin embargo en

muchos casos esto no es suficiente, en erste caso se requiere
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aumentar un compensador diferente.
Los compensadores pueden tener badsicamente 2 esguemas, la

figura 1.2 muestra el llamado compensador en serie; la figura

1.1 muestra el compensador en la realimentacidn o paralelo.

Ei Eo
Gls)

Gefs) H(s)

Figura 1.1

Ei Eo
Gefs] Gfs)

H(s}

Flgura 1. 2
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Si aplicamos una entrada sinusoidal e, a la entrada de
una red (ver figura 1.1), v 1la salida estacionaria e, tiene un
adelanto (e fase, entonces, se denomina red de adelanto. Si la
salida btiene un atraso de fase, enlonces se llama red de
atraso. En una red de atraso adelanto, se produce a la salida
Lanto atiaso como adelanto de Tfase, pero en diferentes
regiones (e frecuencia; el atraso se da en bajas frecuencias
y el adelanto en alta frecuencia. Si el compensador tiene
caracleristicas de red de adelanto, red de atraso, o red de
atraso-adnlanto, se denomina compensador de adelanto,
compensador de atraso, o compensador de atraso-adelanto.

l'sta seccidn se limita a tratar los compensadores en
atrasn, adelanto, y atraso-adelanto; estos en el emsguema de

compensacidn en serie.
2.4.1 COMPENSACION EN ADELANTO

lin compensador en adelanto tiene la siguiente funcidn

de transierencia

Ts1l s11/T
Ka "2 = =g 2 ~10. 0<er<1 1.3
©7 aTs +1 si1l/ar (O<a=l) ( )
Al ser o < L, el cero siempre esla ubicado a la derecha

del polo mn el plano complejo. El valor minimo de a estéd
limitado por la construccidn fisica de la red de adalanto; se
toma usualmente a minimo de 0.07. Cuandd a es pequeflo, es
necesario m amplificador para compensar la atenuacidn de la

red de adelanto.

Trazando el diagrama de bode de esta funcidn de

transfnarentia observamos que se comporta como un filtro pasa
altos. Las frecuencias de cruce del compensador son an w = 1/T

y w = |/aT.

L conpensacion en adelanto basicamente auments el ancho

de bamnrla, acelera la respuesta y disminuye el sobreimpulso
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maximo en la respuesta escaldn.

Compensacién en adelanto basadas en el método del lugar de las

raices.

Fara el diseflo del compensador de adelanto se sigue el

siguiente procedimiento:

1. Con las especificaciones de funcionamiento, se determina
12 posicidn deseada de los polos dominantes de lazo

carrado.

N

Dibuj.mndo el iugar de las raicas se determina si un
ajuste de ganancia, puede ser suficiente o0 no para lograr
lus polos deseados. Si no se logra se calcula el angulo
faltante, que debe ser provisto por la red de adelanto.
3. S1 no se especifican coeficientes de error estdtico, Se
dotermina la ubicacidn del polo y cero de la red de
adlelanto, para que contribuya con el angulo necesario. Si
s+ especifica un coeficiente estdtico de error, es
conveniente usar el método de respuesta de frecuencia.
4. St delermina la ganancia de lazo abierto del sistema

compensado, con la condicidn de modulo.

Este j7rocedimientoc de compensacidn se usa cuando las
especilicaciones en el domino del tiempo, coma maximo

sobreimpulsn, tiempo de establecimiento etc.

Compensacidn en adelanto basadas en el método de respuesta de

frecuencia.

1. Delerminar la dganancia de lazo abirrto K para salisfacer
los cocficientes de error. '

2. Us.indo la ganancia K asi determinada, calcular al margen
de fasc del sistema no compensado.

3. Dalerminar el dngulo de fase ¢ nheemaris dgque J:].élfa'(: sey
agiegacdo al sistema. )

4. Delerminar el factor de atenuacidn a gque cumpla la
ecuacidn sin($)=(1l-a}/(1+a). Determinar la magnitud a la

cual la magnitud del sistema no compensado es igual a -20
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toqg(l/Ja). Fijar esta frecuencia como la nueva [recuencia
e tiansicidén de ganancia. Esta l'recuencia corresponde a

w, y ol de fase mdximo ¢, se procduce a esta frecuencia.

N1

heteiminara la frecuencia de transicion de la red de
idelanto de

w = 1/T, w = 1/aT
6. e inserta un amplificador con ganancia igual a 1/a.
2.4.2 COMPENSACION EN ATRASO

1“1 compensador en atraso tiene la siguiente funcidn de

-

trans!erencia

Ts+l |, s'1/T
“s11/BT

P FraiT (B>1) (1.4)

Al ser B > 1 el polo estéa ubicado a la derecha del cerc.

Trazando el diagrama de bode de esta funcién de
transieren:ia observamos que se comporta como un filtro
pasabajos. Las frecuencias de cruce del compensador en atraso
estan en w = 1/7T v w = 1/(8BT).

I.a compensacidén en alraso aumenla la ganancia en baja
frecuencia vy asi mejora la exactitud en estado estacionario
del sistema, pero reduce la velocidad de respuesta debido al

reducido ancho de banda.

Compensacifin en atraso basadas en el método del lugar de las

raices.

S usa este método cuando el sistema presenta
caracltnrisiicas saliisfacltorias de respuesta transitoria, pero
no en tstado estacionario. ELl procedimiento de disefio en este

caso e+ como sigue:
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—l

Trazaa el diagrama del Jlugar dn las raices para el
sistema sin compensacidn. Ubicar los polos de lazo
corrado deseados en el lugar de las raices.

2. Diterminar 1la ganancia de lazo abierto utilizando la
condicion de modulo.

3. Evaluar el coeficiente de error particular especif%cado
en el problema.

4. De-Lerminar el valor de incremento en el coeficiente de
er ror necesario para saltisfacer las especificaciones.

5. Delterm:mar el polo y cero de la red de retardo que
produce el incremento necesario en el coeficiente de
ervor ile gque se trate, sin alterar apreciablemente los
lwrares: de las raices originales.

6. Trazar un nuevo lugar de las raices para el sistema
compens.ado. Ubicar los polos dominantes deseados de lazo
cerrado en el lugar de las raices. Si la contribucién
anqular de la red de retardo es pequeila, los dos lugares
de las raices son casi idénticos, luego situar los polos
dominanktes de lazo cerrado deseados, hasados en las
espacificaciones de respuesta trannitdria.

7. BAjustar la ganapcia del amplificador de la condicidén de.

médnlo, de manera que los polos de lazo cerrado

dominantes gueden en las ubicaciones deseadas.

Compensai:ién en atraso basada en el mél:odo de respuesta de

frecuencla.

La Juncion de una red de retardo es hrindar atenuacidn en
el rango de alta frecuencia para dar a un sistema suficiente
margen de fise. El procedimiento para el disefio de un

compensadnr en atraso es como sigue:

1. Determinar la ganancia de lazo abierko, que satisfaga el
reguisitn de coeficiente de exror determinado.

Con la ganancia asi determinada trazar el diagrama de

N

Bode del sistema no compensado y determinar los mirgenes
de fase y ganancia del sistema no compensado.
3. Si las especificaciones respecto a margenes de fase 'y

ganancia no son satisfactorios, hallar el punto de
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frecuencia donde el &angulo de fase de la funcidén de
transferencia de lazo abierto, es igual a -180° mas el
margen de fase requerido. El margen de fase requerido es
el margen de fase especificado mads 5 a 12°. (Estos 5 a 12°
compensan el retardo de fase de la red de retardo.) Se
elige esta frecuencia como nueva frecuencia de transicidn
de ganancia. )

4. Se elige la frecuencia de corte w = 1/T, una década por
debajo de la nueva frecuencia de transicidén de ganancia.

5. Determinar la atenuacidén necesaria para reducir la curva
de amplitud a 0 db en la nueva frecuencia de transicién
de ganancia. Notando que esta atenuacidén es -20 log 85,
determinar el valor de 8. Entonces la otra frecuencia de

corte, es determinada de w = 1/8T.
2.4.3 COMPENSACION EN ATRASO-ADELANTO

Cuando deseamos mejorar tanto la respuesta en estado
estacionario como la transitoria, se debe usar un compensador
en adelanto y uno en atraso a la vez. Es mds econdmico (para
el caso continuo) introducirlos como un solo elemento que

hacerlo como elementos separados.

La compensacién en atraso-adelanto combina las ventajas
de los compensadores en atraso y adelanto. Incrementa el orden
del sistema en dos a menos gque haya una cancelacidén de polos

y ceros.

El compensador en atraso adelanto esta dado por

% s+1/T s+1/T,
c (s+y/Tl s5+1/BT,

) (1.5)

Donde v > 1 y 8 > 1. Con frecuencia se elige v = #; es
este caso la frecuencia a la cual el angulo de fase es cero
esta dado por

w, = 1/J/(T,T;) (1.6)
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Compnsac i6n en atraso-adelanto basada en el método del lugar

de las raices.

El jprocedimiento para el disefio de un compensador en

atrasto adelanto es:

1. Ne las especificaciones dadas, determinar la ubicacidn
deseda de los polos dominantes de lazo cerrado.

2. Para tener los polos dominantes de lazo cerrado en las
ubiciciones deseadas, calcular las contribucidn angular
$» necesaria de la porcidn de adeulanto de fase de la red
le akraso-~adelanto.

3. Jsantlo la ecuacidn 1.5, determinar la constante K, del
requisito de coeficiente de error determinado
nspe:ificado en el problema de @iseﬁo.

4. Para el compensador en atraso-adelanto, eiegir T,
suficientemente grande como para que’ ' -

(s, + 1/T;)/(s, + 1/BT;) (1.7)
sea aproximadamente unitarvia, donde s = s, es uno de los

poleos. dominantes de lazo cerrado.

Neterminar los valores de T, y B de los requisitos de

modulo y angulo.

5. Itilizando el valor de B determinado, elegir T, de manexra
tjue ¢ 1 modulo de la ecuacidn 1.7 sea 1 y el angulé este
rntre 0 v 3°. El valor de BT,, la constante de Liempo més
(qrande dé la red de atraso-adelanto, no debe ser

(lemasiado elevada, para que sea realizable figsicamente.

Compensacién en atraso basada en el método de respuesta de

frecucncia.

Il disefio de un compensador en atraso-adelanto estéa
basado en una combinaciodn de las técnicas de disefig tratadas
en la compansacion de ‘adelanto y en la de atraso. ET valor de
a para la ved de adelanto debe ser 1/B, hecho asi se pueden

combinar los compensadores de adelankto y altraso disefados
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individualmente, para producir un dnico compensador en atraso-

adelanto.

El programa s6lo permite el ingreso- de la funcidn de
transfarencia del compensador (no combensa automdticamente)
por lo que el disefio del compensador se lo deberd hacer de

.

manera manial por el usuario.
1

Los comandos que requieren el uso del sistema compensado

multiplican el compensador por la funcion de transferencia y

usan esta l'uncidén como la nueva funcion de transferencia.
2.5 RESPUNSTA EN EL TIEMPO

L1 funcidén de trasferencia G(s) para un sistema lineal

invarimkte en el tiempo, es:
G(s) = Y(s) / X(s) , (1-3)

siendo X(s) la transformada de Laplace de la entrada y Y(s) la
transformaila de Laplace de la salida. La salida se pude

escribir como:
Y(s) = G(s) X(s) (1-4)

P.ora oblener la respuesta en el tiempo de un sistema con
condicroner iniciales 0, tenemos gque entontrar la transformada
inversa de Laplace de la ecuacidn (l-4). Para obtener la
raspuetita al impulso del sistema en lazn abierto se obtiene la
transformada inversa de Laplace de G(s), si la entrada es una
fgncién pasHn se obtendrd la transformada de Laplace de G(s)/s,

y en el caso de una rampa de G(s)/s’.

Cuanda se analiza el comportamienlto en lazo cerrado la

funciodn G(s&) debe ser reemplazada por G(s)/[1l + G(s)H(s)] y

procedisr cdama sa marncliono an al parealiy anteriord.

Para obhtener la respuesta en el ticempo usando el programa

sa presiona la tecla aceleradora CTRL+T, se presenta una caja
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de dialogn en la gue puede indicar el tipo de entrada, escoger
entrc¢ esncala automdtica y manual, e indicar si se va  a

analizar en lazo abierto o cerrado.

En ¢eneral la entrada a un sisiema de control no puede
conocerse previamente, ya que es dae naturaleza aleatoria.
Debiclo a nsto se usan sefilales de prueba tipicas ya que existe
una telariodn entre las caracteristicas de respuesta de un
sistema a una sefial de prueba tipica, y la capacidad de un
sistema pira atender las sefiales de ontrada reales que se le

presentan.

La seleccidn de la sefial de entrada a utilizar para
analizar las caracteristicas de un siétema, depende de 1la
forma de las sefiales de entrada miws habituales a que el
sistema e:tard sometido en condicione:: normales de operacidn.
Si las entradas a un sistema de control son funcidnes\aue
cambian gradualmente en el tiempo, la sefial adecuada para esta
prueb1 debe ser la rampa. Si un sistema esta Qometido a
perturbhacirones stbitas una buena sefial de prueba puede ser el
escaldn, v 51 el sistema estd sujeto a variaciones hruscas, la

mejor sefl.1l es un impulso.

Bl  yprograma analiticamente computa la transformada
inversa d¢ Laplace y numéricamente calcula la respuesta en el
tiempn suhstituyendo los valores de tiempo a ser graficados en
la formula de la transformada de Laplace, la opcidn escala
autom.iticii escoge el tiempo maximo a graficar basénﬁose en la
domin.ncia de polos, el tiempo méximoles 5 veces larconstante
de tircmpo md@s grande del sistema; pnra una explicacidn méas
detal lada del algoritmo se encuenira en el listado del

pProgr.ima.
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3. METONOS MODERNOS

Un sistema real puede tener varias entradas y salidas
relacionalas entré si, en forma muy complicada. Para analizar
un siskbemt con estas caracteristicas, se reguiere yeducir la
comb]njidwd de las expresiones matemdlicas, asi como recurrir
a conmputadoras, para resolver los cdlculos tediosos. Desde
este puntn de vista, el método méds adecuado para e] andlisis

de eslos nistemas, es el método en el espacio de estado.

lMienl ras la teoria de control convencional se basa en la
relacién enktre la entrada y la salida, o funcién de
transterencia, la teoria de control moderna se aplica a
sistemas de miltiples entradas y miltiples salidas, gue pueden
ser lineales o no lineales, variablns o invariab}es en el

tiempo.

n modelos lineales el uso de la notacidén matricial,
simpl:fica mucho la represehtacién.de sistemas de ecuaciones.
Tl aumento en la cantidad de variablen de estado, de entradas
o salldas, no incrementa la complejidad de ecuaciones. De
hecho, et posible proseguir el andlisis de sistemas
compl rcados, con entradas 5% salida muiltiples, con
procedimientos ligeramente mas complicados que los fequeridos
poxr el andlisis de ecuaciones diferenciales escalares de

prime; orden.

I'l pi1ograma desarrollado, sélo permite el andlisis de
sistemas ]ineales e invariantes en el tiempo; dentro de estos
sistemas se puede obtener los valores y vectores prppios, el
polinomio caracteristico, la matriz exponencial, la solucién
de ecuaciones de estado homogéneas y no homogéneas, la matriz
de conkrolabilidad, y la de observabilidad, asi como 1la

determinacidn de controlabilidad y observabilidad.

n esle capitulo se revisa brevemente la repregentacidn
de sisltemas en el espacio de estado, valores y vectores
propios, matriz exponencial, solucidn de ecuaciones de estado,

controlabilidad v observabilidad. Ademds se indica como usar
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las horramientas del programa para analizar sistemas descritos

an variables de estado.
3.1 NEPRJI-SENTACION DE SISTEMAS EN EL ESPACIO DE ESTADO.

e puede describir un sistema dindmico, consistente en un
namera  finito de elementos concenirados, por ecuaciones
diferrncionles ordinarias, en las que 1l tiempo es la variable
indepndicnte. Utilizando la notacidn vectorial matricial, se
puede expiresar una ecuacidn diferencial de enésimo orden por
una ecuacidén diferencial vectorial-malricial de primer orden.
En eska seccidn se presenkan los mitodos de obtencidén de
reprenentaciones en espacio de estado tle sistemas continuos en

el tinmpo.

lin sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de orden
n en lo:. que la funcién excitadora incluye términos

deriviitivos se puede escribir de la fnrma

{n) (n-1: . (n) (n-1) B

y o+ oy + ..o+ 8Ly +ay = Dbu+ bu+ ... + b_u+ bu
{n)

donde y representa la derivada cnésima de la salida del
sistema

(n) i :
b es la derivada enésima dn la funcién excitadora.

J.a representacidn en el espacio de estadoc de la ecuacién

anterior es

=d| 0 1 0 ... 0 =S B,
%5 0 0 1 ... 0 Xy B,

. . t -
X1 0 0 tt T 1 Xn1 ﬁn 1
- a a a

. . : a
n - ! xn ﬁn



X)
. X,
y = 10 ... 0 + By u
xn
o en forma abreviada: .
= A¥X + Bu
= Cx + Du

Para analizar sistemas déscritos por variables de estado,
usando el programa se debe ingresar las matrices A, B, C, D,

el vector de entrada u y el vector da condiciones diniciales
xQ.

Para el ingreso de los valores se presiona la tecla
aceleradora ALT+A yv se escoge el comando matrices, con esto se

abrird un editor de texto, en el cual se ingresan los datos.
Los rlatos se los ingresa en la uiguiente forma:

- Dimensiones de las matrices n, 1'; m. Siendo A de n x n,
n‘de nxx, Cdemzxn, Ddem>x xr.

- Coeficientes por filas de las mitrices A, B, C, D.

- Vector de entradas u.

- Vector de valores iniciales x0.

- ‘Tipos de entradas, donde 0 representa una entrada

impulso, 1 una entrada paso, y :} una entrada rampa.
!
3.2 VALORES y VECTORES PROPIOS.

VALORES PROPIOS

Los valores propios de una matiiz A de n x p, son las

raices de la ecuaciodn caracteristica
[XZL - Al ¢ 0

51 Jas ecuaciones de estado se representan en forma

candnica asociada, los coeficientes de la ecuacién
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caracteristica vienen dados sin dificultad por los elementos
de la ultima fila de los elementos de la matriz A.

Okra propiedad importante de la ecuacidén caracteristica
v de l1os valores propios es gue éstos son invariantes en una
transiormacidn no singular. En otras palabras, ‘cuando la
matriz B st transforma mediante una traasformacidén no singulaxr

x = Py, de manera que
A' =P 'AP

Entoniies la ecuacidn caracteristiva y los valores propios

de A' son idénticos a los de A.
VECTORIS PHOPIOS
El n » 1 vector p, gue satisface la ecuacidn matricial

(NI - B)p, = O
B donde Al es el i-ésimo valor piopio de A, se denomina

vecltor propio de A asociado con el valor propio i-ésimo.

E]l proygrama nos presenta la ecuacidn caracteristica, en
forma desarvollada, y en factores. Para acceder a esta opcidn
presionamos la tecla aceleradora CTRL+V. De los factores de la
ncuacidon caracteristica, obtenemos los valores propios; los
vectores propios no son obtenidos directamente del programa,
pero timiendo los 'valores propios, nxisten procedmientos

sencillns para obtener los vectores propilos.
3.3 MA''RIZ EXPONENCIAL

Se puede probar gque la matriz exponencial de una matriz
Nden:'n

had A}:tk

kO'k!

At

O

converge abaolutamente para Lodo valor finito de t. (Por
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t.anto, se pueden realizar facilmentr en computadoras los

At

cdlculos pava la evaluacidn de e utilizando el desarrollo de

la serin).

Otro método para calcular e?, usa la transformada de

AL

Laplace; e se pude escribir como

e = L[ (s - A)']

Po:r tanto, para obtener e, se debe invertir (sI - A).
Esto dio como resultado una matriz cuyos elementos son
Euncionrrs racionales de s. Luego se toma la transformada

inversa de l.aplace de cada elemento de la matriz.

El programa presenta la matriz e* en forma literal (para
calculasr la se usa el segundo procedimiento). Para obtener esta

matriz e presiona la tecla aceleradora CTRL+E.

El pro¢grama también nos presenta la matriz (sI - A)™' en
forma ljlteral. Para obtener esta matris presionamos la tecla

aceleradora CTRLAS.

3.4 SOI.UCIGY DE ECUACION DE ESTADO INVARIANTE EN EL TIEMPO

Se =onsidera la ecuacidn de estado no homogénea descrita

por
% = Bx 4 Bu (3-1)

donde
vector n-dimensional
vector r-dimensional

matriz constante n x n

g ¥ £ N

- matriz constante n X r

escribiendo lLa ecuacidn (3-1) como



*(t) - Ax(t) = Bu(t)

y premultiplicando ambos lados de esta ecuacidn por e, se

obtiene

e [&k(t)y - Ax(t)] = d/dt[e™x(t)] = e™Bu(t)

Integrando la ecuacidn precedente entie 0 y t, se fiene

e Mx(t) = x(0) + JG e™Bu(t)dt

x(t) = "wMx(0) + jo e M-UBu(t)dr (3-2)
La ecuacidn (3-2) es la solucidn de (3-1)

El pro«rama presenta e™x(0) (solucidén natural), y la jo
eMt-IBurt)dr (solucidn forzada) en forma literal; para ver
estos vnctores se presiona las teclas aceleradoras CTRL+N y
CTRL+R 1espectivamente. Las entradas permitidas son la rampa,
impulso, y paso. La solucidn total es la suma de los dos

veclktores: anteriores. Para obtener Jla solucidn total se

preéionn la tecla aceleradora CTRL+X.

Paza hallar (sI - A) -1, utilzamos el algoritmo de

Levarritr's que esta dado como sigue:

F, = I, T, = —trAF,/1

F, = AF, + T,[, T, = —trAF,/2

F, = AF,, + T, I, T, = —-trAF,/n

(sI - A)' = s"'F, + s"*F, + ... + sF,, + F,
s* + T,s™' + ... 4+ T,..,,8 4 T,

Para hallar e* se calcula la transformada inversa de

Laplace de cada unc de los términos de la matriz (sT - A)™.

La integral de 0 a t de e f*t“-topud(taoc) la calculamos
multiplicando (sl - A) por B y:por u (en funcion de s), y
calculando la transformada inversa de lLaplace de cada uno de

los elementos de la matriz.



3.5 C(ONTHOLABILIDAD

los conceptoé de controlabilidad y observabilidad, fueron
introducidos por Kalman. Estos juegan un papel impocrtante en
el direflo de sistemas de control en rl espacio de estado. De
hecho las condiciones de controlabilidad y observabilidad,
pueden gobhernar la existencia de una solucidn completa, en el
problema de disefio de sistemas de control. La solucidn a este
problema no puede existir si el sistema considerado no es
contrclahl=e. Aungue la mayoria de los sistemas fisicos son
controlables vy  observables los modelos matematicos
corres pond ientes pueden no tennr la propiedad de
cantrolabi lidad y observabilidad. Entunces se requiere conocer
las condiciones bajo las cuales un siistema es controlable y

observable.
Considere el sistema en tiempo continuo
X = Ax 4 Bu (3-3)

dande w = vector de estado (vector n-dimensional)
n = sefial de control (escalar)
N = matriz de n ¥ n

B = matriz de n x 1

Fl sistema descrito por (3-3) se dice gue es de estado
completamente controlable en t = t, si es posibla construir
una serial de control no restringida, que puede transferir un
estado ininial en cualgquier estado final en un intervalo de
tiempo finito t, = t < %,. Si todo estado es controlable,

entoncnrs s dice gque el sistema es completamente controlable.
Pira la demostracidén ver referencia [1].

L1 condicidn para. la controlabilidad de estado completo

as gue la giguiente matriz de n x n

s { an | .. | AV'B]



1

tenga detnrminante # 0.

il resultado anterior, se puede extender al caso en que
el ve:tor de control u, es de dimensidon r y la matriz B es de
dimen;idn n x r. Se puede probar que la condicldn para la
contrnlabilidad del estado completo, es gue Jla siguiente

matri s de n x nr
[B | AB | ... | A"'B]

tenga n vectores columna, linealmente independientes. Esta

matri s se denomina cominmente matriz de controlabilidad.

1l programa muestra la rnatrixv de controlabilidad, vy
determina si el sistema es o no controlable. Para observar
esta matriz presione la tecla aceleradora CTRL+C.

Para determinar si el sistema es controlaﬁle O no, se
halla el (leterminante de la matriz de controlabilidad, si el
la motriz de controlabilidad es nuadrada, utilizando 1la
eliminacion gausiana; si la matriz de controlabilidad no es
cuadrada, mnultiplicamos dicha matriz por la transpuesta
obteniendose una matriz cunadrada y procediendose como en el

caso .interior.
3.6 OPSERVABILIDAD

e dice que un sistema es observable en el tiempo t, si,
con el sistema en el estado x(t,), es posible determinar este
estado a btravés de la observacidn de la salida durante un

intervalo finito de tiempo.

fiea ¢l sistema descrito por las ecuaciones siguientes:

* = Ax (3-4)
y = Cx (3-5)
donde x = vecktor de estado (vector Q—dimensiopal)
y = vector de salida (vector m~dimensiohal)
D= matriz n x n ‘



. C=matriz mx n

3e dice que el sistema es complatamente obsexvable si se
puede determinar todo estado inicial x(0) a partir de la
observacion de y(t) en un intervalo de tiempo fiﬂito, El
sistema es, por +tanto, completamente observable si toda
transicidn del estado puede afectar a todo elemento del vectox
de salida. Rl concepto de observabhilidad es Utill para resolver
el problema de reconstruir variables de estado no medibles a

partii de las medibles en el espacio minimo de tiempo posible.

ie puede establecer la condicién de observabilidad
completa como sigue: el sistema descrito por las ecuaciones
(3-4) y (2-5) es completamente observable si, y solamente si,

la malriz de pn _x nm

[C | AC | ... | ()]

tiene n vectores, columna linealmenle independiantes. Esta

matrir se denomina matriz de observahilidad.

El programa nos puede presentar la matriz de
ohservabilidad y determinar si el sistema es observable o no.
Para ohtenar estos resultados presionamos la tecla aceleradora
CTRL+B. l

ElL programa determina si el sisiema es obsevable con un

procedimiento similar al detallado en controlabilidad.
3.7 Grammiino

El criterio de controlabilidad y observahilidad es
bastante directo, exepto en el caso de entradas miltiples.
Incluso conn r = 2, se forma una matriz de controlabilidad u

ohserv.abilidad con 2n columnas. Sin cmbargo, el hecho de’no
poder datecrminarx el detaxminanﬁe de la mabril= Emrmaﬁﬁ’ﬁﬁ
significa que el sistema no sea controlable u observable. Una
wmanera facil de determinar si el sistema es controlable u

observable, es hallar el deteminante de la matriz myltiplicada
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por su transpuesta (matriz cuadrada), si el determinante es

cero, la matriz original es singular.

Erste criterio es usado en el programa, en al caso de
miltiples entradas,. para determinar la controlabilidad vy
observibilidad de sistemas.



CAPITULO 1Y
EJEMPLOS DESARROLLADOS
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EJEMPLOS DESARROLIADOS

En este capitulo se presentan (iferentes ejemplos que

buscan:

- Piobar la validez del programa implementado.
- Explolar las diferentes opciones del programa.

— Indicar las limitaciones del programa. -

Para cada opcidn del mismo se hit considerado necesario
presentar (desde los ejemplos as representativos y simples,

hasta Jos mas complejos.

Les ejamplos tratados a continuacidn son desarrollados en
el libyo INGENIERIA DE CONTROL MODERNA cuyo autor es Katsuhiko
Ogata.

-

a) Transformada inversa de Laplace y expansidén en fracciones

parciales:
RIJEMPLO 1.
Rajices realers y distintas.
G(s)=(s + 31/(s + 1)(s + 2)
Para el ingreso de la funcién de transferencia, abrimos

el meni archivo y usamos el comando nuevo; el ingreso de la

funcion lo hacemos de manera literal escribiendo

(s+3)/(+1)(s+2) o también (s+3)/(s+1)/(s+2)

El programa muestra la funcidn desarrollada, es decir la

miltiplicacidn de todos sus factores el resultado es:

La expinsidn en fracciones parciales la pbtenemos



- 42 -

presionandn CTRL+F, v el resultado e:
2/(s + 1) - 1/(s + 2)

Ia 1ransformada invexrsa de Laplace la obtenemos

presiconando CTRL+L, y el resultado es:

BJEMPTID 2
Raices imagiﬁarias distintas.
G(s) = (28 + 12)/(s72 + 2s + B)
Expansion a fracciones parciales.
(2s + L2)/((s + 1);2 + 272)
Trans formada inversa de Laplace.
5.38516 e” -t cos(2t - 68.1986)
EJEMPLO 3
Raices reales repetidas.
G(s) = (872 + 2s + 3)/(s + 1)73
Expansidn en fracciones parciales.
2/(s + 0.99988%t)73 + 1/(s+1.00005)

Transformada inversa de Laplace obtenida:

72 E7-.99988t + Le"-1.00008t

(extactamente el resultado es t72 e™-t + e™=t)

Cnandn las raices son repetidas, el praograma no las halla
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exactamnnte, pero la presicidn ocbtenida es aceptablé.
EJEMPLO 4

Grado (el numerador mayor que el grado del denominadoxr.
G(s) = 18741287 3+3s72+4s+5)/s(s+1)

Expansidn a fracciones parciales.
872 + 5 + 2 + 5/s —,3/(s+1)

Transformada inversa de Laplace.
a"2/dt[n(t)] + d/at[8(t)] + 2 Q(t) + 5 - 3 e"-t

El pfourama no halla la transformada de Laplace cuanddb
las rajces =son imaginarias repetidas, pero esta limitacidn no

es muy importante ya que plantas con nrsta caracteristica no

son frecuenles.
b) Respuesta en el tiempo
EJEMPLO 5

Res.puesta de sistemas de primer orden a entradas impulso,

PASO, O rampa.
G(s) = 1/s

En lazo cerrado la relaciodn entrada salida esta dada por

w8 kransforimadd inverdn A6 Laplash a8

1. e "=t
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Si 1. entrada es un escaldn uniiario entonces R(s) es 1/s

por 1n que C(s) es
1/s(s+1)

rha transformada inversa de Laplace es
1 - & ~-t

Para obtener 1la respuesta a la rampa Lenemos que
multiplicar 2 veces la funcidén por una entrada escaldn. En

este raso G(s) en forma de pdlos y ceros es

1
s72(s+1)

la tiansformada inversa de Laplace es
£t -1+ e -t
l.a repuesta en el tiempo la obténemos presionando CTRL+T,

y escogiendo de las opciones adecuadas de la caja de dialogo.
(Ver figura 4.1) '
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e

R
KheH: b
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Archivo Jlerramientas Mod'r:r_n‘(a‘ Aglésico _(_Ilompensador Ayuda
1 %, . .

| Sistema de primer orden

i Entrada Impulso -
\.K )
N cly = et
\’x\
\\\
\..‘\R\.‘
- “"?x__“___

0.006 IBiB_ ——

0 5

FIGURA 4.1

0.9933

clt) =1-e™t

Entrada paso

FIGURA 4.2
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Al ser un sistema inestable se toma el tiempo maximo es

L&

entrada

Figqura

rampa.

4.3 muestra la respuesta del sistema a una

. [ § e
figggmﬁgg@¥ 2 i Al 4 = QOITOR 0 L .
Archivo llerramientas Moderno  Clasico Cermpensador Ayuda
0,3679 //
P
s
.l"/
rd
s
v
'_fj/
_.d"'/'..il h
.-',
0 _J____..-'-"—"-f.
i U _I
FIGURA 4.3

RIJEMPLO 6

Ohkbenga la respuesta al escaldn wnitario, en un sistema
de realimentacidn unitaria cuya funcidn de transferencia de
lazo abierto es

G(s) = 25.04(s+0.2)

s(s+5.02) (s+.01247)
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:lH?l Im

ﬂrﬂ 1

Ayuda

La curva proporcionada por el programa es

—~—.

FIGURA 4.4

en un sistema

escaldn unitario,

EJEMPLO 7
Obienga la respuesta al
de yealimen!acidén unitaria cuya funcicén de transferencia de

lazo abierto es

5(s+20)
S(s+4.59)(s"72+3.41s+16.35)

G(s) =



1.137

!
/
-~
2s

..(] /
0
FIGURA 4.5

La Ffuncidén en lazo cerrado en forma de polos y cerxos

5(s+20)
(8724254 10)(s872+6s+10)

La transformada de Laplace es
1+ 2.13386 ¢(+7=2.99976t co0s(0.99989t - 130.013) + 0.799788 e -
ya

(3.0018t-62.0217)
560lo considera realimentacidén unitaria,

cos
nistema con realimentacion diferente de uno se puede
unitaria de acperdo al

1.000241

El programa
con realimentacidn

gile un
uno

reducir a
siguiente diagrama de bloqgues.
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c) Lugar geométrico de las raices
Trazar el diagrama del lugar geométrico de las raices

para los sistemas descritos por las siguientes funciones de

trasferencia de lazo abierto:

8. G(s) = 1
s(s+1)

9. G(s) =1
sis+1l)(s+2)

10. G(s) = (s+1)
sis-1)(s 2+4s+16)

EJEMPLO 8

El proyrama nos da la. informacidn necesaria payra trazar
el Jugay geométrico de manera manual (presionando CTRL+4G) con

la sigutente caja de dialogo

. Lugdk Geometricd

Ceros: 1
Polos: s(s + 1]
sigma =-0.5

suma de polos =-1
h suma de ceros =0
# asindotas = 2: 90 270
d/{ds[den/fnum] = 25+ 1
En factores = (s + 0.5]
K=0.25en-0.5+0j

’

1

FLGURN. 4.0
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El diagrama gque obtenemos es

Clasico

FIGURA 4.7

EJEMPLO 9

.os resultados que nos da el programa son

Ceros: 1
Pelos: s(s + 1){s + 2)

sigma = -1

suma de pelos =-3

suma de cerps = 0

# asindotas =3: 60 189 1300
dids[denfnum] = 352+ 65+ 2

Ern factores = (s + 0.422565])(s + 1.57735)
K=0.3848 en -0.42265 + 0 |

i)

FIGURA 4.8
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T 1 diagrama es

., ..:,J‘:::n
Ayud
c"r"lf
I.J.‘
/
I!
7 . .
\
\
At
AS
l\‘\
\_\ —
FIGURA 4.9

EJEMPIL«) 1.0

El programa nos da la siguiente informacidn

Crros: [s + 1)

Polos: s(s - 1][[s + 2]72 + 3.464172]

angulo desde polo -2 -3.4641 es 54.7913
sigma =-0.666667

swma de polos = -3

suma de ceros = -1

! asindotas =3: 60 180 300
dids[denfnum] = I s58"1+ 1052 +71 8"2+24s5-18
Enfactores = (s - 0.448265)(s + 2.2(265)[[s +
0.759473)°2 + 2.16368"2]

K =3.07288 en 0.4482065 + 0

K =70.5628 cn-2.26265 + 0 j

0K

R g
spairiid s

PR

FIGURA 4.10
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d) Diayrami de Bode
Trazarr el diagrama de Bode de ]

G(jw) - 1
1 4+ jwT

EL programa solo permite el ingreso de las funciones de
transfnrencia en terminos de s, por lo que substituyendo s pox
jw para ingresar la funcidn de transferencia al programa

tenemo el siguiente resultado:

Clasico Compensador - Ayuda

~Q-0’132'"':::::"““*-M~KR o _ r5.7\1.1
S S Modulo
Ny .
0B Angulo \\\\\\ Grado
.k-\\"\. \\\
MK__\K .\\
20.04 | - M"\.-H\ 84.29
0.1 | 10

FIGURA 4.12

EJEMPLO 172

Trazar el diagrama de bode para una funciodn con factores

cuadrakico-s

G(s) =1
1

N B - T - el )



54 -

El programa nos da la siguiente curva
— ] Sistefigs de Comtrol - [ ]
Archivo Moderno Clasico Compensador '
8134 [ T TT—— T
=y \\\
—F_“_d_.,_.—:—-" '\,.\' \._
0 N
y ™,
"l ‘\ B
\ N
. .
\ N
|..' \,‘\
\ ™,
\ .
kY -\‘\'
o
-39,92 LT 1777
39, I —— . .
B 10

FIGURA 4.13

EJEMPLO 13

Traice nnl diagrama de Bode de

20(s + 1)
s{s + 5)(s72 + 2s + 10)

12.09 [ e T 168.73
N e ™,
0 “ﬁ_—ﬂ_wwprﬁu\
§ \
|“l.‘I ) .\-\\
B . 1180
\, AN
N \\
~ -
‘h\"'“b-\ ~ ~
7583 | _i____\j253.1
Y0l 50

FIGURA 4.14



e) Diagrama de Nygquist

EJEMPLO 14

Triwzar el diagrama de Nyguist de

Sistemas de Control

Ahivo Herramientas Moderno Clasico Ayuda
-0.001 }
I
\ z
lil" /
4 / -
/
"\,\ Vi
™ .
N
“ ’
. ////f
0.5 \“"--__ﬂ__ P
Te- 116 0.9999

FIGURA 4.15

El programa marca el punto -1+0j, rsto se muestra en el
sigulente ejemplo.

EJEMPLO 15

Trace el diagrama de Nyquist para

G(s) = 40
(Lrs)(1+2s)(1+3s)



Sistemnas de Conto il
Moderno Clasico Compensador Ayuda
0.6607 [~ 0
/
/
\ //
N /
.
. s
S~ -
-28.09 e -
BB 38.9°
FIGURA 4.16

e) Disyramn de Nichols

EJEMPLO 16

Trace el diagrama de Nichols para el sistema dada en el

ejempla 14

-20.04

1a.29

-5.711

FIGURA 4.17



EJEMPLO 17

El diagrama de Nichols para el sistema descrito en el

ejemplo 15 €s

,x‘('

wiliil

i L43.58™
2595 ‘ -180 -11.43

FIGURA 4.18
£) Compensacidn
EJEMPLO 18
La funcidn de transferencia directa del sistema es

G(s) = 4

{8+7)

La relacidén de amortiguamiento de los polos de lazo
cerrado es 0.5. La frecuencia natural no amortigyada es 2

rad/s. l.a constante de error estatico de velocidad es 2s7'.

Se dese¢ea modificar los polos de lazo cerrado de modo gque
Ar alibanga 1a fiveduanaiha hakural ne amdrkigwada wy = 4 wvad/am;

sin camhiar el valor de la relacidén de amortiguamiento.

E1l trompensadorx necesario para cumplix



estasespecificaciones es

G.(8s)

Los diagramas del

4.68

(s+2.9)
(s+5.4)

lugar de las raices son

Sistem1 sin compensar

o N e ILEST G v (12 (T
Hcorramientas

CMsum Compensador

Moderno

- Archivo

1>

FIGURA 4.19

HS




EJEMPLO 19
la finecidén de transferencia de lazo ablerto es

G(s) = 4
sS(*+2)

Niseltar wun compensador para el sistema tal "que el

coeficiente de error estatico de velocidad K, sea 20 s™’ el

7

margen de fase no sea menor a 50°, y el margen de ganancia sea

poxr lo menos 10 db.

1"l compensador necesario es

G.(s) = 41.7 (s+4.41)
(s+18.4)

I'l diagrama de bode del sistema compensado es

grdﬁvo llerramientas Ldodcrno Clasico Compensador Ayuda
A6.01 [T T T91 .87
‘\.__H__- h—""s
Tl N
el
’-"‘\3:\
e
0 e, ::‘-‘:-,,\
RN
hY \‘-».‘
N
"‘,\x& - .
'\.__\ -
-16.18 e 175
0.1 184

FIGURA 4.20
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Que cumple las caracteristicas aspecificadas
EJEMPLO 20
Compensar el siguiente sistema usando un controlador PID.

G(s) = L
3(s+1)(s+5)

La ganancia critica es 30 y el periodo de oscilacidn es

2,7 (valorss obtenidos del lugar de las raices)

Esto e verifica con la respuesta en el tiempo del sistema

compensado usando un compensador de ganancia 30.

LT T Slstdmbsde Contro). o [ ]
1 Hurramienta Moderno Clasico (Compensador g " Ayuda
punto [ 1.38 1.94]

1,947 VAR ' RN

0 1.55 4.38 5

FIGURA 4.21
Ne el grafico hallamos que el periodo critico es 2.8.

Usando el método de Zielger Nichols tenemos

Kp = 0.6 Kcr = 18
T .5 Pcr = 1.4
Td .125 Pcr = 0.351
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Entonces el compensador es

Ga(s)

6.3223(s+1.4235)"2

s
L. respuesta en el tiempo del sistema compensado es
= R | & Cottre gk b
Archivo Herramientas Moderno Clasico Compensador Ayuda
1.614 I.". "s' :
If 'l]'
/ I\’
[}
l| l". f}/’“\\ .
‘ IH, ! ' e i - T .
) ’
VoS
S
ﬂ -
|
0 j -
0 20
FIGURA 4.22
gue tisne nn sobreimpulso de 61.4

\Q

(6]

Para reducir el sobreimpulso a 18% se usa el compensador
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FIGURA 4.23
St se incrementa la ganancia proporcional a 39.4 1la
respuesta aumenta, pero se incrementa el
% como lo indica la figura

(5]

veloci'lad de

sobreimpul:io maximo hasta un 28
Archivo tlerramentés Modc.r'no Clasico Qoensador Ayuda
1.273 {f"'-.

|

RN

|

|
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FIGURA 4.24
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EJEMPLO 22

Considi:rre el sistema con realimentacidn unitaria,
funcidn de

cuya
i1 ransferencia de lazo ablerto es

G(s) =9

5(5+0.5)(572+0.68+10)

Traice el

diagrama de

Bode para esta
transferencrLa de lazo abierto,
Nichols.

funciodn

Finalmente,
funcidn de

de
trace también el diagrama de

represente el diagrama de Bode para la
ltransferencia de lazo cerrado.

31,08 [ "= mmee 195.88
_..m-::‘;__;_ ey
D : = S """«-_,"’__,__-r\
N "x\ 180

I S,
r “
|I| \\\
||] \\.-‘1
lll ‘-.\“
l,\'\ “'-."

-100.8 S ., 1358

1,05 " 31.623
FIGURA 4.25
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Dhiagrama de Nichols

;_:rchi\o Jlerramientas _dern _Qléo _Qompensqr Ayuda
_/p1.08
T
_.___,f’
- ~ |0
/
lll
|
|
|
|l 100.8
358 -180 -95.88

FIGURA 4.26

Diagrama de Bode de G(Jjw)/[1+G(jw)]

Archive  Herramientas  Moderno  Clasico  Compensador Ayuda
7346 [ T T 13.209
0 I e \""—-..__.-r-\
\,""“ ‘-,\\
._.\" &
\ \
..
L 5"'\._, i \.‘
Y ™, F180
\ N
! \\
|IlI "‘.\
) N
-98,99 | M . [357.9
0.099997 30.003 .

FIGURA 4.27
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[a vrspuesta en el tiempo en lazo abierto para una
entrada impulso es:
—grchivu Herramienta
1.803 e e —
/‘--k__//
.'fl
/
lI
{
f
!
|
Il
{
ll
0 !
0 16.667
FIGURA 4.28
En lavo cerrado para una entrada impulso tenemos
Archive Herramientas Moderno  Clasico Compensador Ayuda
1.022 {.f“'..
I
1 ]
b
[
b
[ |
|| I’
J }
! I'u
[} /’""\_
' 5 S
L > / e P
D ".l.i .// -\_~— F___,.,—'- ——
L} |-,
Voo
-0.4531 VoS
0 20.516
’ FLGURA A4.29
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Malisis en variables de estado

t'onsidere la siguiente matriz A:

n o= 0 1 0
0 0 1
6 -11 -6

letermine la ecuacidén caracteristica y 1los

propions. l.os Resultados son:

Polinomio Caracteristico:
s’ 3+b6s2+11 s+ b

Valores Propios:
(s +1][s + 2j(s + 3J)

Figur B.30

Nada la matriz A

Determine el polinomio caracteristico, los

propios, Ja matriz (sI - A)', y la matriz e

Vilbres Propips

Polinomio Caracteristico:
§*2-3s5+2

Valores Propios:

[ -26-1)

FIGURA 4.30

valores

valores



(s1 - &)™

nos

FIGURA 4.31

y la matriz e’

[+71 e 1t | |

| 0 | +1¢e" 2t |

FIGURA 4.32

Con valores miltiples tenemos
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El polinomio caracteristico y los valores propios son:

|+ 1 é* 1t | |

| 0 ] +1e” 2t |

FIGURA 4.33

El calculo de e esta grabado en el archivo eat.mtz cuyo

contenido s

[+ 0.5 t~2 e70.99t + -1 t"1 e"lt + 1 e~ 1t | + -1 t-2
e~0.996 + | t"1 e”1t | + 0.5 t"2 e70.99t |

|+ 0.5 t72 e70.99t | + -0.99 t°2 e"0.99t + -1 +°1 e~1t + 1
e~ 1t | o+ 0.49 t°2 e70.99t + 1 t"1 e"lt |

|+ 0.4 t°7 70.99t + 1 71 e~1lt | 4 -0.99 t”2 e70.99t + -3
t"1 e”lt | + 0.49 t72 e70.99t + 1.99t"1 e”lt + 1 e~ 1t |

Ohtenga la respuesta temporal del siguiente sistema

xl = 0 1 X1 u
X2 - -3 X2 1
u(t)t= 1(t)

Prime) o obtenemos la matriz de transicidn de estado éue
esta dinda por L'[(Si — A)™'] ;



FIGURA 4.34

Si el estado inicial es cero entonces

Solucian Total

[+ -1 e~-1t+ 0.5 e" -2t + 0.5 |

|+ 1 e~ -1t +-1 e* -2t |

FIGURA 4.35

Delerminar si el sistema es controlable
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Los rosultados del programa son

Cohirolabilidad . |

|B[AB|..| & 0B |

1 1
00
determinante = 0

Mo es Controlable

FIGURA 4.36

Para el sistema

Los recultados son

Conirolabilidad -

|B|AB | ...| A*nB |

1 -1
determinante =

Controlable

FIGURA 4.37
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Es el sistema controlable

|B{AB] ... | AnB |

4 -4

2
0 -0 ]
0

3 -6 0
determinante = 2.1 2e-06

Mo es Controlable

'

FIGURA 4.38
El determinante corresponde al drl gramiano

Es el siguiente sistema obsexvable

idivabllidad

| C% | AXC | ... | [A%)*nC7 |
1 1
0 1

‘determinante =1

Observable

I ind
FIGURA 4.39
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Miestre que el siguiente sistems no es observable

0 {1
-6 11 -8B

FCFPATCT | ] (A7) nC™ |

4 -6 6
5 7 5
1 1 -

determinante = 0

Mo es Observable

FIGURA 4.40

EJEMPLO 25

Consilere el ejemplc del péndulo invertido, montado en un
carro «<on propulsién a motor. Se desea mantener vertical al

pénduly invertido en presencia de perturbaciones.

Disefin un sistema de control de modo gue dada cualquier
condicién inicial, el péndulo sea llevado de retorno a la

posiciin vartical al igual gue el vehiculo

N= 0 1 0
20.60! 0 0
0 0 0 1
-0.4905 0 0 0



Se: utiliza el control de realimentacidn de estado

Se wverifica que el sistema es de estado completo

controlable

BY  olroiabiiidad

|B[AB | ...| AnB |

0 -1 0 -20.6

-1 0 -20.6 0

0 1.5 0 0.4905

0.5 0 0.4905
determinante = §6.2361

Controlable

FIGURA 4.41

La ecnacidn caracteristica esta dada por

Polinomio Caracteristico:
5°4-20.601 s°2

Valores Propios:
s 2[s - 4.53883])(s + 4.53883)

FIGURA 4.42
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matriz de
-163.099
0, x3

obtener la
-60.697

X2

esto podemos
K [-298.15
= 0.1,

Con

realimentacidn
condiciones iniciales x1.
matriz N del sistema compensado es

0 0
-163.099 ~73.394
0 1
36.697

1

A= 0
-60.697

~277.549
0 0

148.5845 30.3485 81.5495

La respuesta en el tiempo del sistema es

Archivo

ganancia
~73.394],
0,

x4 =0,

de
con
La

0.2653 N
/ Y

-0.9454

FIGURA 4.43




Archivo
0.00893 /™
[
| !
|
| R
H !
Il \I
| %
P
l} III'.I
0 S
-0.02764 "'\x //
{l |
FIGURA 4.44
X4(t) es

0.5353 ).

——,

.QompenE;ador

'wquﬂ
S WA

Aﬁi’U da

ll J/
-0.2634 \




eControl 7 ..
Clasico Compensador

-0.06995

FIGURA 4.46




CARITULO Y
CONCLUSIONES ¢ RECOMENDACIOMES



esta

sigui

CON(ILUSIONES

La gran difusién de computadores personales, permite
uti.lizar las computadoras personales para analizar

sisllemas de control con mucha facilidad y exactitud.

El compilador usado (Borland C ++ 3.0) permite producir
aplicaciones de Windows, lo que nos produce las siguietes

venl.ajas con respecto a DOS, como son principalmente:

- Sistema Multitarea.

— Pantallas redimensionables.

-~ No necesilta capturadores graficos.

-~ Uso de comandos comunes a todas las aplicaciones de

Windows.

La principal desventaja, de trabajar bajo Windows es su
velocidad, sin embargo este programa es mas rapido que el

programa CC que corre bajo DOS.

Respecto al programa usado como base para desarrollar

tesis Tenemos:

El programa CC es mas completo, que el desarrollado en
esta tesis, pero debe recordarse gue fue desarrollado poxr

clientos de personas.

El cobtener la respuesta de sistemas de manexra literal,
permite dar facilidades al usuario para analizar
sistemas, pero complica el programa. El ané}isis usando
variables de estado no lo realiza de manera literal, el

programa CC.

Como limitaciones del programa podemos mencionar lo

ente:

Gl girado maximo del numerador o denominador de la funcidn
tle transferencia usada es 10, esto es suficiente ya que

rl modelo matemdtico, de un sistema fisico generalmente
1

se raduce a una funcidn de transferencia de grado 2 o 3.
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~ El programa dard resultados erroneos cuando la funcidn de
trannsferencia tenga polos o ceros que contengan raices

t
iminginerias repetidas.

- 8i en rl ingreso de la funcidén de transferencia, existe
un error no identificado, el archivo que contiene la
intormacion de la funcidon de  transferencia serd
decrtruido; al iniciar el programa nuevamente, el programa
no se cargard, para solucionar el problema cree un
archive (en formato ASCII) llamado funcion.ft con la

ind ormacion O 1 0 1.

Lo¢ ejemplos presentados en esta tesis y otros que se han

desarrollade nos indican lo siguiente:

- Lo ejemplos presentan resultados que sOon muy

sat isfactorios, lo que da validacidn al programa.

- El1 desarrollo de los ejemplos resultd muy sencillo
gracias a las facilidades de uso y flexibilidad que

presenta el programa.
Con respecto a las subrutinas desarrolladas tenemos:

- El tener el listado de un programa, permite usar las
subrutinas desarrolladas en nuevas aplicacjones, e
incluso modificar las mismas para cumplir los

reguerimientos deseados en una nueva aplicacidn.

- El mnivel al que estd desarvollado este programa
(programacidn orientada a objetos), es similar al nivel

en @l qie se reallzan los programas en la actualidad.

- El programa presentado en esta tesis es una herramienta
muy util para el andlisis y disefio de sistemas de
corlirol . Lamnlto oy 18 gua respocia & ﬁial:ei'nmﬁ de una
entrada una salida (usando métodos clédsicos) o de
mialtiples entradas y mdltiples salidas (teoria de control

modnrna!l. Las facilidades de uso, asi como la velocidad
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de renpuesta son superiores a las del programa que se ha

tomado como base el programa CC.
Un programa complejo y extenso como el realizado en esta
Lesis no puede estar libre de errores en su primera
vnrsiin, vy siempre se pueden realizar mejoras.

¥

RITCOMINDACIONES

En ba:ie a la experiencia adguirida durante el desarrollo

da esti tesis, se dd las siguientes recomendaciones en cuanto

a la implementacidn de uno o varios programas gque complementen

al programa desarrollado. El programa podria cumplir 1las

siguientes caracteristicas:

casas

Divterminar automaticamente el compensador necesario para
cumplir ciertos requerimientos en tiempo y frecuencia.
Compensacidén en la realimentacidn.

Posibilidad de usar un compensador ON-OFF.

Compensar un sistema descrito en variables de estado,
usandn realimentacidn de estado y/o control dSptima.
Enconlrar la funcidn de transferencia eguivalente Ge.un
sistema descrito en variables de estado. '
Desarrollar un programa similar usando control discreto.
Identificacidén e ingreso de la funcidn de transferencia
de una planta real, usando una tarjeta de adqusicién de
datos. 7

Este ¢s un campo tan amplio que seguramente gquedan muchas

méds por hacer, por lo que no es necesario hacer méas

recomendac:iones.
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ANEXO A
LISTADO DEL PROGRAMA



/*

% sima.cpp .- Subrutinas necesarias para el calculo de
wk Matrices en el espacion de estado

*% Proyecto: CONTROL MODERNO

*% Fecha: 10 de Enero 1994

** Revision: 20 de Enero 1994

*% Conenar ios: Este archivo contiene 6 funciones necesarias
wk para obtener (SI-A)"-1, e "At, integral de e At
*% Funcioneaes bairstow, muestra de polinomios, transformada
%ok llamadaé: inversa de Laplace, expancion en fraciones
* ok parciales M

*% Variables: Matriz A, B, C, D, Vectores X0, u

*/

#include <iostream.h>
#include <string.-h>
#inclvude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <complex.h>

#include "moderno.h"

void far escribe(char *arch([],float x_leer[], int n);

void far mostrar _matriz(int n, float matriz[][max_m], int
tipo_entrarla, float pcl], char s[]);

void far mostrar_matriz(int n, int m, [loat matriz[][max_m],
char s|1);

vaid for mostrar_matriz(inlk n, float matriz[][max_m}[max_m];
int tipo_entrada, float pc[], int m, char s[]); }
void far mualt_anxb(int n, int m, float af[][max_m], float
bl 1[max_m], float c[][max_m], int opcion, char s[]);

void far mult_bxu(int n, int m, float h[][max_m], float ul],
float bxufll);

void far mult_exb(int n, float matriz([][max_m][max_m],
float B[], float matrizl[max_m][max_m]); |

void far sima(float a[][max_m],rloat £{][max_m][max_m], float

t{1, int n);
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void far numa(inf m, floast a{], int n, float b[], int &méx,
float c[]1); |
void far resp_total(int n, float al[][max_m], float

b[][mwx_m], int tipo_entrada, float pcl[], char s[]);

V&S

% funcion traza retorna la suma de los elementros de la
*% diagonel de la matriz tridimencional A

%/

Eloat far traza(iﬁt n, float a[][max_m][max_m], int k)

{

int i;
)

float suma=0;

for(i=0;i<n;i++) suma=ali][il[k]+suma;
For(i:=0;i<n;i++) alill[i]l[k]=alil(i][k]l-suma/k;

raturn -suma/k;

}

/ kS

*% Multiplica a*b(k) y lo almacena en b(k+1l)

.}: /

vaid far producto(int n, float al][max_m], float

b[][max_m]|max_m], int k)
{
int i, j, 1;

float suma;

for(i=0;i<n;i++)

{
ftor(j=0;j<n;j++)
{

suma=0;

for(l=0;l<n;i++)
suma=ali][1]*b[1l]I[j)[k]+suma;

b(i][jl([k+1l]=suma;
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/%
Fheee o Muestra (sI-A) -l--—-—mmmmm— e
*/
vold far mdstrarwmatrié(int n, float matriz({][max_m][max_m],
char sliI[])
{
int i,j,k,m,maxim[max_m], temp;
float pol[max_m];

char «[200];

slrepy(sl,"");
for(j:=0;3<mn;j++)
{
maximf[jl=2;
Jor(i=0;i<n; i++)
{
for(k=0; k<n;k++)
pol[k]l:matryiz[i][(i]1[k];
mostrarp(n—l,pol}s);

if (strlen(s)>maxim[j]) maxim[j]l=strlen(s):

}
for(i=0;i<n;i+4+)
{
strcat(sl,"\n");
Tor(j=0;j<n;j++)
{
for(k=0;k<n;k++) pol[kl=matriz[i][j][k];
mostrarp(n-1,pol,s);
if (strlen(s)<2) strcpy(s,"0");
temp=strlen(s);

for(m=0;m<(maxim[j]l-temp)/2;m++)strcat(sl,"”



")
strcat(sl, s);
for(m=0;m<(maxim[j]-temp+1l)/2;m++ B5trcat(sl,

SDF
strcat(sl, ”l”)f

!
}
)
u
*% intogral de e"at si opcion =1 fraciones parciales
*/

voilid far mostrar_matriz(int n, float matriz[][max m][max m],
int tipo_entrada, float pc[max_m], int ml, char sl[])

(

int i,3,k,m,1;
float pol[makﬁm];
char s[20%*max_m];
int opcion=0;
strepy(sl,"");
for(i=0;i<n;i++)({
i€ (i!'=0) strcat(sl, "\n\n");
strcat(sl,"[|");
for(j=0;j<ml; j++){
for(k=0;k<n;k++) pol [k]=matriz[i][j1[k];
1=0; |
while (pol[l]==0) Ll++;
'for (m=0;m<n;m++) pol[m]l=pol[m+1];
if (1l>=n) strcpy(s," 0 ");
e 1 s e

pasar(pnl,pc,n-1-1,n+tipo_entrada,opcion,s,,0);

strecat(sl,s);

strcat(sl, " | ");
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%/
vold far sima(float al[]l[max_m], float f[][max_m][max;m],fioat
t[], ini. n) '
{
inlt i,3j;
//Matris. f0 identidad
for (i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<n;j++)
if (i==3) £L1]1[31[00]1=1;
else fl[i][j]1[0]1=0;

// F(n) = A*F(n-1) + T(n-1)*I : en t[i|=traza
for (i=1;i<=n;i+4+){
producto(n,a, £,i-1);

t[L]:traia(n,f,i);

}
t[0]=1;
)
/*
Wk e mnltiplica e at¥b-—--
%/ : '
void fay mult_exb(int n, _-float matriz[][max_m][max_m],

float b[|, float matrizl[max_m][max_m])
{
int i, I, 1;

Float iuma;

forl{k=0;k<n;k++)
foy (i=0;i<n;i++)

{



suma=0;
f o r ( 1 = 0 ; 1 < n ; L + + )
suma=matriz(i]1[11[k]*b[]]+suma;

matrizl[i][k]=suma;

}
}
/%
Tk e multiplica b*u —---
*/

void far mult bxu(int n, int m, float b[][max_m], f£loat u[],

float bxul[])

{
int i,73; .
floal suma; -
for(i=0; i<n;i++)
{
suma=0;
fortj=0;j<m; j++)
{
suma=b[1][j]*u[j]+suma;
}
bxu] i]=suma;:
}
3

void far wmult_anxb(int n, int m, float a[][max_m], £loat

b[llmax_m|, £loat cl[]l[max_m], int opcion, char sf])
. |

{ |

int i,3,1,k;

fload c[max_m][max_m];//posirlementﬂ requiere aumentar
tamanio :

floal suma,temp[max_mj[mak_m], an[max_m] [max_m],

at[max_m] | max_m];

------------IIIIIIIIIlIIIIllIIILlllllllllllllIlllIll-I-I-----l



if (opcion==1)

{

forr (1=0;i<m;i++)

For(j=0;j<n;j++)

cl[310i]=blRILI];

for (1=0;di<m;i++)

for(j=0;j<n;j++

at[jifil=alill]];

elsn

for(i=0;i<n;it++)
for(j=0;j<m; j++]
clillil=bl[4]

for (i=0;i<n;i++)

for(j=0;j<n;j++)

(3l;

at[i][3l=allil(3];

for(i=0;i<n;i++)
for (i=0;j<n;j++)
{
if (i==j) temp[i]

[31=1;

else temp{i][j]=0;

forik=1; k<n; k++)
{
for (1i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<n;j++) |
{

suma=0;

for(l=0;l<n*l++)

suma=tem

N

an[1i][]J]=sum

) |
|

1\

pli][1]*at[1][j]+suma;
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for(i=0;i<m;i++)
for(j=0;j<n;j++)
temp[il[jl=an[il[]];

// mosl.rar _matriz(n,n,an);

for(i=0;i<n;i++)

For(j=0;3<m;j++)

{
suma=0;
for(1=0;Ll<n; l++)
suma=an[i][1]I*c[L][]j)+suma;
cl(i][j+k*m]=suma;
}

]
// strecpy(s,"");
char s1[100];

foxr (i=0;i<n;i++)

{
For(1=0;j<n*m; j++)
{
sprintf{sl,"%10.4g", c[i]1[j]);
strcat(s,sl);
]
if (di'=n-1) S$trcat(s,"\n");
}
// Multiplica b, ab .. anb por transpuesta
if (m>1)
{

For(i::0;i<n;i++)
for (4=0;j<n;j++)
;
suma=0;
for(1l=0;1l<n*m; L++)

suma=c[i][l]*c[j][l]+suma;
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temp[i][]]=suma;
}
for(i=0;1i<n; i++)
for(j=0;j<n;j++)
cl{il[il=temp[il[]];

J
elue
{
for(i=0;i<n;i++)
for(j=0;j<n;j++)
cl[11[3)=cli][3];
}
}
void far mull _exb(int n, float matriz[][max_m][max_m], float
b[])
{

int 4, §, k, 1;
float suma;

float matrizl{max_m][max_m][max_m];

forik=0,k<n; k++)
For(i=0;i<n;it+t+)
{ '
suma=0;
f o r (1 =0 ; 1 < n ; 1 + + )
suma=mati iz[i]J[1][k]*b[1]+suma;

matrizl[i][0][k]=suma;

for (i=0; i<n; i++)
for (J3=0; j<n; j++)
for (k=0;k<n; ki+)
matriz(i][jllk]=matyrizl[i]([j]1(k];
}

void far mostiar_matriz(int n, int m, float matriz[][max_m],

char s[])



(
int i,3;
char s1{2007;
strepy(s,""); |
for (i=0;i<n; i++)
{
for(j=0;j<m;Jj++)
{
sprintf(sl,"%g "omatriz(1])(3]);
strcat(s,sl);
}
if (il=(n-1)) strcat(s,”\n”)f
}
}

void far 1resp_total(int n, float K a[][max_m], float
b[]fmax_m], int tipo_entrada, float pc[{max_m], char sl[])
{

int i,k,m,11,12,max;

float poll[max_m], pol2[3*max_m], pol3[max_m];

char s[20%max_m],;

extrrn char *pasafl];

int opcion=0;

stropy(sl,"");
for(i=0;i<n;i++){

if (i!=0) -strcat(sl, "\n\n");

strcat (s1,"|");

for (k=0; k<n; k++) polllk]l=al[i][k];
for (k=0;k<n; k++) pol2(k]=b[i]l[k];
11=0;

while (poll[ll]==0) 11++;

for (m=0;m<n;m++) pollm]l=poll[m+1l1l];
- 12=0;

while (pol2{12]==0) 12++;
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for (m=0;m<n;md4) pol2[m]=pol2[m+12];
suma (1n-11-1l+tipo_entrada,poll,n-12-1,pol2,max,pol3});

S/ = genera archivo de salida ---——-—---

sprintf(s,"g_%d.Lft",i+1);

*pasa=s;

pol2[0]=n+tipo_entrada;

for (m=0;m<=n+tipo_entrada;m++) pol2[m+l]l=pc[m];

pol2[n+tipo_entrada+2]=max;

[ o r (m = 0 ' m < = ma x ; m + + )
pol2[mrn+tipo_entrada+3]=pol3[m];

2scribe(pasa, pol2, max+n+tipo_entrada+4);

/[mm——— fin de generacion---——-—--——-
if (pol3[0]==0) strecpy(s," 0O ");
0 1 S e

pasar(pol3,pc,max,n+tipo_entrada,opcion,s,0,0);
strcat(sl,s);

sitrcat(sl, " | ")

//——reupueta natural y forzada---
void fir mostrar_matriz(int n, float matriz[][max_m], int
tipo_entrada, float pc[max_m], char sl[])
{
int i, k,m,1;
float pol[max_m};
char s[20%max_m];

ink opecion=0;

strepyisl, '),
for(i=0;i<n; i++){
it (4!'=0) strcat(sl, "\n\n");

smrcat(sl,”lﬁ);
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for(k=0; k<n;k++) pol[k]zmatriz[i][k]z
1=0; .
while (pol[l]==0) 1l++;
Tor (m=0;m<n;m++) pol[m]l=pol[m+1];
if (1l>»=n) strcpy(s,"” 0 ");
e 1 s e
pasax(pol,p:,n-1-1,n+tipo_entrada,opcion,s,0,0);
slircat(sl,s);

slrecat(sl, " | ");

)

/%

B o ek i e S i i o U SR o SR SRV e S S T i o o i o S e P S
*% Proyecto: CONTROL CLASICO Y MODERNO

*% Fecho: 3 de Diciembre 1993 |

*% Revicion: 22 de Febrero 1994

*% Comenarics: Este archivo reune todos las subrutinas

»

*ke . necesarias para hacerlas funcionar en un
solo | ‘
*ok programa integrado

9

*% Funciones bairstow, muestra de polinomios, transformada

*% ] lamadas: inversa de Laplace, expancion en fraciones
k% parciales, sima, lgr, eilc. |

ek Usa comu variables gloabales las siguientes para

*k describir las funciones de transferencia

Gk a ... vaoctor en el que se almacena los coeficienptes de
ok nunarador |

Fk b .. . vector en el gue se almacena lLos coeficientes del
ok denominindor |

Wk m ... grado del numerador

*k n ... grado del denominacdlor

doke Las matrices que describen las variables de estado son:
ok al ... Representa la matriz A '

**k bl ... Hepresenta la matriz B

ok cl ... Representa la matriz C
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ek al Representa la matriz D
R A N R AR T S R R A R A R R R
)z /

fiinclude
#inclucde
finclude
ffinclude
#include
#inclucle
ffinclude
#include
finclude
ffinclude
finclude
ffinclude
finclude
f#include=
flincludn
#include
flinclude
#includ=

Hincludn

I'loat

yiL1)s:

float naaximoyvalor

int

el],

floalt minimsvalorxr

C[], int.
void
void far

void

vmle e

Lipo_enltrad,

<t dit.h>

zl chkbox.h>
<l radio.h>
<cwl.h>
<Tilewnd.h>
<n:3i.h>

<s kring.h>
<i>.h>
<¢kdio.h>
<sltdlib.h>
<string.h>
<owl.h>
<complex.h>
<iaputdia.h>
"halpwind.h"
"midialog.h"
"dialogo.h"
“elasico.h"

"myderno.h"

anqul s (int m,

i

H)

meea B _mabr e A

floal pcl],

float =1,

(float al],inkt m,float b[],

(Floalt all,int m,float b[],

limite i(float valor|],

f_vadena(char s(],

far s_adena(char s[],

float yl, float x[], float

int n, float

int n, float

int n, float &minimo);
char *arch);

char *arch);

N, Fimat maepi«piimar_mi, img

char s[]1);

void far wmostrar_matriz(int n, int m, float matriz[][max_m],

char s[1);
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void far wme strar_makris(int n, float matriz[]max_m][max_m],
int tipo_entrada, float pcl], int m, char s(]);

void 1ar nult_anxh(int n, int m, float al[)lfmax_m], float
bl[][max_m], float cl[llmax_m], int opcion, char s[]):

void far milt_bxu(int n, int m, float b{][max_m], float ul[l],
float bxuf]);

void far mlt_exb(iat n, float matriz[][max_m][max_m], float
b[], 1loat matrizl[max_m][max_m]);

void far siama(float a[][max_m], float £[]{max_m][max_m], float
t[l, int n);

void far resp_total(inl n, float al][max_m], float

b[][max_m], int tipo_entrada, float pcll, char s(]);

void far 1:er_ funcion();

void far sama(int m, Tloat a[], int n, float b[], intt&maxl
float []): "
void far laer_matriz();

void Jar lode(float al[], float b[], int m, int n, float
t_min, flot t_max);

void Jar derivada_FE(int m, float a[], int n, float b[],

float =[], float 4[], int &max);

Float Far l[max_m][max_m}, bl[max_m][max_m];

float Far :l{max_m][max_m], dl[max_m][max_m];

float Far Yorzada[max_m][max_m], natural[max_m][max_m];
fioat Far axb[max_m][max_m];

fqoat Far 0f{max_m],ul[max_m],bxu[max_m];

Float Far -.[max_m], f[wax_m]{max_m][nax_m];

fioat far x_leex[l20], a[maximo], b[maximo], r{maximo],

im[maximo] modulo;

float far ¢c[maximo], bhcl[maxiwo];

int far nl ml, rl, tipo_enk;
int far 'a la_ent=0, axisle_funcion=0;
int 1, n, 1, nc, mc, hecho=0, existe_compensador=0;

int haver_rraf=0;
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char 1ar ¢ 114000],=2]1700];

char pas: [L], *funcion{]], tcompen( L];

class PAbc atDialog: public TDhialog {
public:
TAboutDialog(PTWindowsObjrct AParent)
Thialog(AParent,

CDIALC G AT OUT) ()

1

const int JIDTHSIZE = 6;
consit int IEIGHTSIZE - 6;

struct

char _maximo [WIDTHSIZR];

Iy

char _minimo [HEIGHTSIZE];
W)IRD wtomatico;
WIRD .mpulso, paso, ramwpa;
WHRD hierto, cerrado;
WHIRD  impiar, cowmpensado,.
1 Data /% istructura en la cual se ingresan las opciones
para g afi-:@ar en el tiempo */
struck
char maxima [WIDTHSIZR];
ctAar o _minima [HEIGHTSIZR];
WenRD 1 odeauto;
WeRD-1 odulo, angnlo, ambos;
WRD T _abierto, b cerradn;
We RN impiar, compensado;
} Dalka /% VUstructura en la cual se ingresan las opciones

para aqyaficar en frecurncia */

clags TRty apAttributesDialog: public TDialog {
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TEAit* heighthdit;
TBCheckBox* resizeCheckBox;
TBRadioRukton* colors2RadioButton;
TBRadioBultton* colorsléRadioButton;
TBRadioBulton* colors256RadioButton;
TBRadioButlon* windowsRadioButton;
TBRadioButiton* os2RadioButton;
TBRadioBulkton® noneRadioBﬁtton;
TBRadioButton* rled4RadioButton;
public:
TBitmapAttributesDialog(PTWindowsObject);
I
// Ingreso de valores a estructura
TBitmapAttributesDialog: :'IBitmapAttributesDialog( -
A PTWindowsObject

AParenl)

TDialog(AParent, "MIDIALOGO")
widthEdit==newTEdit(thiS,ID_WIDTH,WIDTHSIZE);
heightEdil = new TEdit(this, ID_HEIGHT,

HIEIGHTSIZE Y;
resizeCheckBox =

new TBCheckBox(this, ID_RESIZE, O);
colors2RadioButton =

new TBRadioButton(this, ID_2COLORS, 0);
colorsl6RadioButton =

new TBRadioButton(this, ID_L16COLORS, 0);
colors256RadioButton = |

new TBRadioButton(this, ID_256COLORS, 0);
windowsRadioButton = | .

new TBRadioButton(this, ID_WINDOWS} 0);
os2RadioButbton =

new TRradloiluizton(thisa, ID_0S2, 0);
noneRadioButton = -

new TBRadioButton(this, ID_NONE, 0});

rle4RadioButton =
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new TBRadioButton(this, ID_RLE4, 0);
// rle8Radi'oButton = , » n e w
TRRadioButton(this, ID_RLEQ, 0);
TransferBuffer = (LPSTR) &llata;

}
class BuodeDialog: public TDialog {

TEAit* widthEdit;
TEALt* heightEdit;
1'BCheckBox* resizeCheckBox;
BRadioButton* colors2RadioButton;
T"BRadioButton* colorsl6RadioButton;
'BRadioButton* colorsZ56RadioButton;
TBRadioButton* windowsRadioButton;
TBRadioButton®* osZRadioButtén; |
TBRadioButton* noneRadioButton;
TBRadioBuﬁton* rled4RadioButton;
public:
PodeDialog(PTWindowsObject);
1i

BodeDialog: :BodeDialog(
PTWindowsObject
AParent) '

TDialog(AParent, "BODEDIALOGO")

widthEdit::newTEdit(this,ID_WIDTH,WIDTgSIZE)}
heightEdit = new TEdit(this, ID_HEIGHT,
HEIGHTSIZE) ;
resizeCheckBox = _
new TBCheckBox(lthis, ID_RESIZE, 0);

conlors2RadioButton =
new TBRadiolButton(lthis, ID_2COLORS, 0);

CnlorslGRﬁdiéButton =
new TBRadioButton(this, ID_L16COLORS, 0);

cnlors256RadioButton =
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new TBRadioButton(this, ID_256COLORS, 0);
windowsRadioButtoH =
new TBRadioButton(this, ID_WINDOWS, 0);
osZ2RadioButton =
new TBRadioButton(this, ID_0S2, 0);
noneRadioButton =
new TBRadioButton(this, ID_NONE, 0);
rle4RadioButton = '
new TBRadioButton(this, ID_RLE4, 0);
// rle8RadioButton = new TBRadioButton(this,
ID_RLE8, 0);

TransferBuffer = (LPSTR) &Dato;

_CLASSDEF (TMDIFileApp)
_CLASSDEF( TMDIFileWindow)

_CLASSDEF ( TMyWindaow)
c}ass [MyW indow :Vpublic TWindow
{
puyblic:
char ingreso[1007;
char ingreso_com[100];
WORD ChildNum;
BDC DragbhC;
BOOL ButtonDown;
HPEN ThePen;
int Xmax, Ymax;

int PonSize;

TMyWindow(PTWindowsObject AParent,

LPSTR Title)
TWindow(AParent, Title) ("
¥

ChildMNum = 1;
slrepy(ingreso, ""):

strcpy(ingresd_com,””);
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“funcion="funcion.fi";

leexr matriz();

leexr. funcion();

ButtonDown = FALSE;

penSize = 1;

"hePen = CreatePen(PS_SOLID, PenSize, 0);

1
!

LPSTR GetClassName() {return "DialogTransfer";}

void GetWindowClass(WNDCLASSS);

‘vpid pantalla(int borrar);

vaid Llgr();

vnid nantalla_x(int borrar);

virtual void TMyWindow::WMSize( TMessage& Message );

virtunl BOOL CanClose();

viiid QetPenSize(int NewSize);

virtual voild WMLButtonDown(RTMessage Msqg)=[WM_FIRST
Wi_LBUTTONDOWN] ; '

virtual void WMRButtonDown(RTMessage Msg)=[WM_FIRST
WM_RBU"T TONTIOWN] ;

virtual void IDMRELOJ(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
IDM_REI0QJ];

| virtual void IDMCALCULAR(RTMessage Msg) = [CM_FIRST

IDM_CALCULBR]; '

virtual wvoid IDMINFORMAC(RTMessaye Msg) = [CM_FIRST
IDM_INFRMA(] ;

virtual void IDMFRACCION_P(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ IDM_FRACCION_P];
virtual void IDMTRAN_INV_L(RTMessage Msg) =

[CM_FIRST
+ TDM_TRAN_INV_L]J; f
vis tual void IDMPOLO_CERO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +°

IDM_POL('_CERO]; .
viy tual void IDMEXPANSION(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_EXPANSION];
virbual void IDMBODE(RTMessage Msg) = [CM_FIRST + 2607;
virltuval void IDMFuncion_matriz(RTMessage) = [CM_FIRST
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+ 3261; . ,
rirtnal void IDMTIEMPO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST

+

TDM_T [EMPO];

sirtial void IDMLUGAR_GEO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
IPM_LIGAR GEOJ;
Jirtual void IDMNYQUIST(RTMessinge Msg) = [CM_FIRST +

TDM_N/QUIIT];

sirtual void IDMNICHOLS(RTMessage Msqg) [CM_FIRST'+
IDM_NI1CHOLS];

sirtual void IDMCOMP_TIEM(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
IDM_COMP_T'IEM] ; ‘

sirtual void IDMABIERTO(RTMessage Msg)
2227 ;

virtual void IDMCERRADO(RTMessage Msqg)

2217,

[CM_FIRST +

[CM_FIRST. +
virtual void IDMCOMP_FREC(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
IPM_COMP_I'REC];
virtual void IDMENT_PASO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
2257; '

virtual void far IDMMATRIZ_A(RTMessage Msqg) = [CM_FIRST
+ 3011; -

virtual void faxr TDMMATRIZ_B(RTMessage Msg)A= [CM_FIRST
+ 3027]; ‘ | ‘

virtual void far IDMMATRIZ_C(RTMessage Msg) = [CM_FiRST
+ 3037; '

virtual void far IDMMATRIZ_D(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ 3047]; (

virtual void far IDMMATRIZ_U(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ 3057;

virtual wvoid Tlar IDMMATRIZ_XO0(RTMessage :Msg) =
[CM_FIRST ¢ 306]; -

virtual _void I'axr [DMMATRIZ_TIPO(RTMessége Msg) =
[CM_FIRST + 307]; '

virtual void far IDMVALOR_PROPIO(RTMessagg Msg) =
[CM_FIRST + IDM_VALOR_PR];
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virtual void far IDME _AT(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
TDM_CAL _E_AC];

virtual void far TDME_AT X0(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ 2247; )

virtual void far TDMSTMA(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +
223]; A

virtual void far [DMCONTROLAB(RTMessage Msg) =
[CM_FIRST + IDM_CONTROLAB];

virtual void far IDMOBSERVAB(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ IDM_OMSERVABI];

virtual void far IDMX _AX_B(RTMessage Msg) = [CM_FIRST
+ IDPM_XI_AX BJI;

virtual void far IDMRnsp._total (RTMessage) = [CM_FIRST
+ 3087; ' '

virtual void far CMHelp(RTMessage Msg) =
[CM_FIRST + IDM_AYUDAJ;

viirtual’ void Newlile(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +
CM_MDIF!LENEW];

virtual wvoid OpenFile(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +
CM_MDIFILEOI'EN]; B

viy tual voidv Guardax(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +
CM_FILES AVE];

vii tual) void Matrices(RTMessage) =[CM_FIRST + 3101,
Y

// Veriiicacién para terminar el programa

BOOL THMyWindow: :CanClose()

{
return MessageBox(lWindow, "Desea Salix?",
“Terminaruprograma“, MB_YESNO " | MB_ICONQUFSTION)
== IDYES; ’
} ]
/% Car ya d2l menu e'icono */

void TMyWindow: :GetWindowClass(WNDCLASS& wndClass)
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TWindow: : GetWindowClass(wndClass); -
wndClass. lpszMenuName ="MIMENU";
w n d ¢ 1 a s s . h I ¢ o n

Loadlcrn(Gc tApplication()->hInstance, "calc");

}

/% Rndime ncionamiento de ventana */

void TliyWirdow: :WMSize( TMessage& Message)

{
DragDl = GetDC(HWindow);
Xmax : Message.LP.Lo;
Yrax : Message.LP.Hi;
RileareDC(HWindow,Dragh();
) )

/% Ativhde al boton izquierdo del mouse */
void TilyWindow: :WMLButkonDown (RTMessage Msg)
{

POINT punto;

HUND hwndnuevo;

float eje_y, eje_x;

char «[2007;

if (harer_grafi=0)
{
D) agD(C = GetDC(HWindow);
G tCul sorPos(&punto);
i1 ( { hwndnuevo = WindowFromPoint( punto ) ).!= 0 ) .
ScreenToClient (hwndnuevo, &punto);
RileaseDC(HWindow, DraghC});

il (x_leexr[4]==3)

eje_y=row(30,1loglO(x_leer[3])+(float)(.9*Ymax-punto.y)*
A - logl0(x_leer[1l]/x_leer[3])/Ymax/.8);

else 1f(x_leexr[4]==5)
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ere_y=x_leer[1]+(float) ((Ymax-punto.y)*

(x_leer[l]—x_1ner[3]))/Ymax;

elee
eje_y=x_leer[3]+(EloaLt) ((Ymax*.9-punto.y)*
(z_leer[i]-x_lwer[3]))/Ymax/.8;

[/ caso de bode en db con %4 = 0 mostrar puntos ————--—

if (x_l=2er[4]<=0)

eje_x=pov(1l0 loglO(x_leer[2])+({float)(~.Ll*Xmax+punto.x)*
loglO(x_leer|0]/x_leer{2])/Xmax/.8);
elsn if (x_leerf4d]==5)
ejn_x=x_leer[2]+(lloaL)((punto.x)*

(x_leer[D]-x_leer(2]))/3max;

}

els
ejr_x:x_leer[21+(llnnt)((—.1*Xmax+punto.x)*
(x_leer[0]-x_lerr{2]))/Xmnax/.8;
spryntf(s, "punto [%5.3g, %5.3g] ",eje_x,
eje_y);

TextOut(DragDC,1,1,s,stclen(s));
if (x_lenr[4]==5)
{
complex c[maximo], d[maximo], num, den;:
if (m!=0) ¢
bairstow(m,a,,0); -

for (i=0;i<m;i+1)

cli]J=complex(r[i],im[i]);

}
if (n!'=0) (.
bairstow(n,b,0,0);
For (i=0;i<n;i++)
dﬁijmuomplwu(y[i],im[i]);
}

if (m>0) num=ev_num(eje_x,eje_y,c,m);

else num=complex(1,0);
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if (n>0) den=ev_num(eje4x)eje_y,d,n);

i else den=complex(1,0); '
if (sgrt(norm(num))<.0001) strcpy(s,"K = INF "});
else
{ .

den=-den/nun*nodulo;
sprintf(s, "X = 125.3g + %5.3g 7]
" real(den),imag(den));

}
TextOut(DragDC,1,20,s,strlen(s));

if (Mst;.WParam & MK_CONTROL)
{ .
.Sprintf(s,”%4‘3g“, eje_x);
ToxtOut (DragbdC, punko.x, .91*Ymax,s,strlen(s));
MoveTo(DragDC, punko.x, punto.y); -
LineTo(DragD(, punlbo.x, Ymax*.9);
sprintf(s, "%4.3g", eje_y)f
it ((x_leer[4]|==2) || (x_leer[4]==-1))
{
TextOut{NDragDC, .9%Xmax, punto.y,s,strlen(s));
MoveTo(DragbC, Xmax*.91, punto.y);

LineTo(Dragl2C, punto!x,'punto.y);
etse 1f (x_leer[d]: =-6)

float temp;

TextOut(DragDC,1,punto.y,s,strlen(sz);

temp=x*]ner[8]4(float)[(Ymax*.9—pun£o.y)*
'(x_leer[nij_leer[aj))/Ymax/.ag

sprinbf(s,"%4.3a", temp);

n e x 0O u bt D r a g D C ,

L91%Xmar ,purto.y,s,strlen(s));
MoveTo (DragbC, ¥max*.l, punto.y);

LineTo(NDragb, Xmax*.9, punto.y);
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slse

TextOubk(DragbC, l,punto.y,s,strlen(s));
MoveTo(DragnC, .l1¥%Xmax, punto.y);

LineTo(DragDC, punto.x, punto.y);

}
R:lea ieCapture(); .
Rlea :eDC(HWindow, DiraghC);
}
}

/* Ati nde a la presion del boton derecho del mouge */
void TlHiyWi) dow: :WMRBul tonDown(RTMessage Msg) |
char 'nputText[40];

sy rint F(InputText, "Diagrama');
i ( GetAppli cal:ioxl()-4>E}cectiial.og(11ew
TInputl ialcg(this, "Texto a Fantalla”;
‘Ingrese Texto a mostrar:", InputText, sizeof
TnputText)' == IDOK ) | |
DragDC = GetDC(HWindow);

TextOut(Dra]DC,Msg.LP.Lo,Msg.LP.Hi,InputText,strlen(InputT

exf));
ReleaseCapture();
ReleaseDC(HWindow, DraghC) ;
}
1
Y3 Caubla al soler de las lineas */

vold TM /Winlow::SetPenSize(int: NewSize)

{
Delelebject(ThePen);
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ThePen = CreatePen(PS_SQLID, 1, NewSize);

PenSize = NewSize;

/* Trea ventana de ayuda */

void I'MyWindow: :CMHelp(RTMessage)

{
PTWindow HelpWindow;
lfelpWindow = new THelpWindow(this);
Helpvindow—->Attr.Style |= WS_POPUPWINDOW | WS_CAPTION;
elpWindow->Attr.X = 100;
Heleindow—>Attr.Y = 100;
ﬂelpwindow—>Attr.W = 300;
Heipwindow—>At£r.H = 300; -
getApplication()->MakeWindow(HelpWindow) ;

)

/% Ll wma 11 reloj de windows */
vepid TMyWindow: : IDMRELOJ(RTMessage) {
winEtec(“cloqk.exe“,SW_SHOWNORMAL);}

/* Llama ol editor de texto */
void ‘''MyWindow: :Matrices(RTMessage) {

HinErec("mfileapp.exe",SW_SHOWNORMAL) ;)

/* Jlamv a la calculadora */

vpid "MyWrndow: : IDMCALCULAR(RTMessage) {
VinEs ec("calc.exe!",SW_SHOWNORMAL); }

// J.laméer al mapa de bits .

void WMywindoW::IDMINFORMAC(RTMessage){

(etAyplication()~>ExecDialog(newTAboutDialog{this));}

/¥ lluesira la funcion de trasferencia en fyacciones

v

parciales */

void 1MyWindow: : IDMFRACCION_P (RTMessage) (
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if (1>0) pasar(a,b,m,n,1,s1,0,0);

lse mostrarp(m,a,sl);

HéssageBox(HWindow, sl,"POLINOMIO EN FBACCIONES
PARCIALES",MB_OK) ;)

/* Muestra la trénsformada inversa de Laplace de la funcin
e tryansferencia ingresada */
void TMyWindow: : IDMTRAN_INV_T(RTMessage) (
if (n>0) pasar(a,b,m,n,0,s1,0,0);
¢ lse mostrarpl(m,a,sl);
MessageBox (HWindow, sl,"Transformada Invgrsa de

Laplace" ,MB_OK);}

/* Muestra la funcion de trasferencia en forma de polos y
- ceros %/ l .
vqid TMyWindowE:IDMPOLO_CERO(RTMessage) { -

if (modulo !'=1) sprintf(sl,"(%g)",modulo);

else strcpy(sl,"");

if(m=:0)

( .
Lf (modulo==1) sprintf(s2,"2%2g",al0]); '
ﬁlse strepy(s2,"");

}

else

{
hairstow(m,a,0,0);
mostrarf(m,r,im,s2);

} -

slrcal (sl,s2);

il (nl=0) {
hairstow(n,b,0,0);
mostrarf(n,r,im,s2);
9trcat(sl,“\h“);
strcat({sl,s2);

}

MessageBox (HWindow, sl, "Polos y Ceros",MB_OK) ;)
3
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void

/%

void
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lMues! ra la funcion de trasferencia multiplicando todos
los |actores tanto del numerador como del denominador
*

TMijndow::IDMEXPANSION(RTMessage) {
mostiarp(m,a,sl);

mostiarp(n,b,s2);

atrcat(sl,"\n");

sntrcat(sl,s2),;
MessageBox(HWindow,sl,”Polinomiodesarollado”,MB_OK):}
F'rocedimiento para obtener la respuesta forzada */
TMyWindow: : IDMX_AX_B(RTMessage) { ‘
leer_wmatriz();

sima(al,f,t,nl);

{[n1+1]=0;t[n1+2]=0;

malt_bxu(nl,ml,bl,u, bxu);

nmult_exb(nl,f,bxu, forzada);
mostrar_matriz(nl,forzada,tipo_ent,t,sl);

s _cadena(sl, "forzada.mtz");

if (strlen(sl)>400)

strcpy(sl, "Respueta Forzada grabada en Archivo

forzada.mtz");

/%

vaid

MessageBox ( HWindow, s1,"Resp. Forzada”,MB_OKl;}

Procerdimiento para ohtener la respuesta totai * /
TMyWindow: : IDMResp_total (RTMessage) {
leer_matriz();

sima(1l,£f,t,nl);

tInl+11=0;

tInI+2]1=0;

mnlt_nxb(nl,f,x0, natural);
milt_bxu(nl,ml,bl,u,bxu);

milt_oxb(nl,f,bxu, forzada);
rnsp_ltotal(nl,natural, forzada, tipo_ent,t,sl);
s cadmna(sl, "total.mtz");

ir (strlen(sl)>400)
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strcpy(sl, "Respuesta total grabada

total.mtz"); '
NessageBox(Hwindow, sl, "Solucisn Total”,MB_dK];}

/% Procedimiento para
literal */

void 1MyWindow: :IDME_AT(RTMesSsage) {
leer_matriz();
eima(al,f,t,nl);
mostrar_matriz(nl, £, 0, t, nl, sl);
s_cadena(sl, "eat.mtz");

if (strlen(sl)>400)

en Axrchivo

.

obtener la matriz e At en forma

strepy(sl, "Funcidn e At grabada en Axrchivo

eAt.mtz");
MessageBox (HWindow, sl1,"e At",MB_OK);}

/% Procedimiento para obtener la respuesta natural */

vaid TMyWindow: : IDME_AT_XO(RTMessage) {
leer _matriz();
sima(al,f,t,nl);’
mult_exb(nl,-f, x0, natural);
mostrar_matriz(nl, natural, 0, t, sl);
s_cadena(sl,.“natural.mtz”);

if (skrlen(sl)>400)

strcpy(sl,”Réspuesta natural grabada en Archivo

natural .mts");

MiassageBox (HWindow, sl1,"e”"At * XO0",MB_OK);)

/% Proredimientos para mostrar matrices y vectoreg */
vaid THyWindow: :IDMMATRIZ_ A(RTMessage) (
loexr_matriz();
il (nL>O) mostrar_malriz(nl,nl,al,sl);
else strcepy(sl,"Matriz A no definida");
Mnessatjepox (HWindpw, 84, "Makerie Al,MB_6WK);j
void THMyWindow: :IDMMATRIZ_B{RTMessage){
] leer_matriz();

if (mL>Q) mostrar_matriz(nl,ml,bl,sl);

~.

——————
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else htrcpy(s},"ﬁatrjz N no definida");
MossatyeBox (HWindow, sl,"Malriz B",MB_OK);}
vold THMyWindow: : IDMMATRIZ_C(RTMessage)(
leer_matriz();
if (rl1>0) mostrar_matriz(rl,nl,cl,sl);
else strcpy(sl,"Matriz C no definida"});
MessageBox (HWindow, sl,"Matriz C",MB_OK);}
void TMyWindow::IDMMATRIZ_D(RTMessage) {
leexr_matriz();
if (r1:0) mostrar_matriz(ml,rl,dl,sl);
else:strcpy(sl,”Matrim D no definida");
MessagrBox (HWindow, sl,"Matriz D",MB_OK);}
void TMywindow::IDMMATRIZ_U(RTMessage){
leer_matriz();
strepy(si, "Entrada Transpuesta:\n"); . -
for (i=0;i<ml;i++){
sprintf(s2,"%g "ooulil);
strcat(sl,s2);
3
MessageBox (HWindow, sl,"Entrada u",MB_OK);}
void TMyWindow: :IDMMATRIZ_XO(RTMessage) (
l leer matriz();
strcpy(sl,"Valores Iniciales Transpuestos:\n"l;
for (i=0;i<nl;i++)( ‘
sprintf(s2,"3g ", x0[1]);
strcat(sl,s2);
}

Messagenox(HWihdow, sl,"VAalores iniciales",MB_QK);)

void TMyWindow: :IDMMATRIZ_TIPO(RTHMessage) {
leer matriz();
if (falla_ent==1)
strepy(sl, "Enltrada desconoéida\nSe usarh eptrada

Paso");

1

else if (tipo_ent==0) strapy(sl,"Entrada Impulsp"); |

else if (tipep_ent==1) skrcpy(sl, "Entrada Paso“){
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else Lf (tipo;ent==2) st repy(sl, "Entrada Rampa®);

MassageBox (HWindow, sl1,"Tipo de entxrada",MB_O0OK);)
vaid TMyWindow: : IDMENT PASQ(RTHMessage)

 bln+l]=0; '

n=n+l;

mastrarp(m,a,sl);

slrcal(sl,"\n");

mostrarp(n,b,s2);

sircat (sl,s2);

MessageBox (HWindow, sL,"G = G * | /s”,MB_OK);J
/* Procedimiento para convertir una funcidn de

transferencia en su ecuivalente en variables de estado

%/ ' :
void TMyWindow: : IDMFuncion malriz(RTMaessage) {

inkt 75
sprintlf(sl,"%d 1 1\n\n",n); -
//—-——-matriz a

for (i=0;i<n-1;i++)

{
for (j=0;j<n;j++)
{
if (J==i+1l) shrepy(s2,"1l ");
else strepy(s?,"0 ");
strcat(sl,s2); -
}
strcat(sl, "\n");
}
for (3=0;j<n;j++)
(
sprintf(s2,"%g ", =bin-i1/b[0]);
strcat(sl,s2);
}

strcat(sl, "\n\n"); .



//-——matriz b

for (j=0; j<n=1; j++)

{
strcecpy(s2,"0\n"}Y;
strcat(sl,s2);

}

strcat(sl,”l\n§n”);

//—-——matriz c

i=m;

for (§j=0;3<n;3i++)({
if (i>=0) sprintf(=s2,"%g ",al[i--]1/bl[0]);
nlse sprintf(s2,"n-");
stfcat(sl,sZ);

3

//matriz d

strcat(sl,“\n\nO\n\nl\n\n”);

for (j=0;i<n;j++) strcal (&1,"0 ");

skrcak(sl,"\n\nl");

s_cadena(sl,"matriz");

/% Relee la matriz ofiginnl x

vqid TMyWindow::IDMARTERTO(RTMGRsage){
*funcion="funcion.ft";
leexr_Euncion();
mostrarp(m,a,sl);
strcat(sl,"\n");
mostrafp(n,b,SZ);
stréat(sl,sZ);
hecho=0;

MessageBox (HWindow, 31, "Funcion Original",MB_OK);}

Ve Convierte La funclon g an g/ (G4 @/
void TMyWindow: : IDMCERRADO(RTMessage) {
float c[107; '
int 1;



suma (m,a,n,b,l,¢);

mosl rarp(m,a,sl); .
streat(sl,"\n"); |
mos! rarp(l,c,s2);

strcat(sl,s?2);

for (i=0;i<=1l;i++) bli]=c[1];

n=1;

modulo=a[0]/b[0];

hecho=0;

MessageBox (HWindow, =!,"G(s)=1/[1+G(s)H(s)]" ,MB..OK);}

VAQ Halla . la matris (s7T - A)" -1 */
void TMyWindow: : IDMSTMA (RTilassage) {
leer matriz();
sima(al,f,t,nl);
mostrar_matriz(nl, E, «1):
mostrarp(nl,t,s?2);
strcat(sl,"\n");
for (1=0;i<strlien(s2);i+11 strecat(sl,"_");
streat(sl, "\n"); '
strcat(sl,s2);
s_cadena(sl, "sima.mi . ");
if (strlen(<gl)>400)
strepy(sl, " (sl nN)T L grabadd en Archivo
sima.mtz");

MessageBox (HWindow, =1."(3T - A)"-1",MB_OK) ;)

/% Halla los valores propies ¥

vold TMyWindow: :IDMVALOR PROPTO(RTMessage){
leer matriz();
simalal,f, t,nl);

strcpy(sl, "Polinowio Carac beristico:\n");
mostrarp(nil, t,s?2);

strcnt(sl,s2);
bairstow(nl,t,0,0);

mostrarf(nl,r,im,sZ);
H
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strcat(sl, "\n\nValorias Piopios:\n");

strcat(sl,s2);

MessageBox (HWindow, «1,"Valores Propios",MB_OK);}

'

/% Func ion para delerminat la controlabilidad */

void TMyWindow: : IDMCONTROQI.AR(RTMessage)

float determinante;

leer matriz();

if (ml>0)

{

strepy(sl, "| B 1 AR | ... | A"nB |\n\n");
mult_anxb(nl,ml. a1 ,bl,axb,0,s1);
determinante=sis! ecuacion(nl, axb);
sprintf(s?, "\nde! rrminantn = %g", deteFminantgj;

strcat(sl,s2);

if (fabs(determinantn)<.001) strcat(sl, "\n\nNo es

Controlable");

)

else strcabt(sl, "\n\nControlable"); -

else strcpy(sl,"No existe Matriz B");

MessageBox (HWindow, =!,"\"ontxnlabilidad",MB_OK);}

/* Funcion para delterminar 1.4 conlrolabilidad */

void TMyWindow: : IDMOBSERVAR(RTIlessage) {

float determinante;

leexr _matriz();

if (rl==0) strepy(sl, 'lo nxisto Matriz C");

else

{

strcpy(sl, "| ¢t | ACe | oL | (A*) "nC* [\n\n");
mult_anxb(nl,ml, 1, ¢!, axb,1,sl);
determinanie=sis! _echiacion(nl, axb);
sprintf(s?, "\ndel arminante = %g", deteFminante);

]
strecat(sl,=s2);

-
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if (fabs(determinante)<.001l) strcat(sl,"\n\nNo es
Observable®);
else strcat(sl, "\n\nObservable');

llessageBox (HWindow, s1,"Observabilidad",MB_OK); }--

/¥ ’rocedimiento para hallar el lugar geometrico de las
ralces ¥/ .

void "1"MyWindow: : IDMLUGAR_GEO(RTMessage) {
yoot(a,b,m,n,sl);
lessageBox (HWindow, sl1,"Lugar Geometrico",MB_OK);
hace) _graf=1;

lgr():}

/* Obliene el diagrama de nyquist %/
void TMyWindow: ; IDMNYQUIST (RTMessage)
{

if (hecho==0) bode (a,h,m,n,-1,-1);

hecho=1;

Ypasa="sal_imag";

rantalla(l);

llessageBox (HWindow, "Real Vs Imaginaria”,"Diggrama de
Nyquintﬁ,MB_OK);
}

/* Obiiene el diagrama de nichols */
void TMyWindow: :IDMNICHOLS (RTMessage)
{

{

1f (hecho==0) bode (a,b,m,n,-1,-1);

hecho=1;

‘pasa="sal_mogd";
pantalla(l);

MessageBox (HWindow, "Modulo en funcion de adgulo“,

"Nichols", MB_OK);
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/% Ingreso del compensador */
void TMyWindow: : IDMCOMP_TIEM( RTMessager) [

if ( GetApplication()-»ExecDialog(new TInpptDialog

(this , "Ingreso de compensador",
"[ngrese Compensador en s:", ingreso_com, sizeof
ingreso_com)) == IDOK )
{ !

skrcpy(s2, ingreso);

slrecat(s2,"\n");

s _cadenal(s2, "funcion.ini"});

WinExec("polinom?.exe funcion.ini funciqn.cmp",
SW_SHOWNORMAL ) ;

'*uompen=“funcion.0mp”;

‘lner_compesador();

.mostrarp(mc,ac,sl);

mostrarp(nc,bc,s2);

sixrcat(sl,"\n");

strcat(sl,s2);

existe_compensador=1;

MessageBox (HWindow, sl,"Coﬁpensador:”,Mﬁ_OK |
MB_JCONKEXCLAMATION) ; :

J ,,
elae
MessageBox (HWindow, "No ha . ingresado el
compensador","Operxracisn Cancelada“,MB_Q% |

MB_TCONINFORMATION) ;

ReleaseCapture();

ReleaseDC(HWindow,DraghC);

/¥ Muestra el compensador */
void TMyWindow::IDMCOMP_FREC(RTMessage) {

if (existe_compensador==1){
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mostrarp(mc,ac,sl);
mostrarp(nc,bec,s2);
strcattsl,”\n”);
strcat(sl,s2);}
else strcpy(sl,"” 1 ");

MessageBox(HWiﬂdow, sl, "Compensador es:",MB_OR);}

/% Procedimiento para graficar */

void TMyWindow::pantalla_x(int-borrar)

float X1, X2, Y1, Y2;
float maxim, linea_cero;
chaxr s[2007];

inl: allo=20;

DragDC = GetDC(HWindow);
SelectObject(DragbhC, ThePen);
if (borrar==1)

InvalidateRect(HWindow, NULL, TRUE);
UpdateWindow(HWindow) ;

leer(pasa, x;léer, i);
// DragDC = GetDC(HWindow);

max im=125;

for(i=5;i<104;i;+)

{
Xl=(float)Xmax* (i-5)/maxim+.l*Xmax;
X2=(float)Xmax* (i~4)/maxim+.l*Xmax;
Yl=(float)x_leer[i]*Ymax/maxim+.l*Ymax;
Y2 (float)x_leer[i+1]*Ymax/maxim+.l*Ymax;

MoveTo(DragDC, X1, Ymax-Y1);
LineTo(DragDC, X2, Ymax-Y2);

3

//——=———-mostrar ejes—————————————-
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//——eje X-———=

sprinl f£(s,"%3.5g", x_leex[0]);

TextOut (DragDC, Kmay*.9-2%strlen(s), .9*Ymax, S(
strlen(s)); '

sprinff(s,“%B.ég”, x_leer[2]);

ToextOut(DragDC, .l1*Xmax, .9%Ymax, s,'strlen(s));

MoveTo(DragDC, .l1*%Xmax, .9*%*Ymax);

LﬁneTo(DragDC, .9%Xmax, .9%Ymax);

fmmmmm—— eje y-——-——=-=-
if ((x_leex[4]==0)]||(x_leex[4]==4))//-——-caso QE modulo
c -
/)= linea para Mf-—-—-
if ((x_leexr{1l]*x_leex[3])<0)
{

linea_cero=.9*Ymax+x_leer[3]*Ymax*.8/(x_leer[1]—xﬁ}eer[3]);

MoveTo (DraghC, Xmax*ll,‘linea_cero)é‘
LineTo{DragDC, Xmax*.9, linea_cero)é
strepy(s, " 0");
TextOut(DragDC, 1, linea_cero, s, str}en(s));

) ' 'f

sprintf(s,"%$3.4g", x_leerxr[3]); -

TaextOut(DragbDC, 1, .9%Ymax-alto, s, strlen(s));

sPrintf(SZ“%3.4g“, x_leexr[1l]);

TextOut(DraghC, 1, .l*Ymax, s, strlen(s));

MoveTo(DragDC, .l1*Xmax, .9*%Ymax);

LineTo(DxagDC, .l1*Xmax, .l%*Ymax);
}
if (x_leer[4]==-1)//-—--caso de angulo
{
/== linea para MG---—--
"il (((x_leer[1]+180.)*(180.+x_leer[3]))<0)
{

linea_cero=.9*Ymax+(180.+x_leer[3])*Ymax*.8/

(x_leex[1l]-x'leer[3]);

}
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- MoveTo(DraghC, Xmax*.l, linea_cero);

LineTo(DraghC, Xmax*.9, linea_cero);

strepy(s,"-180");
TextOut(DragDbC, Xmax*.9, linea_cero, S;
strlen(s)); .
} '
sprintf(s,"%3.4g", x_leer([3]);
TextOut (DraghDC, Xmax* .9, .9%Ymax-alto, s,

strlen(s));
sprintf(s,"%3.4g", x_leer[1l]);
TrnxtOut(DragDC, Xmax*.9, .l*Ymax, s, strlen(s));
" MoveTo(DragDC, .9*%Xmax, .9%Ymax);

'LineTo(DragDC, .9*%Xmax, .l*¥Ymax);

ReleasecCapture();
ReleaseDC(HWindow,DragDC) ;
{

harer_gyraf=l;
}
/* Crrea una nueva funcion de transferencia */

void TMyWindow: :NewFile(RTMessage)

¥

(
1f ( GetApplication()->ExecDialag(new
TInputDjalog(this, "Ingreso de funcién', .
: "Funcidn en s:", ingréso, sizeof ingreso)) == IDOK
)
{

strepy(s2, ingreso);

strcat(s2,"\n");

s_cadena(s2, "funcion.ini");

WinExec("polinom2.exe funcion.ini
Funcion. ", SW_SHOWNORMAL) ;

leer_ funcilon();

mostrarp(m,a,sl);

mostrérp(n,b,SZ);

stréétgsl,”\n”);
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strcat(sl,s2);
hecho=0;
existe_funciop=L;
MessageBox (HWindow, sl,"Funcistn Ingresada',MB_OK
| MB_1CONEXCLAMATION);
J
else
MessageBox (HWindow, "No ha ingresado la

funcisn", "Operacidn Cancelada",MB_OK | MB_ICONINFORMATION);

ReléaseCapture();

ReleaseDC(HWindow, DragDC);

/% Abre un archivo ya existente */

vgid TMyWindow::OpenFile(RTMessage)

char IFileName[MAXPATH];
char ChildName[14];

i€ ( GetApplication()->ExecDialog(new TFileDialog(this,
SD_FILEOPEN, ‘

_fetrcpy(FileName, "#.ft"))) == IDOK )
{
GetApplication()~>MakeWindow(ne@FileWinQow(this,
ChildName, FileName)); :
' *funcion=FileName; |
1 _cadena(s2, *funcion);
#_cadena(s2, "funcion.ft");
leer_funcion();

nostrarp(m,a,sl);

mostrarp(n,b,s2);
strcat(sl, "\n");
stfcat(sl,sZ);

hecho=0;
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MessageBox (HWindow, sl,"Funcis<n Ingresada",MB_OK

| MB_JCONQUESTION);

*funcion="funcion.ft";

'

J
else
MessageBox (HWindow, "No hay cambio en
funcisn","Accisn Cancelada",MB_OK | MB_ICONINFORMATION);
' ReleaseCapture();

ReleaseDC(HWindow,DraghC);
void TMyWindow: :Guardar(RTMessage)

char FileName[MAXPATH];

int extencion=0;

if (existe_funcion)
{
£ ( GetApplication()->ExecDialog(new
TFPileDialog(this, SD_FILESAVE, |

_Fstrepy(FileName, ""))) == TDOK )
(
for (i=0;i< strlen (FileName);i++)
!

if (FileName[i]=='.') extencion=1;

if (extencion==0) strcat(FileName,".ft");

*funcion=FileName;

f cadena(sl, "funcion.ft");
s_cadena(sl, *funcion);

strcpy(sl, "Nombre de Archivo:\n");
strcat(sl,Fi1eName); ‘

MessageBox (HWindow, sl,"Funcisn
Grabada,Mll_OK | MB_ICONBXCTAMATION);

*funcion="funcion. £t";
) .

else



~-'123 -

strepy(sl, "No ha grabado la funciSn:\n“);
MessageRox (HWindow, sl,"Accisn
Cancelada' ,MB_OK | MB_ICONINFORMATION); -
}
}

else
MessageBox (HWindow, "Wo existe funcisn para

grabar'", "Auccisn Cancelada",MB_OK | MB_ICONEXCLAMATION);

RerleaseCapture();

RnleaseDC(HWindow,DxragnC);

/* Olitiene el lugar geometrico */

void TrHyWindow: :1lgx ()

float max_x, max_y, min_x, min_y, h, a[l00];
int m; n, 1, k., j,i,ruptnra, minimo, jl, hecho,tcuenta;
void leerl(char *arch[];float x_leex[]);

float hl, %, vy, inicial,; delta, angulbpolo, angunlocero,

anqulo, x1, v1l; ) .
‘ float asinr{l1l0], asini[10], partidal[l0], xc[lﬂ]z{O};
Ffloat xp[10]1, yc[10]={0}, yp[10]; :
float totalx,totaly;
char #arch[1l];
const €loat grado = .1;
const int puntos=8Q0;

const int radio=2;

DriagDC = GetDC(HWindow);
SelectObject(DragDC, ThePen);

Imvaliliavensat(HMwindew, HNULL, RUE);
1

UpdateWindow(HWindow) ;

*arch="datps.lgr";
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]eeri(arch,al;
i=0;

—————— lectura de valoreg--—-———--
n=ali++];m=afi++];
for(j=0;i<n;j++){

xel[jl=ali++];
yeljl=ali++];
)
for(j=0;j<m;j++){
gpli]=ali++];
yplil=ali++];

ruptura=ali++];

for(j=0; j<ruptura; j++){
asinx[jl=ali++]; !
asini[jl=a[i++];

partidaljl=ali++];

————————— calculo' de limites ———-—————--
nax_x=maximovalor(xp, m, xXc, n, asinr, ruptura);
mnin_x=minimovalor(xp, m, xXc, n, asinr, ruptura);

max_y=maximovalor(yp, m,.yc, n, asini, 0);

lotalx = max_x - min_x;

if (Jabs(totalx)<.001) totalx = 2;
max_x = max_x + totalx;

min_x» = min_x - totalx;

max_y = 2 *bmax_y;

if (max_y == 0) max_y = totalx;
min_y = -max_y;

lotalx=Xmax/(max_x-min_x);
lotaly=Ymax/(max_y-min,_y);

h=radio* (max_x-min_x+max_y)/puntos;
x_lecr[3]=—max_y;
x_leer[l]l=max_y;

x_lerr[2)=min_x;

~
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x_leer|O]l=max_x;

x_leerl41=5;

cunnta :0;
for (4 :0;i<m; i++)

il (fabs(yp[i]l)<0.0001) a[cuenta++]=xp[i];
for (i-0;i<n; i++)

il" (fabs(yc[i1]1)<.00001) afcuenta++]=xcl[i];
flnaf l.emp, max;

whlle {cuenta>0)

{ :
max=maximovalor(a, cuenta,xc,0, asinr, 0);
i1 (cuenta==1)
{

temp=min_x;

cuenta=0;
else

for (i1=0;i<cuenta;i++)

if (alil==max)

{
cuenta--;
alil=al[cuental];
i=cuernta;
}
temp=max;

max=maximovalor(a,cuenta,xc,0, asinr,0);
for (i=0;i<cuenta;i++)
if (a[i]==max)
{
cuenta--;
alil=alcuental;

i=cuenta;
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}
MoveTo(DragbDC, (max-min_x)*totalx,Ymax/2+1);
LineTo(DragDC,(Temp—min_x)*totalx,Xmax/2+l);
MoveTo(DragDC,(mag;min_x)*totalx,Yﬁax/z—l);
LineTo(DragDC,(femp—min_x)*totalx,Ymax/z—l);
}
//—-———-—-—-trazado de ejes, polos, ceros ———=—----
MoveTo (DragDC,¥Xmax,Ymax/2);
LintTo (DragDC,0,Ymax/2);
1f twmin_x*max _x<0)
{
MoveTo (DragDC, -min_x*totalx,0);
LineTo (DragDC, -min_x*totalx,Ymax);
3
max:xﬁax/loo;
for1j=0;j<m;j++)( ~
MoveTo(DragDC, (xp[j] -min_x)*totalx+max, (ypl[3j]
-min _y)*hkotaly+max);
LineTo(DragDC, (xpl[ij] -min_x)*totalx—max, (vpl[j]
-min_y)*totaly-max); '
MoveTd(DragDC, (xp[j] -min_x)*totalx+max, (ypl[3j]
-min_y)*totaly-max);
LineTo(DragDC, (xpliji] - min_x)*totalx~max, (ypl3i]
-mirn_y)*totaly+max); : |
}
for (j=0;j<n;j++)
Ellipse (BragbDC, (xc¢l[j] -min_x)*totalx+Xmax/80,
(yclil -min_y)*totaly-Ymax/80, |
' (xc[i] ~min_x)*totalx—Xmax/8Q, {ycl[3]
-min_y)*totaly+¥Ymax/80);

//——-——programa principal----
!

for(l = 0;1< ruptura;i++)
{

X
1l

asinr[1l];

<
1l

aginj[l];



- 127 -
inicial = partidall];
k = 0;
cuenta=0;

while (k < puntos)

{
delta = 1000;
. cuenta+t+;
hecho=0;
for (j = 0;3 <= 2;]++)
‘ .
angulo = inicial - (1 - j);
vl = y + h ¥ sin(angulo * M_PI / 180.);
kL = x + h * cos(angulo * M_PI / 180.);
// coult << "\ninicial = " << angulo << " x=
oK< x1L o "M y= " <<yl o

x1=x1;

angulopolo=angulos(m, x1, yil, xp, yp);

angulocero=angulos(n, x1, yl, xc, yc);

angulopolo = angulopolo - angulacero;

i.f (madulo<0)angulopolo=angulopolo+180;

i £
((angulopolo -10000) | | (angulopolo<—=10000))

angulopolo=0;

fl

while (an¢gnlopolo > 360) angulopolo

angqlopoto - 360;

1l

while (anqgulopolo < 0) anguloPolo
angqlopoto + 360; : : '
// | . coulb << " eqgquivalente = " << ang&lopolo
if ({(angulopolo < (180 +
grado))&&(anqgulopolo > (180 - grado)))
{ !
hectinsl;
if (ko> 10)
{
hl = h % 4;
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if (fabs(y) < hl)

{
k = puntos;
// cout %< "en eje real';
MoveTo(DragDC,0, 0);
LineTo(DragDC,x, Yy);
MoveTo(DragDC,Q, 0);
LineTo(DragDC,x, -Yy);
)
}
else hl = 0;
for (41 = 0;j<n ;j++)
if ((fabs(xc[jl]-x) < hl) &&
(fabs(yc[jll-y) < hl))
1 {
k = puntos; -
// o : cout << "en céro";
MoveTo (DragDC, x1, yl);
_ LineTo (DraghC, xc[3jl],
yelill); \
MoveTo(DragDC,xl,—?l);
LineTo (DragDC,xc[jl],
~yclill);
}

For (§3 = 0;j<m ; j++)
if ((fabs(xp[jl]—x} < hl)
s&(fabs(yp[il]l - y) < hl)) '

// cout << "en po}o”;
-k = puntos;
MoveTo (DragDC,=xl, yl);
LineTo (DragbC,xpl[il],
ypLill);
MoveTo (DragDC, g1, —yl);
Linefo (DragbC, xpf{jl1],
~yplill); “



if (fabs(180-angulopolo) < delta)

minimo = J;

delta = fabs(180-angulopolo);

}

//hacer en caso de no ser angulo 180 grados
if (cuenta » 30)

k = puntos; .

if (hecho==0)

{ _ .
,1f (minimo == 0) inicial = iqicial =
2.4; ’
if (winimo == 2) dinicial = iqicial +
2.6;
) if (minimo == 1) inicial = inicjal +.1;
}
else
{ -
if (minimn == 0) inicial = inic}al - 1;
if (minimo == 2) inicial = inicial + 1;
K+t ; -
cuenta = 0;
angulo = inicial;

vyl =y + h % sin(angulo * M _PI / 180.);
®l = x + h * cos(angulo # M_PI / 180.);
M o v e T o ( b r ag D C ,

(x-min_x)*totalx, (y-min_y)*tnlaly);
U N N TR A T Y o ( D » a g b ¢ ,

{(xl-min x)*kotalx, (yl-min_y)*totaly);
M o v o T o (' Dr ag D C ,

(x-min_x)*totalx, (~y-min_y)*lotaly);
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L i n e T o0 ( D r a gD C ,
(xl—min_x)*totalx,(~yl—minﬂy)*totaly);

x = x1; y = yl;

// 'cont << x << ", <<y << "\n";

if ((x >= max_x) || (x <= min_x)) "k =
puntos;

if ((y »= max_y) || (y <= min_y)) k =
puntos; |

}
3
}

}
/* GraEicqcién de diagramas ¥/

void TMyWindow: :pantalla(int bLorrar)

float valores[120], X1, X2, Y1, Y2;
float maxim, linea_cero, linea_uno;
chatt s[200];
int alto=20;

Dra DC : GetDC(HWindow);
SelnctOhiject(DragDC, ThePen);
if lbér)ar==1)

IntalidateRect (HWindow, NULL, TRUE);

UpdirteWindow (HWindow) ;

lee) (pasa,valores, i);

if (!strcup(*pasa,"sal_imag")) *pasa="sal_real";

if {!strcmp(*pasa,"sal_mod"}) *pasaz“salhang”;

leer (pasa,x_leexr, i); |

maxim=125;

for(i=5; 1<104;i++)(
Xl=(float)x_leer[i]*Xmax/maxim+.l*Xmax;

X2=(float)x leer[i+]l]*Xmax/maxim+.l*Xmax;
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~//grafica en y de .1T"a .9 de Ymax
Yl=(float)valores[i ]*Ymax/maxim+.Ll*Ymax;
Y2=(float)valoreg[i+1l]*Ymax/maxim+.1l*Ymax;
MoveTo(DraghC, X1, Ymax-Y1);

LLineTo(DragnC, X2, Ymax-Y2);

{
J - ———— linea para estabilidad-—----
it ((x_leer[1l]*x _leer(3])<0)//---- linea cero
{

linea_cero=.9*Ymax+x_]mer[3]kYmax*.8/(x_leer[1]~x_}eer[3]);
MoveTo(Dragh(, Xmax*.1l, linea_cero)]
LineTo(NDraghC, Xmax*.9, linea_cero):;

strepy(s," 0"

TextOut (NragdC, . 9%Xmax, linea_ceyo, s,
strlen(s));
1f (®_leer[0]--1)//--—==—=——- mostrar -1
if (x_lesr[2]<-1) |
{

linea_uno=Xmax+® .1+

Xmax*(lbx;lner[Z])/(x_1eer[2]~x_leer[0])*.8;

MoveaTo (DragDC, linea_uno,
linepa_cnro+d);

LinnTo(DragDC, linea_nuno,
linea_coro=-1);

slrepy(s,"-1");

Tex!Out(DragbDC, Linea_uno, .9*Ymax,.-

s, strlon(s));

}
sprintf(s,"%3.4g", x_leer([3]);
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TextOut(DraghC, 1, .9*%Ymax-alto, s, strlen(s));
aprintf(s, "%3.4g", x_leer[l]);

TextOut(DraghC, 1, .1*Ymax, s, strlen(s));
JloveTo(DragDC, .l1*%Xmax, .9%Ymax);

LineTo(DragNC, .1*%Xmax, .1*Ymax);

if (x leex[4]==-1)//~-——caso de Nichols

- |
x_leer[0]=x_leexr(1];
x_leer{l]=valores[1];
x_leer[2]=x_leex[3]; !
x_leer(3]=valores[3];

Xx_leer[4]1=2;

//—-——-———+-linea para MF : . ~
if ((x_leer[l]*x_leer[3])<0)//---- linea cero
{

linea_cero=.9*Ymax+x_leer[3]*Ymax*.8/(x_leer[l]-x_leer[3]);
: MoveTo(DragDC, Xmax*.1, linea_cero);
LineTo(DraghC, Xmax*.9, 1inea_cer0);

strcpy(s," 0");

TextOut(DragbC, . 9%Xmax, 1inea_¢ero, s,

strlen(s));
if (x_leer[0N]>-1)//——-——————n mostrar -1
1f (x_leer[2]<-1)
{

linea_uno=Xmax¥*.l+

Amax* (l+x leer[2])/(x_leexr[2]-x_leexr[0])*.8;

MoveTo (DxagDC, linea_uno,
}inea_ceru+3); ’
' . LineTo(DragDC, lipea~uno,
linea cern-3); '

strcpy(s,"-1");
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TextOut (DragDC, linea_uno, .9%Ymax,

sirlen(s));

}
3
/) === linea para MG—-—----
if (((x_leer[0]+180.)*(180.+x_leex[2]))<0)
{

linea_cexrn=.9%¥Xmax+(180.+x_leer[2]})*Xmax*.8/

(x_leer[0]-x_leex[2]);
'MoveTo(DragDC, linea_cero, Ymax*.]);
LineTo(DragDC,(linea_cero, Ymax*.9);

strcpy(s,"-180"); '

TextOut (DragDC, linea_cero, Ymax*.9,

atrlen(s));

] .
sprintf(s,"%3.4g", x_leexr[3]);
TextOut (DragDC, Xmax*.9, ﬂ9*Ymax-alto,

strlen(s);

sprintf(s,”%3.49”,”x_leer[1]);

5,

S,

TextOut(DraghDC, ¥max*.9, .l*Ymax, s, strlen(s));

MoveTo (DraghC, .9%Xmax, .9%Ymax);

LineTo(DragDC, .%*Xmax, .l*%Ymax);

aprintf(s,"%33.4g", x_Jeer[0]);

TextOut (DraghdC, Xmax*,9-2%*sltrilen(s), -9%Ymax,

skrlen(s));

aprinkf(s,"%3.4ag", x_leaxr[2]);
TextOut (DragDC, .1*Xmax, .9%¥Ymax, s, strlen(sg));
MoveTo(DragDC, .T1*¥Xmax, ,9%Ymax);

LineTn(DragDC, .9*%Xmax, .9%Ymax);

ReleaseCapture();
ReleaseDC(HWindow,DraghC);

hacer _graft=1;

S,
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/* 1ealiza los calculos carrespondientes de acuerdo-a las
apciones ingresadas %/

void TMyWindow: : IDMTIEMPO(TMessage&)
int resultado, barraf;

resul tado=GetApplicalkion()~>ExecDialog(
new TBitmapAbtributesDialog(this) );
if(resultado==IDOK)
{
float tiempn_maximn;

Float tiempo_minimo;

horrar=1;3
if (existe_compensadoxr==1)
if (Data.limpiar==1)(

float c[107];
multiplica(m,mc,a,ac,c);
m=m+mc;
for (i=0;i<=m;i++) al[il=c[i];
multiplica(n,nc,b,bc,c);
n=n+ng;
for (i=0;i<=n;i++) bl[il=c[i];
mostrarp(m,a,sl);
mOStrarp(n,Q,sZ);
strecat(sl,"\n");
strcat(sl,s2);
MessageBox (HWindow, sl,”Sistemq‘

Compensado:",MB_OK | MB_TICONEXCLAMATION);
)

il (Data.cerrado==1)

(
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float c¢[10];
int 1;

suma(m,a,n,b,1,c);
for (i=0;i<=1;i++) bli]l=c[i];
n=1; '
modulo=al0]/b[0];
|
if(Data.paso==1)
{
b[n+11=0;
'n=n+1;'
] .
if(Data.rampa==1)
{
b[n+11=0;
b[n+2]=0;
n=n+2;
}
1 iempo_maximo=atof(Data.t_maximo);
1iempo_minimo=atof(Data.t_mtnimo);
if (tiempo_maximo<=Liempo_minimo)

Data.automatico=0;

if(Data.automatico==0)

{
bairstow(n,b,0,0);
limites(r,n,tieméo_maximo);
tiempo_minimo=0; ‘

}

-

pasar(a,b,m,n, 2,51, tiempo_minimo, tiempo_inaximo);

*pasa="tiempo";
pantalla w(borranr);

* Funcion="funcion. fit";

leer_funcion();
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Vad Hpéinnes de respuesta en frecuencia */
void 'MyWindow: : IDMBODE (TMessage&)
{

int resultado, borrar;

Floal fre_max;

Floal fre_min; <

resul tado=GetApplication()->ExecDialog(
new BodeDialog(this) );
if(resultado==IDOK)
{
borrar=1;

if (existe_compensador==1)

{
if (Dato.limpiar==1)(
float c[107;
multiplica(m,mc,a,ac,c);
mM=m+me;
for (i=0;i<=m;i++) alil=c[i];
multiplica(n,nc,b,bc,c);
n=n+nc;
for (i=0;i<=n;i++) b[il=c[i];
}
)
if(Dato.b_cerrado==1)
{ .
float «¢[10];
int 1;

!
suma(m,a,n, b,1l,c);
for (i=0;i<=1;i++) b[il=c[i];
n=1;

modulo=al0]/b[0];
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‘fre_maxzatof(natq.f_maxima)r

fre_min=atof(Dato. [_minima);

if ((fre_max<=fre_min)|| (fre_min<=0))
Dato.bodeauto=0;

if(Dato.bodeanto==0) ‘

{

fre_max=-1;

fre min=-1,;

i

if(Dato.angulo==1)

{
bode (a,b,m,n; fre_min,fre max);
hecho=1;
*pasa="sal_ang";
pantalla_x(borraxr);

}

i (Dato.modulo==1)

{
bode (a,b,m,n,fre_min, fre_max);
hecho=1; ‘
*pasa="gsal_mod";
pantalla_x(borrar);

| .

iF (Dato.ambos==1)
!
{
float Ltempl, temp?2;
bode (a,b,m,n,re_min, ffre_max);

hecho=1;

*pasa="sal_ang";
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pantalla_x(barrar);
SetPenSize(122);
templ=x_leey[1];temp2=x_leexr[3];
*pasa="sal_mod";
pantalla_x(0);
x_leexr[6]=templ;x_leer[8]=temp2;x_leexr[4}=-6;
SetPenSize(0);

} .

*funcion=" funcion. (I";

1ner_funcion();

class Tliserfpplication: public TApplication
public:

WUserApplicakion(LPSTR AName,
HJ/.NDLE AnInstance,
HI*NDLE APrevinstance,
| LPSTR ACmdLine,
int ACmdShow)

1 .
Thpplicaticn(AName, AnInstance,

APravInstanc:,
ACmdLine, ~
ACmdShow) () '
‘ virtual void InitMainWindow();

)i

LESTR APDLTICHATION _NAME = "Slsloemas de Control";

void TUscxApplication: :TnitMainWindow()

{
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MainWindow = new TMyWindow(NULL, APPLICATION_NAME);

IIAccTable = LoadAccelerators(hInstance, "MIMENU");

int PASCAl WinMain(HANDLE Anlnstance, HANDLE APrevInstance,
LPSTR ACmdl.ine, int ACmdShow)

TUserApplication Application(APPLICATION_NAME,
AnlInstance;
bPrevinstance,
ACmdLine,
ACmdShow) ;
Applicétion.nCmdShow = SW_SHOWMAXIMIZED;
Application.Run();

return Application.Status;

// Pregrama de presentacion e ayudas tipo indice
#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <dos.h>

#include <string.h>

#include <nwl.h>

#include <static.h> .
#include <edit.h>

#1nclude <listbox.h>

#inclvude <button.h>

#include "helpwind.h"

THelpWindow: : THelpWindow (PTWindowsObject AParent)

TWindow(AParent, "Ayuda General)

DisabledAntoCreate();
‘Attr.Style |= WS_POPUPWINDOW | WS_CAPTION;
Attr.X = 100; .

Attr.Y = 100;
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Altr.v = 300;

Attr H = 300;

ListtBo» = new TListRox(khis, ID_LISTBOX, 20, 20, }80, 80);
n'w Thutton(this, ID_BUTTONL1, "Ayuda", 220, 20, 60,

TRUE) ;

30,

40,

160,
}

now Tliutton(this, ID_BIUTTONZ, "Cancele", 220,

{

FALSE) ;
Edit . new TEdAit(this,’® TO_EDIT, "", 20, 180, 260,
"RITE) ;

now TStatic(this, -1, "Tnformacidn de ayuda:", 20, 1607

2y, Q)

void TilelpWindow: :SetupWindow(-)

{

TWindow: :SetupWindow(); -
ListBoax->AddString("Acerca de CCW");
ListBox—>AddString("Ingreso de Funcidn");
Lﬁstan~>AddString(“Funcién“);
ListBox—->AddString("Fracciones Parciales");
ListBox->AddString("Transf. Inv. de Laplace");
ListBox->AddString("Polos y Ceros");
ListBox->AddString("Expandida’);
TstBox->AddString("GraFicos");
LrstRBox->AddStrina("Diagrama de Bode");
ListBox->AddString("Respuesta en el Tiempo");
ListBex->AddString("Twaar Geométrico Raices");
ListBox->AddString("Diagrama de Nichols");
ListBoxr->AddString("Diagrama de Nyguist");
sttRox—>AdaString(”Va]nres Propios");
Listﬂox~>AddS£ring("Ca]nnlo de e”"At");

TiistBox—->AddString("Conlrolabilidad");
ListRen~->pdd8ering ("Obgeprvablllandl);

ListBag—->AddString("Integral de e At");
L1stBax->AddString("Compensacion”);

L1stBux->5etSelIndex(0);
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void

{

vaid

vaid

void
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TlelpWindow: :Hand) eLis | BoxMsg(RTMessage Msg)

char (elStringl[25];

¢

il ( Msg.LP.Hi == LBN_DNRLCLK )
{

ListBox->GetSelString(SelString, sizeof(SelString)); |
FiLllEdit(SelStiring);

3

THelpWindow: :HandleButionlMsg(RTMessage)
char “elStringl[25];

ListBox->GetSelSkring(SelString, sizeof(SelString));
FillEAit(SelString);

THelpWindow: :HanrlleBut! on2Mag(RTMessage)

( loseWindow();

THelpWindow: »:Fi11EJit(Pchar SelString)

I'char HelpSktr;

1 £ ( strcmp(SelSlring, "Acerca de CCW") == 0 )

{ He IpStyr =
"Este programa 1n permite analizar\r\n?
"sistemas de una entrada una salida\r\p"
"descritos por Tunciones de transfe—\r\n”

"rencia.\r\n\r\n"
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"Tambien perimite analizar sistemas\r\n"
"multivariables descritos por varia-\r\n"
"bles de estada.\r\n\r\n"
" Escuela politérnica nacional\r\n”
"Pacultad de Ingenieria eléctrica\r\n“
" 1994";

).

i ( Jtrcmp(SelString, "Respuesta en el Tiempo")

{ HelpStr =
"Presenta la salida del sistema a\r\n"
"entradas impulso; paso, rampa.\r\n\r\n"
"L,a escala automatica escoge el tiem-\xr\n"
"po maximo como H veces la constante\r\n"
"de tiempo mas grande del sistema.\r\n\r\n"
"puede graficar la respuesta en lazo\r\n" ‘
"abierto o cerrado, si desea obtener\r\n”
"la funcidn analitica que describe la\r\n"
"curva, use la Etransformada inversa\r\n"
"de Laplace, y luego use la opcidén\r\n"
"entrada paso una wvez si la entrada\r\n"
"es paso, o dos veces si la entrada\r\n"
"es rampa'; '

i ‘ ‘

i1 ( stremp(SelString, "Ingreso de Funcidn") == 0 )

{ HelpStr =
"Para inYresar una nueva funcidn pre-\r\n"
"sione ALT+A y luego N, se presenta\r\n'"
"una caja de dialogo en la que puede\r\n"
"ingresar la funcidn de transferencia\r\n"
"en forma literal por ejemplo.\xr\n\r\n"

"(sT2+588+6)/(s73+2s8724+5s+3 )\ r\n\x\n"
"Gon esta funclsn ge Ltrabajard hasta\r\pl

"que cree una nuevA o abra una fun-\r\n?
"cién previamente grabada. Si cierra\r\p"

"al programa y lurgo lo usa nueva-\r\n"’
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"mente la funcinn permanecera activa.';

£ ( skrcmp(SelString,; "Fracciones Parciales") == 0 )
{ HclpStr =

"Muestra 1a funcidn ingresada en\r\n"

"Fracciones Parciales por ejemplo\r\n"

"si seqha'ingresndo \r\n\r\n"

"s72 + 5 s + 6\r\n"

"s73 + 2 872 + 5 s 4+ 3\r\n\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n" =

" 0.22 s + 3.8 + 0.77\r\n"

"T(s + .63172 + 1.,9172] (s + .73)";
3 |
i€ ( strcmp(SelString, "Transf. Inv. de Laplace") ::\P
{ ‘HeLpStr =

"Obtiene la Tranaformada Inversa de\r\n"

"Laplace. Si 1la Mmcidon es\r\n\r\n"

"s72 + 5 s + B\r\n"

"sT3 + 2 872 + 5 & + 3\r\n\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n" ‘

"1.95 e "-.063 I cos(1.91 t - 83)+0.77 7-0.73

}: o
iF ( strcmp(SelString, "Polos y Ceros") == 0 ) .
{ HelpStr = '

"Obtiene la funcion ingresada en\r\n"
"forma de pnlos y ceros. Si ia\r\n“
"funcisgn es:\r\n\r\n"

"sT2 + 5 s + G\r\n"

"s7T3 + 2 872 + 5 s 4+ 3I\r\n\r\n"

"Se obtiene:\r\n\ri\n"

(s + 2)(s + 3)\rin" B
"[(s+0.63)72 + 1.91](s + .737)";
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stremp(SelSkring, "Expandida") == 0 )

"Obtiene la fuucidn ingresada como\r\n"“
"an solo polinomio. 'Si la funcisn\r\n"
"ingresada es:\r\n\r\n"
"(s+2)(s+3)\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n"

"sT2 + 5 8 + 6";

if (strcmp(SelString, "Diagrama de Bode') == 0

{

[

HelpStr =

"Se puede obtener un diagrama tanto\r\n"
"de la magnitud en [db], vs w como\r\n'"

"de el angulo en grados vs w, tanto\r\n"
"para la funcis<n en lazo abierto o\r\nﬂ

"lazo cerrado.\r\n\xr\n"

"La escala auvtomédtica se hasa en la\r\n"
"frecuencia de corte de las aproxi—\r\ﬁ”
"maciones asindaticas y es 10 veces\r\n"
"mds grande gue el polo o cero mas\r\n"
"grande y 10 veces mas pequexo que\r\n"

"el polo o cero mAs peqgueiio.\r\n\r\n" |

"Para facilitar lvazar los margenes\r\p"
"de fase fase y ganancia se traza\r\n"

"una linea en 0 db y 180 grados“;

'f ( stremp(SelSlring, "Diagrama de Nyquist") == 0 )

!

i

L' ( skrcmp(SelSkring, "Diagrama de Nichols!") =

HolpStr =’

"E)l diagrama de Nyquist presenta\r\n"
"la parte imaginaria de G(jw) vs\r\n"
"la parte real\r\n\r\n"

"Si la curva rodea al punto -1, FOo\xr\n"

"la funcidn es inestable en caso\r\n"

"contrario es eslkable.!;

0

)



{ HelpStr =
'Grafica el logarilmo del modulo vs\r\n"
"1a fase\r\nir\n" .
"Con este diagrama tenemos‘informa—\r\n”
"ciédn del Margen de fase, y margen\r\n"
'de ganancia."; ‘
}i ,
if ( slrcmp(SelString, "Compensacidn") == 0 )
{ HelpStr =
"Permite ingrvesar los coeficientes de\r\n"
“compensadores en adelanto, atraso, y\r\n"
"atraso adelanto.”;
}i
if ( s'rcmp(SelString, "Valores Propios") == Q )
{ HelpStr =
“Se obtiene 1a ecnacidn caracteris-\r\n"
‘tica y la solucion de esta que co-\r\n"
"rresponde a los valores propios\r\n\r\n"
'Rl polinomin carnnteristicb se lo\r\n"
‘obtiene por hallar el detevminante\r\n"
‘de A - Landa T\rin"
"Siendo T la malbyi. identidad\r\n\r\n"
"Al dgualar o1 polinomio Cavacte-\r\n"
‘risticoua Emro st obtiene la ecua-\r\n"
cidn caracteristira los valores de\r\n"
"lTandas que sabisincen la ecuacidn\r\n"
‘caractevistica corresponden a los\r\n"
'valores propiocs.”;
Y
if ( slremp(SelString, "Calculo de e At") == 0 )
{ HelpStr =

Obtiene la makri» e At en Forma Li-\r\n"
'

teral esta matriz esta dada como la\r\n!/

' transformada inversa de Laplace de\r\n"
"(sI - A) " =1\r\n"

"siendo T la matriz identidad\r\n\r\n"
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"Ingresada la malriz A como\xr\n\r\n"
"] 0 1 [\r\n"
"ol=2 =3 [\w\n\r\n"
"Se obtine\r\n"
"] 2e”t - 2724 | e"t - 72t  |[\r\n"
"|-2e”t + 2e72L |-e"t - 2e"2t |;

}i
if ( stremp(SelString, "Controlabilidad") == 0 )
{ HelpStr =,
"Presenta la matriz de controlabi-\r\n"
"Lidad v determina si el sistema es\r\n"
"controlable o no.\r\n\r\n"
"La matriz de conkrolabilidad esta\r\n"
"dada por:\r\n\rin"
"I B | AB | ... | A™n-1B]\r\n\z\n"
"Si las matrices A y B son\r\n"
"A =] 1 1] B = | 1 |\r\n"
o 01 | | 0 \r\m\r\n"
"el resultado serd\r\n"
"1 0 1 I\r\n"
"1 -1 [\r\n"
" Controlable';
3.
il" ( «trcmp(SelString, "Obsexvabilidad'") == Q )
{ HelpStr = ' '

"Presenta la matriz de observabili-\r\n"
"dad y determina si el sistema es\r\n"
"observable o no.\xw\n\r\n"

"La matriz de observabildad esta\r\n"

"dada por:\r\n\r\n"

W[LoCk | A%CH | ... | (A*)"n-1C*]\xr\n\xr\n"
"Si las matrices N y C son\r\n" -
O O A c* | 1 |\r\n" |

" -2 -1 | | 0 J\z\n\r\p"

"el resultado sera\r\n"

"1 1 \r\a"
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" | O 1 |\r\n"
" Observable";

.

J

it ( stremp(SelString, "hugar Geométrico Raices") ==

{ HelpStr =
"Determina si la matriz es bbserbable”;

il ( ¢Lbrcmp(SelSkring, "Funcion") == 0 )

{ HelpStr =
”Presenéa la Funcidn de diversas\r\n"
"Formas";

}i

i1 ( strcecmp(SelString, "Graficos") == 0 )

{ HelpStr =
"Presenta diferenles graficos de la funcidn';
}i
if ( strcecmp(SelString, "Tntegral de e At") == 0 )
{ HelpsStr =
| "Presenta Ja inlkeuyral de\r\n"
"[e”A(t-tao)*h*u d(tao)\r\n?
'antre o y t\r\n\r\n"

"NDadas las matrices\x\n\r\n"

A= | 0 1] B = |0]\r\n"
: -2 -3 171\ \n"
"u o= 1(E)\r\n\r\n"

"Se obtiene\r\n"
1.5 - e”-t + .5 e =2t|\r\n"
‘“l e” -t - e =21 [
}i
Edit->letText(HelpStr);

Subyrukina para obbkener raices reales o complejas de un

polinomio de grado n /%

ql ...vector de N+1 coeficientes en orden ascandente

0
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polinem ... vector que rontiene coeficientes del

1
polinomio.

N ... Grado del polinpmio
pl... Raices (parte real)
g!... . Raices (parte imaginaria)
E ....Exactitdd deseada*/

#inclwle <stdio.h>
#fipncluwle <«tdlib.h>
#incluile <math.h>
#inclule <iostream.h>
#ihclude "clatos.h"
const (loubte E = .0001;

extern flost far r[maximo],im[maximo];

voild scgundo(float ul, flocat v0,float nr);

void far balrstow(int n, float polinomio[], float uo, float

vOj
{

ivk 1,]j,np;

doub e gl[maximo+1], pl[maximo],
Q2[maximo], p[maxiﬁo+4];

double  pO0, P7, g7, pB, 119, p3, p4,pb6, 43,
Q8, g5, gb;

// BElimina raices = 0

while(polinomio[(n]}==0)

{
T-=;
1 [n]=0;
im(nl=0;
}

il (n==0) rekturn;
for(i = 1; 1 <=n + 1; i+4)

qln+2-i]=polinomio[i-1];

p2[maximo],

a4, p5, 90,
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swilch (n)
{
case 1l: // polinomio de grado 1

r[0] = —-polinomio[l] / polinomio[0];
im{0Q0] = 0O;
break;
case 2: // polinomio de grado 2
u0 = -polinomio[1] / polinomio[0];
v0 = —polinomin[2] / polinomio[0];
segundo(uQ, vO0, 1);
hreak;
default: ;
p[9] = 0;
P7 = n;
pl[7] = P7;
pf8] = P7 + 1;
ple] = 1;
a7 = P7 + 2
for(3i = 1;i<= P7 + 1;i++)
Q2[q7 - 3] = ql(3];
N3
pl1l] = .00500101;
pl[l2] = .0100001071;
pl4] = 0;
G
' p8 = p[11];
pl1l) = =10 * pli2];
pL12] =--10 * n8;
p8 = plll];
p9 = plla];
pl4] = pla] + 15
goto BB;

1MH;
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FEF:
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p[9] = 1;
n[13] = p8;
n(14] = p9;
w)[s:]‘: 0[’
N3 = O;

M = 0;

6 = 0;

3 = 1z

14 = 07

35 = Q2[P7 + 1];

ir (P5=;O) goto CC;

For (i = 1;1 <= P7;i++)

aqd) = P7 + 1 - i;

Q8 = Q2[a0];

a5 = pB * g3 - p9 ¥ qd;
g6 = pR * 4 + p9 * gi;
p5 = p5 + Q8 * g5;

p6 = p6 + Q8 * gb;

p3 = P33 + L v g3 % Q8;
p4 = pa4 - i = g4 * Q8
a3 = q5; |
g4 = qb6;

}

n[10] = p3 * p3 + pé4 v+ p4d;

if (p[10] == 0) agolto ER,;

2[2] = (p6 * p4 - p5 * p3) / pll0];
nd = p8 + pl2];

o[3]1 = -(p5 * p4 + p6& * p3) / p[1l0];
Ng = p9 + pl3];

if ((fabs(p[2]) + Fabs(p(3])) < E) goto
5[5] = p[5) + 1; |

il (p[5] < 500) goko FF;

if (p[9]1 '= 0) golo DD;

DD;
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if (p[4] < 5) goto GG;

// ~out << "JG FRROR6 NO HAY RAICES

TNTERFCCTONES Y 5 VALORES';
axit(1);

ro:

For (i = 1;9 <= p[R]; i++)
a7 = ph - i;
Qa al{ag7];

qllq7] = Q2[i];
02[i] = Q8;

17 = P7;
7 = pl7];
W[7] = a7;
f (p[9] == 0) goln HH;
jokto IT;
T
F(p[9] == 0) golo GG;
A = p(I13];
pl1a];

Il

Q9

Tff

n[9] = 0;

PARA

F(fabs(p9) < (10*E*fabs(p8))) goto JJ;

w[l] = p8 + p8d; ¢
~[10] = p8 * p8 + N9 * p9;
"7 = P7 - 2;

ankbo KK;

18 =0

—
~
| —
I

pL7]1 - 1;
pl8] - 1;

r
0

Lt
1l

Jub

100
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pL10] = 0;
plL1]l = p8&;
P7 = P7 - 1;
KK:
©Q2(2] = Q2[2] + p[1] * Q2[1];
g7 = p[L];
Q8 = p[10];
for (i = 2; i<= PT7; i++)
02[i + 1] = Q2[i + 1] + g7 * Q2[i] - Q8 *
Q21 - 115
MM : 3
plip(6]] = p8;
pz2[pl6]l] = po;
plé] = pl6] + 1;
if (pf[l0] == 0) goto LL;
P9 = -p9; ) h
p[Ll0] = 0Q;
goto MM;
LL: :
if (P7 > Q) gobke NN;
/* cout << "las rajces son\n'";
cout << "cont real imag\n";*/
For (i = 1; i<=n;i++)
{
// -~ cout << i << M "< pl{i] << " "ok«

pZ[j] << '\n";
if (Fabs(pl[i])>.000001) r[i-1]=pl[il;
else r[i-1]=0;. |
1f (Fabs(p2[i])>.000001) im[i-1)=p2(i);
else im[{i-11=0; '

) '

// resuel e ecuacion de segundo gracdo
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void fegurda(floal v0,.float v0,float nr)

{
{ldal det;
det = 0 * uld + 1 % v0;
if(delk >= O){-
rinr-13 = (n0 + pow(delt, .5)) / 2;
im[nr-1] = 0; !
c[ar] = (u0 - pow(det, .5)) / 2;
rm[nr] = 0; '
3
else
{
tlet = -det;
1 [nr-1] = w0 / 2; -
'mnr-1] = pow(deI,AZS) / 2
1 [nr] = r[nr-1];
imnr] = -im{nr-1];
) | )
}
// Progranas que manejan a:chivos

#include <malloc.h>
#¥include <string.h>
#includa <stdio.h>
#includz <mikh.h>
#includs <sAlib.h>
#includ: <cnio.h>
#includan <instream.h>
#includn <complex.h>
#includ Y"ciasico.h”

#includ, "dolos.h" o

Hilneal el tmedtern 1t

void far lerr(char *arch(],flmat x_leer[], int &cuenta);

void fav g_kiempo(int m, float r[], float im[], complex
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coef[], (loat L_min, Floal L_max);

void Ear :scribe(char *arch[],Lfloat x_leer[], ink n);

vaid Far pasar(float a[], Iloat B[], int m, int n, int caso,
char s1[]- Floak t_min, float t_max);

void Far n_fraccion(floal a[],floal: b[],int m, int n, int
caso, cha  sl{], floall t_win, float t_max);

voicd Far _cowplejo(int m, romplex ccl[], float al]);

void far 'oot(float al[l, Float h{], int m, int n, char s[]);
void Fai livide(int n, inl m, Floal: a[],float b[], float

cl], ‘nt .ml);
exkern float far rmaximo],; im[maximo];

/% tunc-on escribe permite abrir un archivo donde se

almac ena un vecltor de numeros

irch ... nombre de archivo a crear h
> _lecr .., vector de n elementos */
void tar rscribe(char *arch[],float x_leexr[],int n)
{
FTTLE *Fp;
// char <ar;
int i,
iC((fo=fopen(arch[0],"w"))==NULI){
/7 ‘out <<"\n No se pneQe abrir el archivo';
swwit(1);
}
// coul < "\n Tmprimiendo en Archivo " << arch[0Q] <<“\nJ;
5F (n 100) for(i=0;i<n:i++)
Fprinki(fp "gsf\n",x_leer[i]):
alse ior(i=0;i<n;i++) fprintf (fp, "% ", x_leer{i));

Fodlose (yp);

/* Fimcicn leer permite leer un archivo con glementos
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nume ricos en un vector

arch ... nombre del archivo a leer
x_lexw ... vector a almacenar los elementos
cuenta ... retorna un entero que indica numero de

slem:ntos leidos del archvo */

void far ‘'eer(char *arch[],[loall x_leexr[], int &cuenta)

VILE AEp;
nl ;//,numero;kotal;

iloat x1i;

cE({Ip=Ffopen(arch[0],"r"))==NULL) {
cout << "\n No ha ingresado la funcion a no la ha
grabaco";

exit(l);
// coul < "\n Leyendo Archivo " << arch[0];

i=0y

while« fscanf(fp,"%L",&xi)!'=EOF) {
| _leer[il=xi;i++;)

ciienlba=i;

£ los(Ep);

void fev pasar(flcocat af], flvat b[], int m, int n, }nt caso,
char sl[], float t_min, floal t_max) g
( ;

f1oalt c[maximo],d[maximn];

irt ml,i;

ml =m;

strcecpy(sl,"");
foc(i=n;i<=m;i++) A[i]=a[1];

iftml> .n){
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divide(n,mi,d,b,c,ml);
if (caso==0) moslrarpl(m-n,c,sl);//laplace

else mostrarp(m-n,c,sl);

7/

&

} '

en_TFraccion(d, b, wml, n, caso, sl, t_min, L_max});

.

Pro:edimiento general que permite crear la transformada
invorsa de Laplace, la respuesta en el tiempo, y las

fra:ciones parciales

a . . vector de coefinientes del numerador

b . . vector de coeficientes del denominador

m . . nunero de elementos del numerador

n . . numero de elemnntos del denominador

casn ... entero usadn de bandera para identificar‘el

casn a realizar

E max, Et_min ..., numeros gue identifican el tiempo
max 'mo y minimwo a gralicar la respuesta en el tiempo */
far eun_fraccion(floal af[],float b[],int m, int n, int

clhivir s1[], floal t_win, float t_max)

comjlex *coef, vooy
chay s2[20017;

Flool wmodulo;

v

corl = new complex[masimo];
ce new comuplex [wmaximo];
if ttee) |

cout << "Fallo (e asignacion de memoria';

exit(l);

else {
modulo=al0},/bI0];

A_complejo(m,cc,a);
avalua(a,m,b,n,caef);

if (n>0) bairskow(n,h,0,0);



it (caso==1) mosltrarfp(n,r,im,coef,s2);
il (caso==0) mostrarilt(n,r,im, coef,s2);
iF (caso==2) g_tiewpo(n,xr,im,coef,t_min, t_max);

slrcat(sl,s2); ‘

/% Croa unr vector complejo compuesto por las partes reales.
e wunag'narias de las raices de un polinomio */

void far a_complejo(int: m, complex cc[], float al[]l)
in! i

ba'rstow(m,a,0,0);

for (i:0;i<m;i++) cclil=complex(xr[i],im[i]);

} -
/* Proced'miento para Ltrazar el Lugar geometrico de las
raices
a .. tector de coeficientes del numerador
b .. tector de coeficienktes del denominador
m .. buwnero de elementos del numerador
n .. tumero de elementos del denominador
s .. rector que devuelve mensajes */

void far rock(float a[], fleal L[], int m, int n, char s[])

Fleat ¢« [wmaximo], flmaximo], el[wmaximo];

float suma_polos=0, suma_ceros=0, 'asindota, sigma,
angulo; ’

in! i, max, j;

compler cc[maximo], dimaximo], num, den;

chor s1[200]; |

FITE *{p;

if( (fp= fopen("datos.lgr","w"))==NULL) {
ccut <<"\n No se puede abrir el archivo";

erit(l);
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fprintf(£fp,"%d %d ",m,n);

stropy(s,"");
if (m!=0) (
' a_complejo(m,cc,a);

mostrarf(m,r,im,sl);

}
else '
sprintf(sl," %g",al0]);
if (m>0)
for(i=0;i<m;i++) suma_cerns=suma_ceros+r[i];
else

suma_ceros=0;
Edr (3.=0;i<m;i++)

fprintf(£fp," %9 %g ", r[il, im[i]);
strepy (s, "Ceros: "),
strecat(s,sl);
a_complejo(n,d,b);
LE (n>0) ¢

for(i=0;i<n; i++) suma_polos=suma_polos+r(i];
rlse |

suma_polos=0;
mostrarf(n,raim,sl);
for (i=0;i<n;i++)

fprintf(£fp," %y %g ", r[i], im[i]);
strecakt(s, "\nPolos: ");

strcat(s,sl);

—————————— angulos de partida y llegada —-—-——-—-—-——=——-—

//caso de polos imaginarios
har s4[100];

strepy(s4,"") .

lnt ruenta=0;
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for (i=0;i<n;i++)(

iE (im[i]==0) counl.inue;

angulo=0;

lor (j=0;j<n;j++)

angulo '= angulo + arg(d{i]-4a[(jl);

angﬁlo = M_PI - angulo;

for (j=0;3<m;j++)

angulo = angulo + arg(d[il-cc[j]):

while (angulo>2#*M_PIL) angulo=angulo-2*M_PI;

while (angulo<0) angulo=angulo + 2%M_PI;

sprintf(sl, "\nangulo desde polo %g %g es %g",

real(d[i]), imag(d[{i]), angulo*180/M_PI);

strcat(s,sl);

sprintf(sl," %g %g %g ", real(d[i]), imag(dli]),

angulo* L80/11_PI);

shtrcat(s4,sl);

"cnentat+;

i

}

//vaso de ceros imaginarios

if (m!:0){

biairstow(m,a,0,0);

for (i=0;i<m;i++)(

%g”’

if (im[i]==0) continue;
angulo=0;
for (j=0,;j<n;j++)

angulo = angulo + arg(ccfi]-d[i]);
angulo = M_PI - angulo; (
for (j=0;j<m;j++)

angulo = angulo + arg(ccl[il]-cc[j]);

sprintf(sl, "\nangulo desde cero %g + %gi-es

real (cc[i]), imag(cc[1]),

angulo*180/M_PI);

strcat(s,sl);
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if (ni=m)
{
//presentacion de sigma
sigma = (sumaﬁpoloé'— suma_ceros) / (n - m);
sprintf(sl, "\n sigma = %g",sigma);
strcat(s,sl);
sprintf(sl,"\n suma de polos = %g \n suma de ceros
= %g", suma_polos, suma_ceros); -

strcat(s,sl);

[/ === Determinacion de asindotas-----—-——=-—-
sprintf(sl, "\n # asindotas = %d: ", n-m);
strcat(s,sl);

Cor (i=0;i<n-m;i++){

asindota=180.*%(2¥%i+1)/(n-m);

sprintf(sl," %g ", asindota);
stqcatks,sl);
}
}
else strcpy(sl,"");
/=== Determinacion de y dK/ds y K de ruptura--—--—-——---

derivada(m,a,c);
maltiplica(m-1,n,c,b,e);
derivada(n,b,c);

multiplica(m,n—l,a,c,f);

mlx?n»m—l;//grado de derivada de g
for(i=0;i<=max;i++) clil=Ff[i]-el[i];

while (c[0]==0){ //verificar cuando grado maximo se

anula

max-—-—;



- 161 -
for (i=0;i<=max;i++)

cfil=c[i+1];

atrepy(sl, "\n d/ds[den/num] = ");
strcat(s,sl); '
mostrarp(max,c,él);

strcat(s,sl);
hairstow(max,c,0,0);

strcpy(sl, "\n En factores = ");
strcat(s,sl);
mostrarf(max,r,im,sl);

strcat(s,sl);

char s2[100],s3[100];

strepy(s2,"");
strcpy(sl,"");
for(i=0;i<max;i++){
1f(im[i]>=0){
num=ev_num(rf[i],im[i],cc,m);
den=ev_num(r[i],im[i],d,n);
den=-den/num*b[0]/a[0];
i
((real(den)>-.0001)&&(fabs(imag(den) )<.00001))
‘ .
' if (fabs(im[i])<.0004)
{
angulo=90;
sprintf(sl,"\n K = %g
1", real(den), x[4],im{4i]);
sprintf (s3;"
%g”,r[i},im[i],angulo);

]



-~ 162 -

else

angulo=180;

cuenta++;

o\@
Q
o\
Q
o
o\@
(o]
o\°
Q

sprintf(s3,
180", (i, im[i),x[di],im[i]);

)
cuenta++;
)
else,
{
strcpy(sl,"");
strepy(s3,"");
)

strcat(s2,s3);

strcat(s,sl);

J _
fp1intf(fp," 2d %s %s",cuenta, s4, s2);

fclose(fp):

t

/F Lee del archivo matriz los coeficientes que 1los
convierte en las matrices A, B, C, D, que representan
las variables de estado */

void leer_matriz() !

int i, j, inicial, cuenta;

float datos{[200];

extern float far al[max_m][max_m], bl[max_m][max_m];
extern €tloat far cl[maxgm][mak_m], dl[max_m] [max_m];

extern f(loat far xO0[max_m],ul[max_m];

extern int far nl, wl, rl, tipo_ent, falla_ent; -

char *lee _matriz[l];

*lee malriz="matriz";
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leer(lee_matriz,datos, cuenta);

Tor (i=cuenta; 1<200; i++) datos[i]=0;
//B dn nxn B de nxm C=mxn D=mxr X=n u=m y=r

nl=datos[0]; -

ml=datos[1l];

1rl=datos(2];

inicial=3;
Tor(i=0;i<nl; i++)
for(j=0;j<nl;j++)

alli][jl=datos[inicial+j+nl*i];

inicial=inicial+nl#nl;
loxr(i=0;i<nl;i++)
for(j=0;j<ml;j++)
bl[i][j]l=datos[inicial+j+i%ml];
inicial=inicial+ml*nl;
for(i=0;i<rl;i++)
for(i=0;3i<nl;j++)

cl(i][j]=datos[inicial+ij+i¥nl];

inicial=inicial+nl*rl;
loxr(i=0;i<xrl;i++)
Eoxr(3=0;3<ml; j++)

dl[i][j]l=datos[inicial+j+i*ml];

inicial=inicial+ml*xl;
for (i=0;i<ml;i++)

ufi]=datos[inicial+i];

Inlalalmintedai el ;
for (i=0;i<nl;i++)

x0[i]=datos[inicial+i];
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inicial=inicial+nl;
tipo_ent=datds[iniciall];
if ((kipo_ent<0) || (tipo_ent>2))
{

falla_ent=1;

tipo_ent=1l;

Vad Convierte un archivo en los vectores A, B, m, n que
representan el numerador y denominador de la funcidn de
transferencia */

void far leer_funcion()

extern int n, m;
-~
int i;
extern float far a[maximo], b[maximo], r[maximo],
1 M
im[maximo], modulo;
i

extern char *funcion(l];

flocat x_leer[100];

leexr( funcion,x_leer,n);

n=x_Jleer[0];

m=x_leer[n+2];

for(i=0;i<=m;i++) al[il]=x_leer[i+3+n];
[ox(i=0;i<=n;i++) b[i]=x_leexr[i+1l];

moduln = a[0]1/b[0];

VA Funcion para ingresax los coeficientes de la funcion de
transferxrencia del compensadoxr */

void far leer_compesador ()

extern int nc, wc;
extern float far ac(maximo], bec[maximo], r([maximo],

im[{mazimo];
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int’'i;
float 'x_leex[100];

extern char *compenfl];

1eer(compen,x~leer,nc);
nc=x_Jleexr[0];
mc=x_Jleer[nc+2];
for(i=0;i<=mc;d++) ac[i]=x_leer[i+3+nc];

for(i=0;i<=nc;i++) bc[i]l=x_leexr[i+1];

Escribe en un archivo cﬁyo nombre esta dada por arch la
cadena esecificada poxr s %/

far s_cadena(char s[], chaxr *axrch)
FILE *fp;

if((fp = fopen(arch,"w"))==NULL) (
coult << "No se puede abrir archivo\n";

exit (1);

Eputs(s, £fp);
fclose(£fp);

Copia en una cadena s el contenido del archivo indicado
en arch %/

far f_cadena(char s[], char *arch)

FILE *fp;
char cad(1l28];

if((fp = fopen{arch,"y"}))==NULL) (
. cout << "No se pﬁede abrir archivo\n";

Cexit (1);
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while (!feof(fp)){
if (fgets(cad, 126, fp)) strcpy(s,cad);

1
fclose(£fp);
}
/* Calcula el los valores mdaximos y minimos del vector

valor */

void extremo(float valor[])

float mihimo, max_y, delta;

int i;

minimo=valoxr[5];
max_y=valor[5];
for (i=6;1<105;i++){
if (valoi[i] > max_y) max_y = valor[i];

if (valor([i] < minimo) minimo = wvaloxr([i];]}

delta=max_ y-minimo;

if (dglt ==0)

{
delta=2;
maé_y=max_y+l;
minimo=minimo-1;

3

for (i=5;i<105;1i++)

valor{i]=100.*(valoxr[i]-minimo) /delta;

valor[l]=max_y;

valor[3]=minimo;

/% Procedimientos para calcular los coeficientes de las
fracciones parciales */

#include <Comblex.h>
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#include <stdio.h>
#include "datos.h"

#include "clasico.h"

int fact(int n);

void far divide(int n, int m, Float d[],float b[], £float
c(], int &mlj;

void far derivada_f(int m, float al[], int n, £float b[],
float c[], float 4{], int &max);

complex far:ev_num(float real, float imag, complex c[], int

m);

complex far ev_den(float real, float imag, int &cuenta, int

m);

void far evalua(float af[], int m, float bll[], int n,

complex coef[])

{

int i,j,k,cuenta,guarda,nuevo_m, nuevo_n,cuental,ml;
extern flbat far r[maximo], im[maximo];

float modulo, modulo_rep, e[maximo];

float d[2*maximo], f[2%maximo], g[2%maximo], b[maximo];

complex den, num, c[maximo],cl[maximo];

forx (i=Q;i<=n;i++) b[i]=bl1l[i];
bairstow(m,a,0,0);

for (i=#;i<m;i++) c[i]l=complex(x[i],im[i]);

for(i = 0;i<n;i++){
bairgtow(n,b,0,0);
modulo=a[0]/b[0];
//evaluacion de numeradoxr
num=ev_num(r{i],im{i],c,m);
//evaluacion de denominador
cuen%al=0;,

den=ev_den(xr[i],im[i], cuental,n);
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cuenta=cuental;

coef[i] = num / den * modulo;

if (fabs(imag(coef[i]))<por_mil/10)
coef[i]=complex(real(coef[i]),0);

if  (fabs(real(coef[1]) Y<poxr_mil/10)

coef[i]=complex(0,imag(coef[i]));//cambiar en caso de error

if (cuenta>l){
//en d el polinomio repetido y f.el polinomio

cuenta
e[0]=d[0]=1;
e[1l]=d[1]=-x[1];
for(jzo;j<cuenta—1;j++)
{
; multiplica(l,l+j,d,e,f);
| for (k=0;k<=j+2;k++) e[k]=L£[k];
}
divide(cuenta,n,b,f£,d,ml);
//se anula termino de b arreglar esto
. for (j=0;i<=n;j++) b[j]=bl1l[]];
. nuevo_m=n;
nuevo_n=n-cuenta;
for(j=0;j<=m;j++) gljl=alil;

for (j=1;j<cuenta;j++){

derivada_f(nuevo_m,g,nuevo_n,d, e, f,guarda);
P nuevo_m=guarda;
nuevo_n=nuevo_n#*2;
if(guarda>-1){
for (k=0; k<=nuevo_m; k++)gl[kl=e[k];
for (k=0; k<=nuevo_n;k++)d[k]=£f[k];
bairstow(nuevo_m,qg,0,0);
for (k=0;k<nuevo_m; k++)
cl[k]=complex(xr[k],im{k]);

bairstow(n,b,0,0);
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num=ev_num(r[i],imfi],cl,nuevo_m);
bairstow(nuevo_n,d,0,0);
for (k=0; k<nyevo_n; k++)
cl[k]=complex(xr[k],im[k]);

bairstow(n,b,0,0);

; den=ev_num(r[i],im[i],cl,nuevo_nj);
i++;

modulo_rep=g[0]/d[0];

- coef[i] = num / den * modulo_rep/
fact(j);

3
else //caso 1/(s+1)73
{

14+,

coef[i] = complex(0,0);
}
if (fabs(imag(coef[i]))<pér_mil/10)

coef[i]=complex(real(coef[i]),0);
if (fabs(real(coef[i]))<por_ mil/10)
coef[i]=complex(0,imag(coef[i]));//cambiar en caso de error

3

J
if (norm(coef[i])<.000000T1)

coef[i]=complex(0,0);//cambir en cas de error

3

/% Evaluacién del numerador */
complex far ev_num(float real,float imag,complex c[],int m)
{

int j;

complex num;

num=complex(1,0);
for(j=0;j<m; j++){

num = (complex(real,imag) - <¢[j]) * num;
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}

return nju;

I~ .
Evaluacidn del denominador */

complex far év_den(float real, float imag, int &cuenta,int m)

{

int j;
extern float r[maximo], im[maximo];

complex den;

den = complex(1,0);
cuenta=0ﬁ
for(j = 0;j<m;j++){
if ((fabs(real-r[j]))>por_mil#*10 |

fabs((imag!=im[j]))>por_mil*1Q)

/%

den =complex(real-xr([j],imag-im[j])*den;
else cuenta++;

}

return den;

evaluacion de la derxivada de g(s)*/

void far derivada_ f(int m, float a[], int n, float b[],

float c[], float d[], int &max)

C

float al[30],b1[30]},e[30],£[30];

int 1i;

derivada(m,a,alf;
multiplica(m-1,n,al,b,e)};
derivada(n,b,bl);
multiplica(m,n—l,a,bl,f);
max=n+m-1;

for(i=0;i<=max;i++) cl[il=e[i]-L£[4i];

while (c[0]==0)//caso de eliminar primer termino
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. ;
fbr(?=1;i<=max;i++) cl[i-1]=c([i];
max-—w;
}
multiplica(n,n,b,b,d);
)
/& Procedimientos para evaluar el angulo de la funcidn de

transfekencia en un punto */
#include <ma£h.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>

#include <iostream.h>

float maximovaloxr (float a[],int m,flocat b[], int n, float
cll, int 1);

float minimovalor (float a[],int m,flocat b[], int n, float
c[], int 1); _ :

float angulos (int m, float x1, float yvl1, float x[], float

y(1)
{
float angulo=0, cada_angulo;
int i;v.
for (i = 0; i<m;i++)
{
if ((xl1 - x[i]) == 0)
{
if ((y1 - y[i]l) > 0) angulo = angulo + 90.;
if ((yl1 - y[i]) < 0) angulo = angulo + 270.;
3
else
{

cada_angulo = atan2((yl - y[il) , (xl1l -
x[i])) * 180. / M_PI;
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A T i ( cada_ angu 1 o < 0 )
cada_angulo=cada_angulo+360;
angulo= angulo + cada_angulo;

i
// cdut << V"x = " << x[i] << "y = " << y[i]l <K
"angulo = " |[<< angulo;

}

return (angulo);

t

vold leexrl(char *arch[],float x_leer[])

0
FILE *fp}
int i; ‘
float =xi;
if((fp=fopen(axrch[0],"x") )==NULL) {
cout. << "\n No se puede abrir el axrchivo "
<<arch([0];

exit(1l);
)

// cout <<"\n Leyendo Archivo " << arch[0];

i=0;
while(fscanf(fp,"$f", &xi) '=EOF) {
x;leer[i]=xi;
144
if (i>1800) break;
} .
/* numero_total=i-1;
for(i=0;i<=numero_total;i++){
cout << " " << x_leer[i] << "\n";
x_leer[i]=x_leex[i]+1;
LV
fclose(fp);



float maximovalor (float al[],int m,float b[], int n, float

cll,
{

float minimovalor (float a[],int m,float b[], int n, float

cl],
{

/%
*k

Kok

'k/
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int 1) ﬁ

float max:

int 1i;
max = a[0];
for (i = 1; i<m; i++)

if (max < a[i]) max = al[i];
for (i = 0; i< n;i++)

if (max < b[i]) max = b[i];
for (i = 0; i< 1;i++)

if (max < c[i]) max = c[i];

return (max);
3
int 1)

float min;

int i;

min = aDO];

for (i = 1; i<m; i++)
5 if (min > a[i]) min = a[i];

for (i = 0; i< n;i++)
if (min > b[i]) min = b[i];

for (i = 0; i< 1;i++)
if (min > c[i]) min = c[i];

return (min);

eliminacion gausiana

Resolucion de sistema de ecuaciones n X n
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#include <io%tream.h>
ginclude <std}ib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>

const int max_m = 10;

float far sist_ecuacion(int n, float al[][max_m])

{
int i,3,k;
float m{max_m][max_m];

float p,cambio, determinante;

for(i=0;i<n-1;i++)({
//Pp menor entero con i<=p<=n y alp,i]!=0
p = ij
while (a{pl[i]==0)(
pt+t;
if (p>=n)

return 0.00000212; //cambiar por cero

//cambio de filas

if (pl=1)
{
| for(j=0;j<n;j++)
{
cambio = a[i][j];
ali][3i] = a(p](jl;
alpl]lj] = cambio;
1

// return 1.2;//a[0][0];

for(j=i+1l;j<n;j++)
{
m[jl[i] = al[jl[i)/al[i]l(i];
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i, for(k=0;kn;k++)

a[j][k]=a[j]fk]—m[j][i]*a[i][k];
}

if (aln-1][n-1]==0)
return 0.0;
determinante=1.0;
for (i=0;i<n;i++)
determinante=determinante*al[i][i];

return determinante;

/* Procedimiento para crear un archivo . con los datos

correspondientes a la respuesta en frecuencia %/

#include <complex.h>
#include "datos.h"

#include "clasico.h"

extern floatfr[maximo], im[maximo];
void bode(flbat al[], float b[], int m, int n, fleocat £ min,
float f_max){
{
complex é[makimo],d[maximo], den, num;
float db, valor mod[120}, valor_ang[120], max_y,
minimo, X,Vy;
float valor_real[l1l20], valor_ _imag[120], modulo, témp;
int i;

char *paga[lj;

modulo=al[0]/b[0];

if (m!=0) {
bairstow(m,a,0,0);
for (i=0;i<m;i++)

c(i)=complex(x{i],im[i]);
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if (nt=Q). (
bafrstOW(n,b,O,O);
for (i=0;i<n;i++)

"d{il=complex(x[i],dim[i]);

if (£ _min<=0)
{
minimo=10000;
max_y=0;
if (m!=0).
bairstow(m,a,0,0);
for (i=0;i<m;i++)
{
temp=fabs(r[i]);
//caso de j(w/wn)?2
if (fabs(im[i])>.0001)
temp=sqrt(im[il*im[i]+temp*temp);
// .00l para considerar cero en este caso
asindota cruza en 1
1f (temp<.001) temp=1;
if (temp > max_y) max_y = temp;

! if (temp < minimo) minimo = temp;

if (n!'=0) {
bairétow(n,b,0,0);
for (i=0;i<n;i++)
{
temp=fabs(r[i]);
//caso de j(w/wn)2
if (fabs(im[i])>.0001)
temp=sqrt(im{i]*im[i]+temp*temp);
// -001 para considerar cerxo en éste caso
asindota cruza en 1

- if (temp<.001) temp=1,;
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if (temp > max_y) max_y = temp;

if (temp < minimo) minimo = temp; -

//caso de g= 1 w = 0.1 , 10
if (minimo==10000) minimo=1;

if (max_y==0) max_y=1;

minimo=.1l*fabs(minimo); )

max_y=10*fabs(max_y);

minimo=f ‘min;

max_y=f max;

Valor_ang[O]=valor_mod[0]=max~y;
valor_ang[2]=valor_mod[2]=minimo;
valor_mod[4]=0;//por ser diagrama de bode
valor_ang[4]=-1;
x=-100.#1logl0(minimo);
yv=loglO(max_y)+x/100.;
for(i=5;1<106;1i++){
Ab=pow (10, (y*(i-5.)-x)/100.);
if;(m>0) num=ev_num(0,db,c,m);
elée num=complex(l.,0);
num=modulo*num;
if (n>0) den=ev_num(0,db,d,n);
else!den=complex(b[0],0);
//caéo de 1/(s2+1) se trunca funcion
if (morm(den)==0) den=.0001; \

den=num/den;

valor mod[i]=20%logl0(sgrt(norm(den)));
valor_ang[il]l=atan2(imag(den), real(den));

i £ ( va 1l o xr _ a n g [ i 1]

>

0

)
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valor_ang[i]=valor_ang[i]-M_PI*2;
valor_imag[i]=imag(den);

valor_real[i]=real(den);

extremo(yalor_mod);
*pasa="sal_mod";

escribe(pasa,valor_mod,106);//escribe en sal_mod

modulo de g()

extremo(valor_ _ang);
valor_ang[l]l=valor_ang[l]*180*M_1_ PI;
valor_ang[3]=valor_ang[3]+*180%M 1 _PI;
*pasa="sal_ang";

escribe(pasa,valor_ang,106);//escribe en sal_ang

angulo de g()

extremo(valoxr_xreal);
extremo(valor_imag);
valor_real[0]=valor_reall[l];
valor_real([2]=valor_real[3];
valor_real[l]=valoxr_imag[l];
valor_real[3]=valor_imag[3];
valor_feal[4]=1; //escala no logaritmica
*pasa=dsal_real“;
escribé(pasa,valor_real,106);//escribe en
parte imaginaria de g()
valor imagf[0O]=valor_real[l];
valor_imag([2]=valor_reall[3];
valor_imag[4]=1;
*pasa="sal_imag";
escribe(ﬁasa,valor_imag,106);//escribe en

parte real de g[]
}

el

el

sal_real

sal_imag
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void extremo(float valor[])

{
float minimo, max_y, delta;
int 1i;
minimo=v§ior[5];
max_y=valor[5]:
for (i=6;1i<106;i++)(
if (valoxr[i] > max_y) max_y = valox[i];
if (valor([i] < minimo) minimo = valox[i];}
delta=max_y-minimo;
if (delta==0)
{
minimo=minimo-1;
max_y=max_y+1;
del;a=2.;
) !
for (i=5;i<=106;i++)
valor[i]=100.*(valor[i]-minimo)/deltsa;
valoxr[l]=max_vy;
valor[3]=minimo;
}
J* Determina . la constante de tiempo maxima */

void limites(fioat valor[], int n, float &minimo)
int i, cuenta=0;
minimoleObO.;
if (n==0) Winimo=l;

for(i=0; i<n; i++)

{

iE (valoxr[i]==0) cuenta++;
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else

if (minimo>-valor[i]) minimo=-valor[i];

if ((minimo<=0) || (minimo==10000))
minimo=1.; |

else
minimo=5./minimo;

if (cuenta>1l)

minimo=1.;
|

f
/* Programa para generar un procesador de texto */

#include <owl.h>
#include <filewnd.h>
#include <mdi.h>
#include <string.h>
#include <io.h>

#include "mfileapp.h"

_CLASSDEF (TMDIFileApp)
__CLASSDEF (TMDIFileWindow)

class _CLASSTYPE TMDIFileApp : public TApplication {
public:
TMDIFileApp(LPSTR name, HANDLE hInstance,
' HANDLE hPrevInstance, LPSTR 1pCmd,
int nCmdShow)
TApplication(name, hInstance,

i hPrevInstance, 1pCmd,
nCmdShow) {}; § ‘
virtual voild InitMainWindow();

virtual voig InitInstance();

}:

~

class _CLASSTYPE TMDIFileWindow : public TMDIFrame {
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public:
WORD ChildNum;

TMDIFileWindow(LPSTR ATitle, LPSTR MenuName);
virtual void NewFile(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +

CM_MDIFILENEW];
virtual void OpenFile(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +

CM_MDIFILEOPEN];
)i |

!

TMDIFileWindow: :TMDIFileWindow(LPSTR ATitle, LPSTR MenuNane)
TMDIFrame(ATitle, MenuName)

{
ChildNum = 1;

void TMDIFileWindow: :NewFile(RTMaessage)

{
char ChildName[1l4];

wsprintf(ChildName, "Funcion 34", ChildNum++);
GetAppligation()—>MakeWindow(new TFileWindow(this,
ChildName, ”zj;
3

void TMDIFileWindow: :OpenFile(RTMessage)
C .

char FileName[MAXPATH];

char ChildName[1l4];

wsprintf(ChildName, "Funcion %d", ChildNum++);

if ( GetApplication()->ExecDialog(new TFileDialog(this,

SD_FILEOPEN,

_fstrcpy(FileName, "*.ccp"))) == IDOK )



- 182 -
GetApplication()->MakeWindow(new TFileWindow(this,

ChildName, FileName));
3

void TMDIFireApp:fInitMainWindow()

( !

MainWindow = new TMDIFileWindow("Ingreso de Funciones

y Matrices", "Commands");

((PTMDIFileWindow)MainWindow)->ChildMenuPos = 3;

véid TMDIFileBApp::InitInstance()

{
TApplicaEion::InitInstance();
if ( Status == 0 )
{
HAccTable- = LoadAccelerators{hInstance,

"FileCommands");
if ( HAccTable == 0 )
Status = EM_INVALIDWINDOW;

int PASCAL WinMain(HANDLE hInstance, HANDLE hPrevInstance,
LPSTR 1lpCmd, int nCmdShow)

TMDIFileApp MDIFileApp("MDIFileApp", hInstance,
hPrevInstance,

1pCmd, nCmdShow);

MDIFileApp.Run();

return MDIFileApp.Status;

/& procedimiento para graficar en el tiempo vy mostrar las
funciones en diferentes formas¥*/

#include <iostream.h>



#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <complex.h>
#include <conio.h>

#include "datos.h"

void far esc:ibe(char *arch([],float x_leexr[], int n);

void far extremo(float valoxr[]);

int fact(int i);

void far g_tiempo(int m, float xr[],
coef[], floafvt_min, float t_max)
{

int i,k,cuenta, j;

float temp;

float tiempo[1l20],x, var, pasos;

for (i=0;i<120;i++) tiempo[i]=0;
tiempo[Q0]=t_max;
tiempo[2]=t_min;
pasos=(tiempo[0]-tiempo[2])/100.;
x=tiempo[2]-pasos;
for(j=5;3<=105;j++)
{
X=X+pPasos;

for(i=0;i<m;i++){

cuenta=1l;

float im{], complex

if ((fabs(imag(coef[i])<por_mil) & &

fabs (im[i])<por mil)){
i for (k=i+1l;k<m;k++)

if((fabs(r[i]l-xr(k])<por mil)&&(fabs(im[i]-im[k])<por_mil))

cuenta++; |

while (cuenta>0)

{
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temp=real(coef{i])/fact(cuenta-1});

n if (fabs(temp)>por_mil)
if ((x==0)&&(cuenta==1)) var=temp;

; . else

var=temp¥*pow(x, cuenta-1l)*exp(r{i]l*x);
else
var=0;

tiempo[j]=tiempo[]j]+var;

cuenta--—;
i4+;
J
}
else
{

cuenta=1l;

while (cuenta>0){

temp=2.*sqrt(nprm(coef[i]))/fact(cuenta—l);
if (fabs(temp)>por_mil)
if ((x==0)&&(cuenta==1))

var=temp*cos(arg(coef[i]));
else

var=temp*pow(x,cuenta-1l)*exp(r[i]*x)*cos(im[i]}*x+arg(coef[
i1)):

cuenta=cuenta-2;

i=1+2;

tiempo[jl=tiempo[j]+var;

}
/%
For (j=5;j<105;j++)
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tiempo{j]=inp(800);

*/

extremo (tiempo);

char *pasafl];

*pasa="tiempo";

tiempo[4]=4;
escribe(pasa,tiempo,105); //escribe en sal_mod el modulo de

g()
)

VAl Procedimiento para mostrar un polinomio */
i

void mostra:ﬁ(int m, float c[], char s[])

{

int i,

char

signo, s1[20];

Float temp;

strecpy(s,"");

for(i=0;i<=m;i++){

maximo en

temp=c[i];
if (temp==0) continue;

if (temp>0) signo='+"';

else {signo='-"';temp=-temp;)
if ((i==0) && (signo=='+')) signo=' ';//grado
i=0

if (?emp1=l) {
if ((m-1)>1)

sprintf(sl, "%c % g s~ 3d

",signo,temp,m—-1i);

else
{
if ((m-1i)==1)
sprintf(sl,"%c %g s ",signo, temp);
else

sprintf(sl,"%c %g ",signo,temp);



}
/%
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}
eige
{
if((m=-1)>1)
sprintf(sl,"%c s73%d ",signo ,m-1i);
else '
{
if((m=-1)==1)
E sprintf(sl,"%c s ",signo);
| else
sprintf(sl,"%c 1 ",signo);
}
}

strcat(s,sl);

Procedimiento para mostrar las fracciones parciales %/

void mostrarf(int m, float xr[], float im[],char s[])

{

int i,7j,cuenta;
char signo, s1[2007;

float temp, rl[maximo],iml[maximo];

strcpy(s)”“);
1if (m==0) sprintf(s,"3g",r[0]);//grado cero solo real
cuenta=0;
//raices = 0, 0, copia de valores
for(i=0;i<m;i++)(
ri[il=x[i];
iml[i]=im[i];
if ( (fabs(rl[i])<poxr_mil) & &

(fabs(iml[i])gpor_mil))

{
xr1l[i]=0;
iml{i]=0;

cuenta++;
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) |
) |
// imprimg s7k
if(cuenta>=1)
{

if(cuenta==1) strcpy(s,'"s");

else sprintf(s,"s %d",cuenta);

for(i=0;i<m;1++)(
if(fabs(iml[i])<por_mil) iml[i]=0;//aproxima
if(fabs(rl[i])<por_mil) rl[i]=0;//aprokima
temp=r[i];
cuenta=0;
if ((x1l[i]==0) && (iml[i]==0))
continue; //raiz repetida
else
{
if (r1l[i]!=0)
for(j=i+1;j<m;J++)
i £
((fabs((temp-xr1[j])/temp)<por_mil)&&(fabs(iml[i]-iml[j])<p

or_mil))

cuenta+t+;
rl[31=0;
}
if (iml[i]!=0)
for(j=i+1;j<m;j++)
i £
(fabs((iml[i]-iml[j])/iml(4i])<por_mil)
{
cuenta++;

iml[3]=0;)
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Af (temp<0) signo="'+"';
§f (temp>0){signo='~"';temp=-temp;)
1f  ((temp==0) && (iml[i]==0)) ({strcat(sl," s
"), continue;)
//impresion de imaginarios
if (dm[i]!'=0){
if (r1[i]==0) sprintf(sl,"[s™2 +
%2g” 2", fabs(imi[i]));
else sprintf(sl,"[(s gc %2g)”2 +
%g”2“,signo}fabs(r1[i]),fabs(iml[i]));
strcat(sl,"]");

i=i+l+cuenta*?;

]
//impresion de reales
else
{
sprintf(sl,"(s %c %g)",signo,-temp);
}

strcat(s,sl);

if(cuenta>0)

{
sprintf(sl, " %d4d", cuenta+l);
strcat(s,sl);
3
}
}
/% Procedimiento para mostrar la transformada inversa de

Laplacé */
void far mdstrarilt(int m, float r[], float im[], complex
|
coef[], char s[])

{

int i, k,cuenta;

char sl1[60], s2[60];
float temp;
strcpy(s,"");
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for(i=0;i<m;i++){
//imprime coeficientes
cuenta=1l;
if ((fabs(imag(coef[i])<por__mil) & &
fabs(im[i])<por_mil))

{
cfor (k=i+1; k<m;k++){

if((fabs(r[i]Qr[k])<por_mil)&&(fabs(im[i]—im[k])<por_mil))
cuenta+t+; |
}
while (cuenta>0)({
temp=real(coef[i])/fact(cuenta-1);
if (fabs(temp)>por_mil){
if (cuenta==1)
{
if (fabs(r[i])<por_mil)

sprintf(sl,"+ %g ", temp);

else sprintf(sl,"+ %g e~ 3gt

", temp, x{i]);
else

if (fabs(r[i])<por_mil)

sprintf(sl, "+ %g t7%d ", temp, cuenta-1);

else sprintf(sl,"+ %g t7%d

1

e gt ”,temp,Fuenta—l,r[i]);
‘ J
J
else strcpy(sl,"");
cuenta--; -
14+,

strcat(s,sl);

else
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{

//averiguar como hacer cuando hay raices complejas
repetidas
cuenta=1l;

while (cuenta>0){

temp=2.%sqgrt(norm(coef(i]))/fact(cuenta-1);
' if (temp!=0){
if (arg(coef[i1i])>0) strcpy(s2," +

ll);
if (arg(ccef[i])<0) strcpy(s2," -

ll);

sprintf(sl,"%g", fabs(arg(coef[i])*180/M_PI));
strcat(s2,sl);

if (fabs(arg(ccef[i])*180)<por_mil)

strepy(s2,"");

_if (cuenta==1)

{
if (fabs(x([i])<por_mil)

o\e
Q

sprintf(sl, "+

cos(%gt%s)",temp, fabs(im[i]),s2);
else

-~ 0

sprintf(sl,"+ %g e %gt

cos(%gt%s)", temp,r[i],
fabs(im[i]),s2);

else

' if (fabs(x[i])<por_mil)
sprintf(sl,"+ %g +t7%a
cos(2gt3s)",temp, cuenta-1,im[i],s2);
! | else
sprintf(sl, "+ %g t~%d

~e"%gt cos(%gt3¥s)",temp, cuenta-1, xr[i],
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im{i],s2);

3

else strcat (si,"");
cuenta=cuenta-2;
i=1i+2;

strcat(s,sl):

}
}
i-—;
}
}
void far mostrarfp(int m, float x[], float im[], complex
coef(], char s[])
‘ ,
int i,k,cuenta;
char signo, s1[60],s2[60]7;
float temp, num s, num_t;
strepy(s,"");
for(i=0;i<m;i++){
//imprime coeficientes
temp=-real(coef{i]);
signo="' ';
if (temp<0) signo='+';
ifi(temp>0) signo="' ';
if ((fabs(temp)<por_mil) & &

fabs(imag(coef[i]))<poxr_mil) continue;

// if(fabs(imag(coef[i]))<por_mil)
if(fabs(im[i])<por_mil)
{

sprintf(sl,"%c ¥lg/",signo,-temp);

}

else
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nunm_t=-2%(real{coef[i])*r[i]+imag(coef[i])*im[1]);
num_s=2%real(coef{i]);
if (num_s>0) sprintf(s2,"+ 3g s ",num_s);
if (num_s<0) sprintf(s2,"- %2g s ",-num_s);

if (fabs(num_s)<por_mil) strcpy(s2,"");

if (num_t>0) sprintf(sl,"%c (%s+ %3g)/",signo,
s2, num_t);'

1f (num_t<0) sprintf(sl, "%c (%s- 3g)/",signo,
s2, -num_t);

iIf (fabs(num_t)<por_mil) sprintf(sl," %s/",
s2);

//real(coef[i])*2,
—Zw(real(coef[i])*r[i]+imag(coef[i])*im[i]));

}

stfcat(s,sl);

temp=r{i];

if (temp<0) signo='+"';

if (temp>0){signo='~"';temp=-temp;)

i1f ((fabs(temp)<por_mil)&&(fabs(im[i])<por_mil))

strcat(s," s ");

else
{
if (fabs(im[i])>por_mil)
{
1f (fabs(temp)<por_mil)
sprintf(sl,"(s~2 + sg~2)",
fabs(im[i]));
‘ else
sprintf(sl,"([s %c %9172 +

%9~ 2)",signo,~temp, fabs(im[i]));

i++;
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else

sprintf(sl," (s %c %g)",signo,-temp);

strcat(s,sl);

}

//imprime el grado del factor

cuenta=1;

For (k=i+1;k<m;k++)

{

i

((fabs(temp-r[k])<por mil)&&(Lfabs(im[i]-im[k])<por_mil})

e

/. Caso

cuenta++;

i

if;(cuenta>l){

sprintf(sl, " "3d ", cuenta);

strcat(s,sl); )

de impulsos */

void mostrarpl(int m, flocat c¢[], char s[])

{

int i,

char

signo, s1({207;

float temp;

strepy(s,"");

for(i=0;i<=m; i++){

maximo en

temp=c[1];
if (ﬁemp==0) continue;
if (temp>0) signo='+"';
else {signo='-"';temp=-temp; )
if ((i==0) && (signo=='+"'))
i=0
if (temp!=1) ¢
if ((wm-1i)>1)

signo="'

";//grado
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d~gd/dta(t)]

o\@
Q

sprintf(sl,"%c

",signo, tempim-1i);

else
{
if ((m=1i)==1)
sprintf(sl,"%c %g d/dt [d(t)]
" signo,temp);
else
sprintf(sl,*"%c gg a(t)
",signo,temp);
' )
J
else
{
if((m-1)>1)
sprintf(sl,"%c d~gd/at{a(t)] ", signo
,m=1);
é else
o
if((m-1i)==1)
sprintf(sl,"%cd/dL[a(t)]",signo);
else
sprintf({sl,"%c G{t) ",signo);
3
]
strcat(s,sl);
}
3

// Factorial
int fact{int i)
{
if(i==0) return 1;

return (i*fact(i-1));
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/* MULTIPLICACION DE DOS POLINOMICS A,B Y DERIVADA DE

POLINOMIO */
#include <iostream.h>
#include <cohio.h>

#include "datos.h"

void far derivada(int n,float a[],float d[])
{

int 1i;

for(i=0;i<n;i++)(

dli]=(n-i)*a[i];

void far multiplica(int n, int m, float a[], Float b1,
float c[])

{
int i,79;

float sum;

for(i=0;i<=n+m; i++){
sum=0;
c[ijzo;
if (i»n) afi]=0;
if (i>m) b[i]=0;
For(3=0;9<=1;3++)(
sum=a[j]+*b[i-j];

cl[il=c[i]+sum;

/% Division de polinomios */

void far divide(int n, int m, f£loat 4f[],float b[]l, float
cl[], int &ml)

{
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int 1,3:;

float aﬁmaximo];
for(i=0;i<=m;i++) afil=4alil];

for(i = 1;i<=m;i++){
cfi - 11 = a[i - 1] / BLO];
for(j = 0;i<= 1 - 1;3++){
if (j>m-n) break;
if ((i-3)>n) b[i-3]=0;
afil = afi] - c[j] * bli - 31;

}
for(i = m - n + 1;i<=m;i++)
{
dli-m+n-1]=afli];
}
m1=n—1;;
while (d[0}==0)
{
if (ml<=0) break;
ml--;
for (j=0;j<=ml;j++) d[jl=A[j+1];
}
3
/¥ Suma de pblinomios */

void far suma(int m, float a[], int n, float b{], int &max,
float c[1)
{

int minimo, i;

if (m>n)
{
minimo=n;

max=m;
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}

else

{
minimo=m;
nax=n;

J

for(i=0;i<=max;i++)

{
if (i<=minimo)
c{max—il=a[m-i]J+bn-1i];
if ((i>minimo)&(m>n))
c[max—-il=a[m-1i];
if ((i>minimo)}&(n>=m))
: c[max-1i]=b[n-1i];
} |
while (&[0]==0)
{
if gmax>0){
max-—-—;
for (i=0;i<=max;i++) clil=c[i+1l];
}
else break;
3
}
// eliminacion gausiana con pivoteo
// Resolucion de sistema de ecuaciones complejo de n x n

#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <cbni6.h>

#include <complex.h>

void ecuacion(complex a[][10], int n, complex b[])

{
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int i,3j,k,p;

compley x[10],m[10]1[10];
int nrdw[lO],ncopy;
complex suma;

float maximo;

cout <« LMatriz original\n";
for(i=0;i<n;i++) al[i]lln]l=b[i];
for(1i=0;i<n;i++){
For(3=0;j<=n;j++) cout << afil[j] << " "

cout << "\n";

for(i=0;i<n;i++)

nrow[i] = 1;

for(i=0;i<n-1;1i++){
//p menor entero con i<=p<=n y a[p,i]!=0
p = 1;
maximo = norm(a[nrow[i]][i]) ;
for(j=i+1l;j<n;j++){
if (maximo<norm{a[nrow[j]1]1[i]))({

maximo=norm(afnrow[j]]1[i]);

if (norm{(a[nrow[pl][i])==0){
cout << "no existe solucion unica";

exit (1);

if (nrowl[i]!=nrow[p]){
f ncopy = nrow([i];

nrow[i] = nrow[p];

nrowl[p] Nncopy;
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fér(j:i+l;j<ﬂ;j++){
| m[nrow[j]] [i]=a[nrow[jJl][il/alnrow[i]] [i]};

for(k=0;k<=n; k++)

a[nrow[j]l[kJ=a[nrow[j]][k]-m[nrow[jl]l[i)*a[nrow[i]][k];
3
3

cout << "\nTriangular superior\n";
for(i=0;i<n;i++){ '
' for(j=0;j<=n;j++)
cout <<'a[i][j] <<

cout << "\n";

if (norm{a[nrow[n-1]]1[n-1])==0) {

cout << "No existe solucion unica’;

exit (1);

'x[n—11=a[nrow[n—1]][n]/a[nrow[n—l]]fn—l];
for(i=n-2;i>=0;i--)(

suma 0;

for(j=i+l;j<n;j++)

suma=suma+a[nrow[i1]1[j1%x[j]l;

x[i]=(alnrow[i]][n]-suma)/a[nrow[i]][i];

}

cout << "\nSolucion de sistema de ecuaciones\n'";
for(i=0;i<n; i++)

cout << "x [" <<i <<"] = " << x[1] << "\n";

#include <iostream.h>
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4
#include <con}o.h>

“

void mostrarp(int m, float c[], chaxr pasa_s[]});

void mostrarf(int m, float r[],float im[],chaxr s[]);

void bairstow(int n, float a[], float u0, float vO0);

void routh(float a[], float b[], int m, int n, char s[])

{

float matriz[10][10][10], suma,resta, c[10];
int ml,i,j,max,k,1;

extern float r[10],im[10];

chaxr s1[20];

strepy(s,"");
for(i=0;1<10;4i++)

For (3=0;3<10;j++)
| for (k=0;k<10;k++)
matriz[i][j][k]=0;

ml=n/2;
for(j=0;j<=ml;j++) matriz[0][j][0I=b[2%j];
for(j=o;j<=(n~1)/2;j++) matriz[L][j][0]=b[2%j+1];

for(i:O;i<=n;i++) if (i<=m) c[n-i] = a[m-i];

else ¢c[n-1]1=0;

for(§=0;j<=ml;j++) matriz[01[§][1]=c[2%]];
for(j=0;i<=(n-1)/2;j++) matriz[L1][j]1[1]=c[2%+1];

for (i=2;i<=n;i++)
for (j=0;j<ml;j++)
| for (1=0;1<=8;1l++){
suma = 0; resta = 0;
for (k=0;k<=1l;k++){

S u m a
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matriz[i-1][0][1l-k]*matriz[i-2]1(j+1][k]+suma;
r e s t a =
matriz[i-2](0][{l-k]*matriz[i-1][j+1][k]+rests;
J

matriz(i][jl[l]=suma-resta;

for (di=2;i<=n;i++){
max=8;
while (matriz[i][0][max]==0) max--;
for (k=0;k<=max;k++) clmax—k]=matriz[i][0][k];
mostrarp(max,c,sl);
stréat(s,sl);
strcat(s," = ");
bairstow(max,c,0,0);
mostrarf(max,r,im,sl);
strcat(s,sl);

strcat(s,"\n");

J
for (i=strlen(s);i>=0;i--) if (s[i]l=='s"') s[i]='K"';
1
: |
/%
El siguiente programa es generado en LEX para utilizar
un analizador sintdctico, y luego crear un cocdigo en C
-k/
/'k

% Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.
% All rights reserved.
* / '
#include <stdio.h>
/* include string.h to get definition of memmove()
% If you do not have string.h or it does not contain

memmove,

* you will have to declare memmove here
: . {



-~ 202 -

‘}.‘/
#include <string.h>
/%

% If yvou have a typedef for size_t in your source or

headers,
# compile your scanner with SIZE T=1 or _SIZE T DEFINED=1,
* to prevenﬁ multiple type definitions

* Turbo C defines size_t in stdio.h, and in lots of other

places.

* MSC does the same.

¥/
#ifndef _SIZE_T DEFINED /* MSC defined */
#ifndef _SIZE_T /* Turbo C defined */
typedef int size_t;

#define _SIZE_T 1
#endif
#endif

i
#if _ STDC__ '
#define YY_ ARGS(_args_) _args_

#else
#define YY_ARGS(_args_) ()

#endif

#define YY_FATAL(msg) { fprintf(stderr, "yylex: %s\n",

msg); exit(l);: )}

#define YY INTERACTIVE 1 /* save micro-seconds if 0 %/
extern FILE *yyin; /% scanner input file */
extern FILE *yyout; /% scanner output file */
#define YYLMAX 100 /% token and pushback buffer
size */ . |

#define YY_RETURN 0



#define
#define
#define

##define

#define
#define
#define
#define
#define

yy_lastc
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YY SKIP 1
YY_REJECT 2

YY_ MORE 3
yytext vy_tbuf /% token string */

ECHO fputs(yytext, yyout)

BEGIN vy_start =

REJECT (yy_actype = YY REJECT)

NLSTATE (yy_lastc = YYNEWLINE)

YY_INIT (vy_start = 0, yyleng = yy_end = 0,

YYNEWLINE)

/* user-callable macros */

#define
#define
#define

(vy_actype = YY MORE)

/* yvylex input source */

yymore( )

yygetc() getc(yyin)

output(c) putc((c), sink for

yyout) /* yylex

unmatched chafs */

/% functions defined in yylex.c */

vold yyless
int input

int unput

YY_ARGS((int n));
YY_ARGS((void));
YY _ARGS((int c));-

/% functions defined in 1libl.lib ¥*/

int yywrap

void yyerxor

YY_ARGS((void));
YY ARGS((char *fmt, ...));

void yycomment YY_ARGS((chaxr *term));

int yymapc@

extern
extern
extern

extern

#define

YY _ARGS((int delim, int escape));

|
int yy_actype;
int yylineno, yyleng;
int, yy_start, yy_lastc;

unsigned char yy_ tbuf (];

INITIAL o;
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#include <stdlib.h>
#include <math.h>
float coeficientel([20]={0};
int exponente[20]={0};
int ncoefpol[20]={0};
int grado[20]={0};
int npnum,npol=0;
int potencial[20]=({0};
char *basura;
int i=0; |
int raya=0;
int mierxror=0;
int noerxor=0;
#define YYNEWLINE 012
static int yy_action(__na__) {
yy_actype = YY_ RETURN;
switch (__na__ ) {
case O:
{
noerror+=yyleng;
basura=yytext+1;
exponente[i-1]=atoi(basura);
if( exponente[i-~1]>grado[npol]
grado[npol]=exponente[i-1];
}
break;
case 1:;
C
E noerror+=yyleng;
coeficientel[1]=1.;
' exponente[i]=1;
if( exponentel[i]>grado(npol]
grado[npol ]=exponentel[i];

1++;

~break;
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case 2:

noerror+=yyvleng;

coéficientel[i]=—l.;

exponentel[i]=1;

if( exponente[i]>grado[npol]
grado[npol]l=exponente[i]; :

i+4;

break;

case 3:

noerror+=yyleng;
coeficientel[i]=atof(yytext);
exponenteli]=1;

if( exponentef[i]>grado[(npol]

grado[npol]#exponente[i];

i+4;
)
break;
case 4:
{
noerror+=yyleng;
coeficientel[i]=atof (yytext);
exponentel[i]=0;
14+;
}
break;
case 5:
{

noerror+=yvyleng;

\ basura=syytext+2;
potencia[npol]=atoi(basura);
ncoefpol[npol+l]=i;

;. npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;



break;

case 6: .

break;

case 8:

break;

case 9:
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_noerror+=yyleng;

basura=yytext+l;
potencial[npol]=atpi(basura);
ncoefpol[npol+l]=i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;
potencial[npol]=1l;
ncoefpol[npol+l]l=i;
npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;
basura=yytext+2;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+l]=i;

npol++;

raya+t+;

‘noerror+=yyleng;

basura=yytext+1l;

potencialnpol]=atoi(basura);



- 207 -

ncoefpol[npol+1l]=i;
“npol++;

raya++;

break;

case 10:

{

noerror+=yyleng;

potencial[npol]=1;

ncoefpolnpol+l]=i;
; npol++;

| raya++;

break;

case 11:'

noerror+=yyleng;
potencialnpol]=1;
ncoefpol[npol+l]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

break;

case 12:

noerror+=yyleng;

basura=yytext+l;
potencia[npol]=atoi(basura);
- ncoefpol[npol+l]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

break;

case 13:

noerror+=yyleng;
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basura=yytext+2;
potencia[npol]=atoi(basura);
ncoefpol[npol+l}=1i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

break;

case 14:

break;
case ISL
case 162
case 17:
case 18: "
case 19:
case 20:

case 21:

mierror=noerror+yyleng;
return 1;
L
break; .

}
if (yy_actype == YY_ RETURN) yy_ actype = YY_ SKIP;

return 0;
)
#define YY_LA_ SIZE 8

static unsigned short yy la_act [] = {

21]10<<8, -21]0<<9, 1]0<<9, 21)0<<9, 21]10<<9, 4]|0<«9,
21]0<<9, 21]10<<9, 21]10<<9, 21]0<<9, 16]0<<9, 7]0<<9,
11]1<<9, 18|0<<9, 10]0<<9, 6]|0<«9,

12]2<<9, 9|0<<k9, 5|0<<9, 13[3<<9, 8|0<<9, 4]0<<9, 4]|0<<9,
3|10<<9, 20]0<<9, 20]0<<9, 20|0<<9, 20|0<<9, 20]|0<<9, 4]0<x9,
4]0<<9, 2]0««<9,

410<<9, 19/0<<9, 1|0<<9, 15|0<<9, 0]0<<9, 17|0<<9, 14]|0<<9,



21]0<<9,

Y
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static unsigned char yy_look []
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x08,

0x00

7

0x00,

}:

0x00,

0x00, "0x00,

0x80,

0x00,
0x00,

static short yy_final []
7,

0,

0,

1,
13, 14, 15,15, 16, 16,

2,

41

S,

[

8,

0x00,

0x00,

9,

17, 18,

{

10,

= {

0x00,

0x00,

11,
18,

0x0

11,
18,

Q,

11,
19,

0x00, O

11, 12,

19,

12,

20, 21,

22,

26, 27, 27, 27, 28, 29, 29, 30, 31,

23, i
23, 23, 24,'24, 24, 25,

32,

33, 33, 33, 33, 34, 35, 35, 36, 37, 38,
3

typedef unsigned char yy_state_t;
#define yvy_endst 59

#define vy _nxtmax 404

static yy_state_t yy begin [] = {

0, 57, |

);

static yy state_t yy next [] = {
8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 59, 8, 8,
8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,
8, 8, 8, 8, 8,v8, 8, 8, 7, 6, 8, 2, 8,
5,5, 5, 5,5, 5,5, 5, 5, 5, 8, 8, 8,
8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,
8, 8, 8, 3, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,
8, 8,8, 8,8,8,8,8,8, 8,8, 8, 8,
8, 8, 8, 3, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,
9, 15, 17, 13, 22, 19, 23, 23, 23, 23,

23,

38,

23,

40,

23, 23,

23,

23,
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28, 25, 48, 21, 27, 59, 59, 59, 59,
13, | |

59, 12, 16, 59, 59, 59, 14, 11, 11,
11,

11, 19, 25,'18, 24, 59, 32, 33, 20,
29, |

29, 29, 29, 29, 29, 29, 59, 42, 42,
42, '

42, 31, 59, 59, 59, 10, 53, 33, 59,
33, ,

36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36,
59,

38, 31, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 37,
33,

59, 52, 59, 40, 59, 40, 59, 39, 41,
41, .

41, 41, 43, 59, 43, 59, 59, 44, a4,
44, .

44, 52, 59, 59, 59, 59, 33, 39, 59,
59, ‘

59, 34, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45,
59,

59, 59, 59, 59, 59, 59, 33, 45, 45,
45,

45, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47,
49, _ )

49, 49, 49, 49, 49, 51, 51, 51, 51,
59, »

59, 59, 59, 59, 46, 54, 54, 54, 54,
56, '

55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55,
59, ‘
59, 59, 59, 59, 46,
3 '

static yy_state_t yy_check [] = {

11,

26,

42/
59,
36,
37,
41,
44,

59,

45,

45,

47,

59,

11,

30,

42,

59,

34,

37,

41,

44,

59,

45,

45,

47,

51,

54,

59,

59,

11,

59,

42,

35,

59,

37,

41,

44,

59,

45,

45,

49,

51,

54,

59,

59,

11,

29,

42,

39,

59,

39,

41,

44,

59,

59,

45,

49,

51,

54,

59,

50,

11,

29,

42,

35,

59,

32,

41,

44,

59,

59,

45,

49,
51,
54,

59,

58,

11,

29,

42,

59,

59,

59,

41,

44,

59,

59,

45,

49,

51,

54,

59,
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o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, -1, 0, O, O, O, O,
o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, O, O, O, O, O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, 0, 0,.0, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, 0, 0, 0, O, O, O, O,
0o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 0O, O,
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O, 0O, O, 0, O, O, O,
0o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O; O, O, 0, 0, O,
0o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O, O, O, 0, 0O, O,
7, 6, 14, 12, 20, 18, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10,
10,
26, 24, 46, 11, 23, 41, 40, 41, 40, 35, 43, 35, 43, 49, 57,
6,
-1, 6, 6, -1, -1, -1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6,
6, 11, 23, 11, 23, -1, 5, 32, 11, 23, 5, -1, 5, 5, 5, S,
5, 5, 5, 5,!5, 5, -1, 38, 38, 38, 38, 38, 38, 38, 38, 38,
38, 5, -1, -1, -1, 6, 2, 32, -1, -1, -1, 34, 38, 34, -1, 5,
34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 5, -1, -1, -1, -1,
-1, |
36, 5, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 38, 44, 44,
5,.
44, 2, -1, 39, -1, 39, -1, 36, 39, 39, 39, 39, 39, 39, 39,
39,
39, 39, 31, -1, 31, -1, -1, 31, 31, 31, 31, 31, 31, 31, 31,
31,
31, 2, -1, -1, -1, -1, 44, 36, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1,
1,
30, 44, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, -1, -1, -1,
1,
-1, -1, -1, =1, -1, 45, 44, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45,
45, -
45, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 48, 48, 48, 48, 48,
48, 48, 48, 48, 48, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50,
-1
-1, -1, -1, -1, 4, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53,
1,
1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, -1, -1, -1, -1, -1, -1,
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static yy state_t yy default [] = {
59, 59, 4, 46, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,

59,
59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,:59, 59, 59, 59, 59, 5, 5,

59,

59, 59, 59, 34, 59, 36, 59, 59, 39, 39, 38, 31, 31, 5, 59,

5,
59, 48, 59, 50, 46, 59, 59, 59, 59, 0, 7,

3

static short yy_base [] = {
0, 336, 174, 405, 289, 140, 119, 87, 405, 405, ‘86, 137, 91,

405, 90, 405,
405, 405, 93, 405, 92, 405, 405, 138, 105, 405, 104, 405,

405, 405, 25%, 231,
100, 405, 176, 110, 194, 405, 151, 216, 107, 106, 405, 111,

211, 279, 52, 405,
299, 63, 309; 405, 405, 325, 405, 405, 405, 118, 405, 405,

.
4

/'k
*:Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reserved.
)
/%

* table interpreter code

7’:/

#ifdef 7YY DEBUG
#undef YY_DEBUG

#define YY_DEBUQ(fmt, al, az2) fprintf(stdexrxr, fmt, al, a2)
#else

#define YY DEBUG(fmt, al, a2)

#endif '
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#ifndef YY_NOSCANNER

3

#ifndef YYLEX
#define YYLEX yylex /* lexical analyser name */

#endif

/* stdin and stdout may not be constants */
FILE *yyin = stdin;
FILE *yyout = stdout;

/%
* yytext is defined to be yy tbuf.
* vy _sbuf[0:yyleng-1] contains the states corresponding to

vy_tbuf.
* yy_tbuf[OLyyleng~l] contains the current token.
* vy _tbuf[yyleng:yy_end-1] containspushed-back characters.
* When the user action routine i1s active,
* yy save contains yy tbuf[yyleng], which is set to '\0'.
* Things are different when YY PRESERVE is defined.

.k/

static yy_state_t yy_sbuf [YYLMAX+1l]; /* state buffer */
unsigned char yy_tbuf [YYLMAX+1], /% text buffer */

#ifndef YY_ PRESERVE /* 'the efficient default push-back

scheme ¥/

static unsigned char yy save; /% saved yytext[yyleng] */

#define YY_USER { /* set up yytext for user */ \
yy_save = yytext[yyleng]; \
yytext[yyleng] = 0; \
b
#define YY_SCANNER { /* set up yytext for scanner */ \
yytext[yyleng] = yy_save; \
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A

#else i /* not-so efficient push~pack for yytext

mungers %/

static unsigned char yy_save [YYLMAX];

static unsigned char *yy_push = yy save+YYLMAX;

#define YY_ USER { \
size t n = yy_end - yyleng; \
yvy_push = yy_save+YYLMAX - n; \
if (n > 0) \
‘ memmove (yy_push, yytext+yyleng, n); \
yytext[yyleng] = 0; \
J

#define YY_SCANNER { \
size_t n = yy_save+YYLMAX - yy_pushf \

if (> 0) \
' memmove(yytext+yyleng, yy_push, n); \

nyend = yyleng + n; \

T
|

b
#endif
int yy_actype; /* special action */
int yylineno = 1; /% line number */
int yyleng = 0; /* yytext token length #/
int vy _end = 0;. /* end of pushback */
int vy_start = 0; /% start state #/
int vyy_lastc = YYNEWLINE; /% previous char */
#endif
#if _ STDC___

int YYLEX(void) (
#felse

int YYLEX()
{
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ffendif
register int ¢, 1, st, base;
int fmin, fmax; /% yvy_la_act indices of

final states #*/
int oldi; oleng; /* base i, yyleng

before look-ahead */

i = yyleng;
YY_SCANNER;

start:
yyleng = 1i;
/% determine previous char. */
if (i > 0)
y}_lastc = yytext[i-1];
/* scan previously accepted token adjusting yylineno */
while (i > 0)
if kyytext[——i] == YYNEWLINE)
yylineno++;
/* adjust pushback */
yy_end —-= yyleng; _
memmove (yytext, yytext+yyleng, (size_t) yy_end);

i = 0;

morxe:

oldi = 1i;

/* run the state machine until it jams */
for (yy_sbufl[i] = st = yy_begin[yy_start + (yy_lastc ==

YYNEWLINE)];
(st == yy _endst || YY_INTERABCTIVE && yy base[st]

> yy_nxtmax && yy _default[st] == yy_endst});
vy_sbuf[++i] = st) (
YY_DEBUG("<state 2d, i = gd>\n", st, i);
if (i >= YYLMAX)
YY_ FATAL("Token buffer overflow!);
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/* get input char */
if (i < yy_end)

c = yy tbufl[i]; /* get pushback char
*/
else if ((c = yygetc()) != EOF) ¢
yvy_end = i+1;
yy_tbuf[i] = c = (unsigned char) c;
} else /* c == EOF */ {
if (i == oldi) /* no token */
if (yywrap())
return O;
else
goto start;
else
break;
}
YY;DEBUG(”<input %d = 0x%02x>\n", c, c);
|
/*ilook up next state */
while ((base = yy_base[st]+c) > yy_nxtmax ||
yy_check[base] != st) {
| if (st == yy_endst)
goto jammed;
st = yy _default[st];
}
st = yy_next[base];
jammed: ;
) .
YY DEBUG('"<stopped %d, i = %d>\n", st, 1i);
if (st != yy_endst)
++i;-
reject:

/% search backward for a final state v/
while (--i > oldi) {
st = yy_sbuf[i];
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if ( (£fmin = vy final[st]) < (fmax =

yvy_final[st+1]))

goto final; /* found final state(s) */

b

/* no match, default action */
i = oldi + 1;
output(yy_tbufl[oldi]);

goto start;

final:

YY_DEBUG("<final state %4, i = %d>\n", st, i);

oleng = 1i; /% save length for REJECT +/

/* pushback look-ahead RHS */

if ((c }: (int) (yy_la_act[fmin]>>9) -~ 1) >= 0) { /*

|
trailing context? */

unsigned char *bv = yy look + c*YY_LA_SIZE;

static unsigned char bits [8] = {
1

1<<0, 1<<l, 1<<2, 1<<3, 1l<<4, 1<<5, 1<<6,

1<<7
}i
while (i > oldi) {
.St = yy_sbuf[--i];
if . (bv[(unsigned)st/8]

bits[(unsigned)st%8])
break;

/* perform action */

yyleng = i

YY_ USER;

c = yy_action(yy_la_act[fmin] & 0777);

YY_SCANNER;
i = yyleng;
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/* procesls special actions */
YY_DEBUG( f<actype 2%d, return %$d>\n", yy_actype, c);

switch (yy_actype) {

case YY_RETURN: /* action did return */

YY_USER;

return c;

case YY_SKIP: /* action fell through

*/
gofo start;
|
case &Y_REJECT: /% REJECT */
i = oleng; /% restore original yytext
* / - .
if (++fmin < fmax) _
goto final,; /* another final state, same
length */
else
I goto reject; /* try shorter yytext #*/
case YY MORE: /% yymore() */
if (1 > 0)
-yy_lastc = yytext[i-1];
goto more;
3
3 i

#ifndef YY_ NOSCANNER

/*

* user callable routines

*/

/* get input char with pushback */
int input()
Bt
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int c; é
#ifndef YY_PRﬁéERVE

if (vy_end > yyleng) {
yy_end-—;
memmove ( yytext+yyleng, yytext+yyleng+l,

(size_t) (yy_end-yyleng));

ci= yy_save; ;
Yﬁ_USER;

#else _
if (yy_push < yy_save+YYLMAX) {

c =t*yy push++;
#endif :
} else
c = yygetc();
vy _lastc = c;
if (c ==;YYNEWLINE)
yylineno++;

return c;

/% pushback éhar */
int unput(c)
int c; :
{
#ifndef YY_ PRESERVE
if (yy_end >= YYLMAX)
YY_FATAL("Push~back buffer overflow");
if (yy_end > yyleng) {
vytext[yyleng] = yy_save;
memmove (yytext+yyleng+l, yyvtext+yyleng,
 (size_t) (yy_end-yyleng));
yytext[yyleng] = 0;
)
vy_end++;
yy_save = C;

~ #else
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if (yy_push <= yy_save)
YY_FATAL(“Push—baCk buffer overflow");

*#-—yy_push = C;

#endif . ;
if (c == YYNEWLINE)
yylineno——;
return c}
3

/* accept first "n' chars of token */

void yyless(int n)

{ |
if (n < 0 || n > yy_end)
return;
YY_SCANNER;
yvyleng = n; /% adjust pushback */
YY USER;
}
#endif

#line 156 "polinom2.lex"

yywrap () {return 1;)

]
void multiplica2(int na, int nb, int *nc,float a[], float

b(], float c[]1);

void main(int !argc, char *argv[])

{

/% (coeficiente*s exponente...) potencia */

int k,p,q;

int m;

int gl,g2,93,g4,gn,q9d;

floaux1l[20],aux2[20],aux3[20],aux4[20] ,num[20],den[20];

int npden; :

FILE *salida;
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if(argc!=3)
{

printf(*error en numero de argumentos)\npolinomZ.exe

archin archout");

exit(1l);

if ((yyin=fopen(argv[1l],"r"))==NULL)
{

printf("error:no se puede abrir el archivo de entrada");
exit(1l);
3

yylex();
fclose(yyin);

if ((salida=fopen(argv[2],"w"))==NULL)
{

‘" printf("error:no se puede abrir el archivo de salida");

exit(l);

if( mierrocxri=0 )
fprintf(salida,"0 1 0 1");
else

{

npden=npol-npnum-1;

/% EXPANSION DEL NUMERADOR */
g1=grado[0j;

for( p=0;p<¥g1;p++) auxl[p]=0;

fox( p=nccefpol[0];p<ncoefpol[l];p++)

auxl{gl-exponente[p]]=auxl[gl-exponente[p]l+coeficientel(p];

gn=gl;
for( p=0;p<=gn;p++) num[pl=auxl[p];
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if( potengia[0]>=2 )
H
{ ¢
fox( p=];p<potencia[0];p++)
{

multiplica2(gl,gn, &g3,auxl,num,aux3);

gn=g3;
for( g=0;g<=gn;g++) num[g]=aux3[q];

J
if( npnum>=1 )
{
for( k=1;k<=npnum; k++)
{
gl=gradol[k];
for( p=0;p<=gl;p++) auxlpl=0;
for( p=ncoefpol[k];p<ncoefpol[k+1l];p++)

auxl[gl-exponente{p]J=auxl[gl-exponente[p]]l+coeficientel[p];
g4=§l;

for( gzo;p<=g4;p++) aux4[pl=auxl[p];
if( potencialk]>=2 )
{ '

for( p=1;p<potencialk];p++)

{
multiplica2(gl, g4, &g3, auxl,auxs,aux3);
g4=g3; ,
For( qu;q<=g4;q++) aux4[gl=aux3[qg];

}

}

multiplica2(gn, g4, &g2,num,auxd,aux2);

gn=g2;
forx( p=0;p<=gn;p++) num[pl=aux2[p];

/* EXPANSION DEL DENOMINADOR */
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lif( npden>0-)
{
gl=grado[npnum+1];
for( péo;b<=g1;p++) auxl{p]l=0;

for( p=ncoefpol[npnum+l];p<ncoefpol{npnum+2];p++)

auxl[gl-exponente[p]]=auxl{gl—-exponente[p] ]+coeficientel[p];
gd=gl;-
for( p=0;p<=gd;p++) den[p]l=auxl(p];
if( potencial[npnum+l]>=2 )
{: .
for( p=1l;p<potencial[npnum+l];p++)
{
multiplica2(gl,gd, &g3,auxl,den,aux3);
gd=g3;
for( g=0;g<=gd;g++) den[gl=aux3[q];
3

if( npden>=1 )
{
for( k=npnum+2;k<=npol; k++)
¢
gl=graéo[k];
for( p%O;p<=gl;p++) auxl{p]l=0;
for( ngcoefpol[k];p<ncoefpol[k+1];p++)

auxl[gl-exponente[p]J=auxl[gl-exponente[p]]+coeficientel[p];
g4=gl;
for( p=0;p<=g4;p++) auxd[pl=auxl[p];
if( potencial[k]>=2 ) '
{
for( p=1;p<potencialk];p++)
{
multiplica2(gl,g4,&g3,auxl,auxd,aux3l);
g4=g3;
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for& g=0;g<=g4;g++) auxd([gl=aux3[qg]);

)
multiplica2(gd, g4, &g2,den,auxd,aux?);

gd=g2;
for( p=0;p<=gd;p++) den[pl=aux2[p];

3

else

gd=0;
den{0]=1;

fprintf(salida,"gd",gd);
for (p=0;p<=gd;p++)
fprintf(salida," %£f",den[p]);
fprintf(salida,™ %d",gn);
for (p=o*p<=gn;p++)
fprintfi(salida," %£",num[p]);
. A

fclose(salidg);

}

void multiplicaZ(int na, int nb, int *nc, float a[], float

b[], float c[])
{

int 1i,73;

*nc=na+nb;

for(i=0;i<=na+nb;i++) c[i]=0;

for(i=0;i<=na;i++)

{ |
for(j=0;j<;nb;j++)
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cli+j]=cli+jI+ali]*b[]j];

/* Archivo genexrado en C */

/ *
* Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reserved.
'k/
#include <stdio.h>

/% include stfing.h to get definition of memmove()

* If vyou do not have string.h or it does not contain
memmove, | |

* you will have to declare memmove here

¥/

#include <string.h>

/*

* If you have a typedef for size_t in your source or

headers,
* compile your scanner with _SIZE_T=1 oxr _SIZE_T DEFINED=1,
* to prevent multiple type definitions
* Turbo C Qefines size_t in stdio.h, and in lots of other
places. v

* MSC does the same.

*/
#ifndef _SIZE_T_DEFINED /% MSC defined */
#ifndef _SIZE_T /% Turbo C defined */
typedef int size_t;
#define _SIZE_ T 1
#endif
#endif
#if _ STDC___
#define YY ARGS(_args_) _args_

_#else
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#define  YY_ARGS(_args_) )
#endif :

#define YY FATAL(msg) { fprintf(stderr, '"yylex: $s\n",

msg); exit(1l); }

#define YY_ INTERACTIVE 1 /% save micro-seconds if 0 */
extern FILE . *yyin; /* scanner input file */
extern FILE *yyout; /% scannexr output file */
#define YYLMAX 100 - /* token and'pushback buffer
size */

#define  YY_RETURN O

#define YY SKIP 1

#define YY REJECT 2

#define YY _MORE 3

#define yytext vy _tbuf /* token string */
#define B?HO fputs(yytext, yyout)

#define BEGIN vy_start =

#define REJECT (yy_actype = YY_REJECT)

#define  NLSTATE (yy_lastc = YYNEWLINE)

#define YY_INIT (yvy_start = 0, yyleng = yy_end = 0,

yy_lastc = YYNEWLINE)

/% user-callable macros %/

#define yyﬁore() (yy_actype = YY MORE)

#define yygetc() getc(yvin) /* yylex input source */
#define output(c) putc((c), yyout) /* yylex sink for

unmatched chars */

/% functions defined in yylex.c %/

void yyless YY ARGS((int n));
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int input P YY_ARGS((void));
int unput ' YY_ARGS((int c¢));

/* functions defined in 1ibl.1lib */

int yywrap ' YY_ARGS((void));

void yyerror - YY_ARGS((char *fmt, ...));

void yycomment YY_ARGS((char *term));

int yymapch YY_ARGS((int delim, int escape));

extern int yy_actype;

extern int yylineno, yyleng;
extern int - yy_start, yy lastc;
extern unsigned char yy tbuf [];

#define INITIAL 0

#include <stdlib.h>
#include <math.h>
float coeficientel[20]={0};
int exponente(20]={0};
int ncoefpol[20]={0};
int gradof{20]={0};
int npnum,npol=0;
int potencia[ZO]z{O};
char *basuﬁa;
int 1=0;
int raya=0;
int mierror=b;
int noerror=0;
#define YYNEWLINE (012
stétic int yy_action(_ na ) {
yy_actype = YY_RETURN;
switch (_na_ ) {

case O:

{

noerxrxor+=yyleng;
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basura=yytext+1;
exponente[i~1l]=atoi(basura);
if( exponente[i-1]>grado[npol]
grado{npol]=éxponente[i~1];
}
break;
case 1:
{
noerror+=yyleng;
coeficientell[i]=1l.;
exponente(i]=1;
C1f( exponente(i]>grado[npol]
grado[npol ]=exponente[i];

14++;

break;

case 2:

noerror+=yyleng;
coeficientel[i]=-1.;
; exﬁonente[i]=i;
i 1£( exponente[i]>gradol[npol]
grado[npol]zéxponente[i];

1+4;

break;

case 3:

noerrxor+=yyleng;
" coeficientel[i]=atof(yyvtext);
~exponente[i]=1l;
if( exponentefi]>grado[n§ol]
grado[npoll=exponente[i];

144

Abreak;



case 4:

break;

case 5:

break;

case 6:

break;

case 7:

!
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noerror+=yyleng;
coeficientel[i]=atof (yytext);

exponente[1]=0;

Ci4+;

noerror+=yyleng;
basura=yytext+2;
potencial[npol]=atoi(basura);
ncoefpol[npol+l]=1i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;
basura=yytext+1l;
potencia[npol]l=atoi(basura);
ncoefpol[npol+1l]=i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;

potencial[npol]=1l;

"ncoefpol[npol+l]=i;

‘npol++;

CAE( réya==0 ) npnum=npol;



break;

case 8:

break;

case 9:

break;

case 10:

{

bréak;

case 11:
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" noerror+=yyleng;

basura=yytext+2;
potencialnpol]=atoi(basura);
ncoefpol [npol+l]=i;

npol++;

raya++;

noerror+=yyleng;
basura=yytext+1l;
potencia[npol]=atoi(basura);
ncoefpol[npol+l]=i;

npol++;

raya++;

noerror+=yyleng;
potencia[npol]=1;

ncoefpol [npol+l]=1i;

' npol++;

raya++;

" noerror+=yyleng;

potencial[npol]=1;

ncoefpolnpol+l]=i;

1if( raya==0 ) npnum=npol;
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return 1;

}
break;
case 12:
{
noerror+=yyleng;
jbasura:yytext+l;
‘potencia[npol]zatoi(basura);
ncoefpol[npol+l]=1i;
if( raya==0 ) npnum=npol;
_ return 1;
)
break;
case 13:
{
noerror+=yyleng;
basura=yytext+2;
potencia[npol]=atoi(basura);
ncoefpol[npol+l]=i;
if( raya==0 ) npnum=npol;
return 1;
}
break;
case 1l4:
break;
case 15%
case 16
case 17:
case 18:’
case 19:
case 20:
case 21:
{

- mierror=noerror+yyleng;

return 1;
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break;
} .
if (yy_tactype == YY RETURN) yy_actype = YY_SKIP;
return 0; i

J .
#define YY_LA_SIZE 8

static unsigned short yy_la_act [] = {
21]0<<9, 21|0<<9, 1]|0<<9, 21|0<«9, 21|0<<9, 4|0<«9,

21]0<<9, 21]0<<k9, 21]0<<9, 21]0<<9, 16]0<<9, 7]10<<9,
11]1<<9, 18]0<<9, 10|0<<9, 6]|0<<9,

12]2<<9, 9]0<<9, 5]0<<9, 13[3<<9, 8|0<<9, 4|0<<9, 4|0<<9,
3]10<<9, 20]0<<9, 20|0<<9, 20|0<<g, 20|o<<9, 20|0<<9, 4|0<«9,

4]0<<9, 2|0<<9,
4]0<<9, 19]0<<9, 1|0<<9, 15]|0<<9, 0|0<<9, 17|0<<9, 14|0<<9,

21]0<<9,
Y

static unsigned char yy_look [] = {

0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x08,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00, 0x00,

0x00, OxOQ, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, O

}; i

+
i

static short yy_final [] = (
o, o0, ., 2,04, 5, 7, 8, ¢, 10, 11, 11, 11, 11, 12, 12,

13, 14, 15, 15, 16, 16, 17, 18, 18, 18, 19, 19, 20, 21, 22,

23,
23, 23, 24, 24, 24, 25, 26, 27, 27, 27, 28, 29, 29, 30, 31,

32,
33, 33, 33, 33, 34, 35, 35, 36, 37, 38, 38, 40,

};

typedef unsigned char yy_state_ t;
#define yy_endst 59

#define yvy_nxtmax 404



59,
59,

45,
45,

49,
49,

59,

59,

56,

55,

59,

59,

3

59,

47,

49,

59,

59,

47,

59,

49,

46,

55,

46,

47,

59,

47,

51,

54,

55,
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33,

47,

51,

54,

55,

45,

47,

51,

54,

55,

static yy_state_t yy_check []

0,

4

7,

10,

0,

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0

7

20,

0,

4

4

0
0
0
0
0
0
0
0

0,
I/
14
7

7

~

14

I

7

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0

7

10,

45,

49,

51,

54,

59,

26, 24, 46,;11, 23, 41, 40, 41, 40, 35, 43, 35, 43, 49, 57,

6,
-1, 6, -1, 6, 6, 6,
6, 11, 23, 11, 23, -1, 5, 32, 11, 23, 5, -1, 5, 5, 5, 5,
5, 5, , 5, 38, 38, 38,
38, 5, -1, 2, 32, -1, 5,
34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 34, 5, -1, -1,
_1;
36, 5, 36, 36, 36, 36, 44,
5,
44, 2, -1, 39, -1, 36, 39,
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39, 39, 3@, -1, 31, -1, -1, 31, 31, 31, 31, 31, 31, 31, 31,
31, 2, —l,‘Jl, -1, -1, 44, 36, -1, -1, -1, -1, -1, -1, -1,
30, 44, 30,.30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, -1, -1, -1,
-1, -1, -1, -1, -1, 45, 44, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45,

45, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 48, 48, 48, 48, 48,
48, 48, 48, .48, 48, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50, 50,

-1, -1, -1, -1, 4, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53, 53,

static yy_state_t yy default [] = {

59, 59, 4, 46, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,
59, '

59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 5, 5,
59, ;

59, 59, 59} 34, 59, 36, 59, 59, 39, 39, 38, 31, 31, 5, 59,
5,

59, 48, 59, 50, 46, 59, 59, 59, 59, 0, 7,

)7

static short yy base [] = {
‘0, 336, 174, 405, 289, 140, 119, 87, 405, 405, 86, 137, 91,

405, 90, 405,

405, 405, 95, 405, 92, 405, 405, 138, 105, 405, 104, 405,
405, 405, 258, 231, )

100, 405, 176, 110, 184, 405, 151, 216, 107, 106; 405, 111,
211, 279, 52, 405,

299, 63, 309, 405, 405, 325, 405, 405, 405, 118, 405, 405,
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}:

/%
* . Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reserved.
*/

/* ;
* table inter%reter code

7‘:/

#ifdef YY DEBUG

#undef YY DEBUG

#define YY_DEBUG(fmt, al, a2) fprintf(stderr, fmt, al, a2)
#else

#define YY DEBUG(fmt, al, a2)

#endif ' -

#ifndef YY_ NOSCANNER

#ifndef YYLEX
#define YYLEX yylex /* lexical analysexr name */

#endif

/* stdin and stdout may not be constants */
FILE *yyin = stdin;
FILE *yyout = stdout;

i
|
/% |
* yytext is defined to be yy tbuf.
* vy sbuf[{0:yyleng—-1] contains the states corresponding to
|

vy tbuf.

* yy tbuf[0:yyleng-1] contains the current token.
7'fyy_tbuf[yyl.eng:yy_end~1]containspushed—backcharacters.
*AWhen the user action routine is active,

* yy_save con?ains vy _tbuflyylengl, which is set to '\O0'.
* Things are different when YY_PRESERVE is defined.

.
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yy_state_t yy_sbuf [YYLMAX+1l]; /* state buffexr */

unsigned char yy tbuf [YYLMAX+1l]; /* text buffer */

#ifndef

YY_ PRESERVE /* the efficient default push-back

i

scheme */

static

#define

#define

#else

mungers

static

static

#define

}

unsigned char yy_save; /% saved yytextl[yyleng] */

YY_USER { /* set up yytext for user */ \
vy_save = yytext[yyleng]; \
yytext[yyleng] = 0; \

YY_SCANNER { /* set up yytext for scanner */ \
yytext[yyleng] = yy_save; \ ‘

/* not-so efficient push-back for yytext

*/

unsigned char yy_save [YYLMAX];
unsigned char *yy_push = yy save+YYLMAX;

YY_USER { \
siie_t n = yy_end - yyleng; \
yyipush = yy_save+YYLMAX - n; \
if (n > 0) \
memmove (yy_push, yytext+yyleng, n); \

¢

yytext[yyleng] = 0; \

#define YY_SCANNER { \

size_t n = yy_save+YYLMAX - yy_ push; \
if (n > 0) \

:memmove(yytext+yyleng, yy_push, n); \
yy_end = yyleng + n; \
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#endif
int yy_actype; /* special action */
int yylineno = 1; /% line numbexr */
int yyleng = 0O; /% yytext token length */
int yvy_end = 0; /* end of pushback %/
int vy_start = 0; /* start state %/
int vy_lastc = YYNEWLINE; /% previous char */
#endif
|
#if _ STDC

int YYLEX(void) (
#else
int YYLEX()
{
#fendif
register int c, i, st, base;
int fmin, fmax; /* yy _la_act indices of
final states */

int o0ldi, oleng; /* base i, yyleng

before look~aﬁead */

i = yyleng;

YY_SCANNER;
start: v
yyleng = i;

/* determine previous char. */
if (i > 0)
' yy_lastc = yyvtext{i-17;
Vo scan:previously accepted token adjusting yylineno */
while (i > 0)
if (yytext[--1] == YYNEWLINE)
"yylineno++;

/% adjust pushback %/
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yy_end -= yyleng;
memmove (yytext, yytext+yyleng, (size_t) yy_end);

i = 0;

moxe:

oldi = 4i;

/* run the state machine until it jams */

for (yy_sbuf[i] = st = yy_begin[yy_ start + (yy_lastc ==
YYNEWLINE)];
(st == yy_endst || YY_INTERACTIVE && yy_base[st]
> yy_nxtmax && yy_default[st] == yy_endst);
yy_sbuf[++i] = st) {
vY_DEBUG("<state %d, i = 2d>\n", st, i);
if (1 >= YYLMAX)

YY_FATAL("Token buffer overflow");

/* get input chaxr */
if (i1 < yy_end)
c = yy _tbuf[i]; /* get pushback char

*/
yygetc()) != EOF) {

Il

else if ((c
ryy_end = 1+1;
yvy_tbuf[i] = ¢ = (unsigned char) c;
} else /* ¢ == EQOF */ {
if (i == oldi) /% no token */
1f (yywrap())
return O;
; else
| goto start;
! else
break;

}oo
YY DEBUG("<input %d = 0x%02x>\n'", ¢, c);

/% look up next state */



- 240 -

while ((base = yy_base[stl+c) > yy_nxtmax ||
yy_check[base] 1= st) {
if (st == yy_endst)

goto jammed;
st = yy_default[St]i
}
st = yy_next[base];

jammed: ;

|

3
YY DEBUG("<stopped %4, 1 = g2d>\n", st, 1i);
if (st != yy_endst)
++1;
reject:

/* search backward for a final state */
while (--1 > oldi) ( |

st =‘yy_sbuf[i];

if ((fmin = vy final[st]) < (fmax =

vy final{st+1l]))
goto final; /% found final state(s) */

} .
/* no match, default action */
i = oldi + 1;
output(yy_tbufl[oldi]);
goto start;

final: '

YY_DEBUG("<final state 2d, i = %d>\n", st, i);
oleng = ﬁ; /% save length for REJECT */

/% pushback look-ahead RHS */
if ((c = (int)(yy_ la act[fmin]>>9) - 1) >= 0) { /*
trailing context? */
unsigned char *bv = yy_ look + c*YY LA _SIZE;
static unsigned char bits [8] = (

1<<0, 1<<1l, 1<<2, 1<<k3, 1l<k4, 1«5, 1<<6,
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)

/

while (i > oldi) (

st = yy_sbuf[--1i];

if (bv[(unsigned) st/ 8]

bits[ (unsigned)st%8])

brezak;

/* perform action */
yyleng = i;
YY_USER;

YY SCANNER;

i = yyleng;

&

c = yy_ action(yy_la_act[fmin] & 0777);

/* process special actions */

YYﬁDEBUG(”<actype 2d, return %d>\n", yy_actype, c);

switch (yy_actype) {
case YY_RETURN:

YY_USER;

return c;

case YY_SKIP:

%/

goto start;

case YY! REJECT:

i = oleng;
*/

if (++fmin < fmax)

goto final;

length */

else.

goto reject;

/* action did retuxrn */

/* action fell through

/* REJECT */

/* restore original yytext

/* another f£inal state, same

/* try shorter yytext */
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case YY MORE: /% yymore() */

if (i > 0)
yvy_lastc = yytext[i-1];

goto more;

#ifndef YY_NOSCANNER

/ kg

* user callable routines

“).'/

/% get input char with pushback */
int dinput()
{
int c;
#ifndef YY PRESERVE
if (yy_end > yyleng) {
yy_end--;
memmove (yytext+yyleng, yytext+yyleng+l,
 (size_t) (yy_end-yyleng));
c-= yy_save;
YY USER;
#else
1f (yy_push < yy_save+YYLMAX) {

c = *yy_ push++;
#fendif
} else
c = yygetc();

l
%
yy_lasté = Cc;
if (c == YYNEWLINE)
yylipeno++;

return c;



- 243 -

/* pushback char */
int unput(c)
int c;
{
#ifndef YY_PRESERVE

if (Yy;Fnd >= YYLMAX)

YYLFATAL(”PuSh—back buffer overflow'");

if (yy_end > yyleng) {
yytext[yyleng] = yy_save;

memmove (yytext+yyleng+l, yytext+yyleng,

(size_t) (yy_end-yyleng));

yytextlyyleng] = 0;
) .
vy_end++;
vy _save = C;
#felse

if (yy_push <= yy_save) ’

YY FATAL("Push-back buffer overflow");

*#--yy_push = c;
#endif
if (c == YYNEWLINE)
yyliﬁeno——;

return c;

/% accept first "n' chars of token */

void yyless(int n)

{
if (n < 0 || n > yy_end)
return;
YY_SCANNER;
yyleng = n; /%
YY_USER;
}

_#endif

adjust pushback

*/
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#line 156 "polinom2Z.lex"

yywrap(){return 1;)

1

void multiplica2(int na, int nb, int *nc,float al[], float
b{], float c[]1);
void main(int @rgc,char *argv[]) :
{
/* (coeficiente¥*s exponente...) potencia */
int k,p,q;
int m;
int gl,g2,93,94,gn,g9d;
floahuxl[ZOl,authzoj,aux3[20],aux4[20],num[20],den[ZO];
int npden; ‘

FILE *salida;

if(argec!=3)
{

printf("error en numero de argumentos\npolinom2.exe

archin archout");

exit(1);

if((yyin=foﬁen(argv[1],”r“))==NULL)
{
printf("error:no se puede abrir el archivo de entrada');
exit(1l);
}

yylex();
fclose(yyin);

if((salida=fopen(argv[2],"w"))==NULL)
{

printf("error:no se puede abrir el archivo de salida");

exit(l);
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if( mierror!=0 )
fprintf(salida,”0 1 0 1");
else ’

{

npden=npol-npnum-1;

Vad EXPANSIQN DEL NUMERADOR */.
gl=grado[0j;

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]l=0;

for( p=ncoefpol[0];p<ncoefpol[l];p++)

auxl[gl-exponente[p]l=auxl[gl-exponente[p]]+coeficientel[p];
gn=gl;
for( p=0;p<=gn;p++) num[p]=auxl[p];
if( potencial[0]>=2 )
{
for( p=1;p<potencial[0];p++)
{
multiplica2(gl,gn,&g3,auxl,num,aux3);
gn=g3;
for( g=0;g<=gn;g++) num{gl=aux3{q];

b
1if( npnum>=1 )
{
for( k=1;k<=npnum;k++)
. .
gl=grado([k];
for( p=0;p<=gl;p++) auxl[pl=0;
for( p=ncoefpollk];p<ncoefpoll[k+l];p++)

auxl[gi—expoqente[p]]=aux1[gl—exponente[p]]+Coeficientel[p];
ga=g1;
foxr( 4=O;p<:g4;p++) aux4[pl=auxlip];
if( potencialk]>=2 )
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{ : »

for( p=1l;p<potencialk];p++)

{ | |
multiplicaz(gl,g4,&g3,auxl;aux4}aux3);
g4=g3 |
for( é=0;q<;g4;q++) auxd[gl=aux3[q];

3

}
multiplica2(gn,g4,&g2,num,auxd,aux2);
gn=92f

for( p=0;p<=gn;p++) num[pl=aux2[p];

3 o

/* EXPANSION DEL DENOMINADOR */
if( npden>0 )
{

gl=grado[npnum+1];

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]l=0;

for( p=néoefpol[npnum+l];p<ncoefpol[npnum+2];p++)

auxl[gl-exponente[p]]=auxl[gl-exponente[p]]+coeficientel[p];
gd=gl;
for( p=0;p<=gd;p++) den[pl=auxl[p];

if( potencialnpnum+l]>=2 )

{

for( p=1;p<potencial[npnum+l];p++)

{
multiplica2(gl,gd,&g3,auxl,den,aux3);
gd=g3;
for( g=0;g<=gd;g++) den[qg]l=aux3[q];

|

} |

if( npden>=1 )
{



- 247 -

|
for( E:npnum+2;k<=npol;k++)

{
g1=grado[k];

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]l=0;
for( p=ncoefpol[k];p<ncoefpoll[k+1l];p++)

auxl[gl-exponente[p]]l=auxl[gl-exponente[p]]+coeficientel[p];
g4=gl; v
for( p=0;p<=g4;p++) auxd[pl=auxl[p];
1f( potencia[k]>=2 )

{

for( p=l;p<potencialk];p++)

{ |
multiplicaz(gl, g4, &g3,auxl,auxsd,aux3);
g4=g3;
for2;q=0;q<=g4;q++) aux4(gl=aux3[q];

}

}
multiplica2(gd, g4, &g2,den, auxsd,aux?);
gd=g2; ‘
for( ﬁ=0;p<=gd;p++) den[pl=aux2[p];
J
J
b
else
{
gd=0;
den[0]=1;
) .

fprintf(salida, "2d",gd);

for (p=0;p<=gd;p++)
fprintf(salida,™" %f”,den[p});

fprintf(salida,” %d",gn);

for (p=0;§<=gn;p++)
fprinthsalida,” ", numipl);
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}

fclose(salida);

volid multiplica2(int na, int nb, int *nc, float al[], float

b[], float c[])
c ‘

int i,7;

*nc=na+nb;
for(i=0;i<=na+nb;i++) c[i]=0;
for(i=0;i<=na;i++)
{
for(j=0;i<=nb;j++)
cli+j]=cli+j]+ali]*b[]];



ANEXO B
MANMUAL DEL USUARIO



1. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

Para la instalacioén del programa se crea un directorio
(usar el comando MD del DOS o el administrador de archivos
de Windows), por ejemplo CCW, y se copia todos los archivos
a este directorio, estos archivos vienen comprimidos en el
diskette, para proceder a descomprimirlos y copiarlos al

directorio creado, se tipea en e} DOS a:instalar a: c:.

Se ejecuta Windows, por medio del comando "win'"; en el
administrador de programas, se escoge el comando '"nuevo" del

mend "Archivo", se presenta una caja de dialogo como se

muestra en la siguiente figura.

Huevo
f: Grupo de programas

@®)iElemento de programa;

Si desea aumentar el programa a un grupo ya existente,
se escoge la opcidn "Elemento de Programa", y se presiona el
botdén "Aceptar"; A continuacion se presenta la siguiente

caja de dialogo, gque puede sexr llenada como se indica a

cantinuacidén.

s T T I PRE Y e B 2 11121 }
e
ZRRCAXLAAK RS IRNSZEA NI S AR B : & Z H 1 dald

L ES4 £
$26 2ok KEAE 55 S 63 bk w SRARLUIHE

Descripcién: E\’J
Linea de comando: E;;\CCW\C[:‘W_EXE
Directorio de trabajo: ECCW\CCW

Tecla de método abreviado: |Minguna

] Ejecutar minimizado
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Si todo se ha realizado correctamente, se crearda en el

grupo de programas un icono que representa al programa.

Para iniciar el programa hacemos un doble click sobre
1

el ficono del pfograma. Se desplegard una pahtalla como se

muestra en la figura A.1l.

(=1 & a3y He ' 3

Archive Herramientas Moderno Clasico Compensacion

Figura A.1l

Para quq la aplicacidn ocupe toda la pantalla haga un

|
click sobre €l botdén maximizar (cuyo simbolo es i, ubicado

en la esquina superior derecha), hecho esto el bhotdn

maximizar se transformara en el botdn restaurar (cuyo

simbolo es ¢ )} toda la aplicaciodén puede ser transformada a

un dicono, para lograr esto use el botdén minimizar (cuyo

simbolo es v ). Si la aplicacidén se encuentra minimizada

puede restaurarla haciendo un doble click sobre el icono.

La barra de titulo nos muestra el nombre "sistemas de

control®, esta a mas de mostrar el titulo de la aplicaciodn,

permite mover la ventana (cuando no se encuentra

maximizada); para lograr esto cologue el mouse sobre la
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barra del titulo y mantenga presionado el botén izgquierdo

del mouse mientras lo mueve a una posicién méds adecuada.

Se puede fijar la altura y ancho de la ventana, para
esto ubique el mouse en el limite de la ventana, y cuando el
mouse cambie su forma y se forme una doble flecha, presione

el botén izquierdoc y muévalo don esto el tamafio de 1la

ventana cambiara.

Este manual analiza las opciones gue se encuentran en

la barra de menus.

1) Archivo. Este menu contiene comandos para el ingreso,
ediciodn, grabacidn, y Irecuperacidn de = funciones de
transferencia o, de las matrices que describen las variables

de estado. Al desplegar este menu la pantalla se muestra

como en la figura A.2.

Grabar Funcifn F12

Matrices ...

Salir ! Alt+F4

Figura A.2
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El comando Nueva Funcidn permite el ingreso de nuevas
funciones de transferencia. Si se escoge este comando se
presenta el siguiente cuadro de didlogo, en el cual debe ser

ingresada la funcidn de transferencia, un ejemplo es

mostrado en la figura A.3.

Funcién en s

“s“3+25“2+1]:’[sA2+1 (s+2)

Figura A.3

Con esta funcidn se ha desarrollado los ejemplos

tratados en el menu clasico.

Si presidna. el bhotdn OK se presenta el cuadro de

didlogo que muestra la figura A.4, en el gque se indica 1la

funcidn de transferencia ingresada en forma desarrollada, si

existe un error en el ingresoc de la funcidn de

transferencia, la funcidn ingresada sexrd 1/1. Esta nueva

funcidn substituira a la funcidn que haya existido

previamente.

§53+282+s5+2

r’i) 282+2s5+1

Figura A.4

v, si presiona Cancele se presenta el mensaje que indica la

figura A.S5.



28X

Figura A.5

Al presionar cancele, no existe cambio en la funcidn de
transferencia que estaba usando previamente, pero si usamos
nuevamente el comando nuevo, la funcidén permanecerd lista

para que realice cualquier cambio.

Una vez, gue ha ingresado una nuéVa funcidén la puede
grabar para usarla en una proxima ocasidn, el comando que
permite hacer esto es el comando grabar (puede usar la tecla
aceleradora Fl2); a continuacidn se le pedird que ingrese el
nombre del archivo en el que va a grabar la funcién, si no
pone la extensidén en el nombre de archivo el programa
afiadird automdticamente la extensidén "FT" al nombre del

i
archivo. La caja de didlogo se muestra como en la figura

A.6. |

!
MNombre: ’eiempio'l

Directono: c:\...\borlandc\owl\windows

Directorios:
[--]
[ejemplos]
[tabla]
[tesis]

[-a-]

i
)|
]
]
h-]

A T T

b-
c-
d-
g-

[ -
[_.
[-
[-
[_

Figura A.6
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Si desea.que el programa sea grabado en una directorio
distinto, al cual se encuentra el programa, haga un doble
click sobre el directorio deseado, o escriba la wvia de
acceso al directorio deseado; este programa no permite 1la
creacidn de directorios, para crear un nuevo directorio use

otro programa, como el administrador de archivos de Windows,

o el comando MD del DOS.

Inicialmente el botdn OK no se encuentra iluminado;
este se iluminarad (indicando que puede wusarlo), cuando

ingrese un nombre para el archivo gque contiene la funcidn de

transferencia.

Si presiona el botén OK, se procederd a grabar la
funcidn con el nombre del archivo que ha ingresado; se
presenta un mensaje que le indica el nombre del archivo y el

directorioc en el cual la funcidn ha sido grabada.

@ Nombre de Archivo:
\.e_/ cilenguajelborlandclowl\windowsiejemplol.ft

Figura A.7

'
|
En caso de no haber ingresado una funcidn el programa

muestra el siguiente mensaje

Figura A.8
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En caso de presionar el botdn cancelar se presenta el
mensaje gque indica la figura A.9, este mensaje es
independiente de que exista o no una funcidén de

'

transferencia.i

Figura A.9

El programa no verifica si existe el nombre de 1la

funcién, por lo que si usa un nombre existente borrarad la

primera funcidn.

Para recuperar funciones previamente grabadas, usamos
el comando Abrir Funcidn, entonces se presenta el cuadro de

dialogo gque muestra la figura A.10:

Directoro: c:\...\borlandc\ow|\windovws

ZEQ

Archivaos: Directorios:

[--]

[ejemplos]

’

a.ft
ejemplo1_ft
error._ft
f1.Ft
funcion.ft

. g.ft

Figura A.1l0
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En el cuadro correspondiente a archivos se presenta una
lista de las .funciocnes existentes en un directorio (puede

usar el Scroll Bar para buscar una funcioén) clasificadas en

orden alfabético, si la funcidn deseada se encuentra en un

directorio diferente haga un doble click sobre el directorio

deseado.

En la casilla nombre puede escribir el nombre de 1la

funcidén gque desea recuperar, ¢ iluminar el nombre de la

funcidn; para recuperar la funcidn presione el botdédn OK a
continuacioén se muestra una caja de dialogo que contiene la

funcidén contenida en el archivo, como se muestra en la

figura A.11. .

-8"2-s5+72
s*3+352+2s

¢

Figura A.11l

Si escoge el bhotdn cancelar el mensaje gue se muestra

es el siguiente:

Figura A.12
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Para salir del programa podemos presionar ALT+F4 o en
el menu de archivos escoger el comando salir; en cualquier
caso se le pediré verificacidn con el cuadro mostrado en la

figura A. 13.

Figura A.13

Si presionamos enter o el botdn Yes, se terminara el

programa; si presiona el botdn No, retornard al programa.

La dltima funcidn gque hemos usado permanecerad COMO

activa cuando iniciemos el programa nuevamente, adn en el

caso gque no la hayamos grabado.

2) Herramientas. Este mend contiene tres comandos que le

ayudaran en su trabajo como son: una calculadora y un reloj;
[}

ademas presefta un cuadro de informacidn general del

programa. i

El comando calculadora presenta la calculadora gue

muestra la figﬁra A.l1l4.

Esta es la calculadora gque viene incluida en el

programa Windows, el reloj también corresponde al reloj de

Windows.
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Figura A.1l4

El comando informacidén nos muestra el siguiente mapa de

bits:

Figura A.1l5
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3) Moderno. Contiene los comandos que permiten el andlisis
de sistemas descritos por variables de estado si despliega

este mend observard la siguiente pantalla.

3iEtehiss e Cohuot

Ciasic

TCrlv |
Calculo de g*At Cirl+E
(51~ 4] 1 Ctrl+8

Resp. Natural Ctri+N
Resp Forzada Cul+R
R'=4£+8 Ctri+X

Controlabilidad Ctrl+C
Obserbabilidad Cirl+0

Figura A.16

Si un sistema esta descrito por wvariables de estado

tiene la siguiente forma:
|

x = A x + Bu|
1

y = C x + Du

‘donde A = matriz n x n
B = matriz de n x r
C = matriz de m x n
D = matriz de m x T
x = vector de estado (vector de dimensién n)

= vector de control (vector de dimensidén m)

= vector de salida (vector de dimensidén m)
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8i se wva a ingresar un nuevo sistema descrito porx
variables de .estado despliegue el mend de archivos y escoja
la opcidn mat%ices, con esto se desplegara un editor de

texto en el cual puede ingresar las matrices.

Para el ingreso de estas matrices se debe introducir

primero los coeficientes n, r, m;’ luego los coeficientes de

la matrices A, B, C, D por filas, a continuacidn se
introduce las m entradas, los coeficientes correspondientes
a las n condiciones iniciales del sistema, por udltimo se
ingresan los coeficientes correspondientes al +tipo de
entrada; donde 1 corresponde a una entrada paso, 2 para la

rampa y 0 para la entrada impulso.

Para verificar si las entradas son las correctas
despliegue los comandos contenidos en el mend modexrno,
dentro de este en el menud mostrar, aqui se permiten mostrar
las matrices, los tipos de entradas, y las condiciones
iniciales. Si existé un numero menor de entradas que 1las

requeridas las entradas seran tomadas como cero.
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3) Cladsico. Este mend contiene comandos para analizar
sistemas descritos por funciones de transferencia.
Escogiendo este mend se desplegara la pantalla que se

muestra en la figura A.1l7.

fiet A SR AT ..‘;.T.‘Ig:;“"g'. Ts'l',,]_!"" .A;" : ‘-‘»‘ 5., l‘:';
(010 R geredevaiedhny

Graficas
Polos vy Ceros Cirl+P
Expandida Clrl+D
G=G/(1+GH) Ctrl+H
Lazo Abierto Cir1+Z

Entrada Paso

Figura A.17
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La opcién - funcién permite presentar la funcidn de
_ |
transferencia en las formas mas usuales usadas por los

ingenieros en control, cada uno de estos comandos los

tratamos a continuacidn.

El resultado del comando fracciones parciales se indica
en la figura A.18, esta formg de presentacidén permite
obtener fécilmente la transformada inversa de Laplace de la

funcidn de transferencia.

Figura A.18

La transformada inversa de laplace se indica en 1la

1

figura A.l9*

Figura A.1l9

El comando polos y ceros, presenta la funcidn de
transferencia como un producto de polinomiocs, de primer vy
segundo grado/ los polinomios se indican en forma tal gque
sea sencillo obtener los polos vy cexos de la funcidén de

transferencia. El resultado de este comando se muestra en la



figura A.20.

(2)[[s + 0.5)°2 + 0.572]
(s + 2][s72 + 172]

Figura A.Z20

El comando expandida multiplica todos los factores de
la funcidén de transferencia para producir un polinomio en el

numerador y otro en el denominador, produce el resultado que

se muestra en la figura A.21.

282+2s5+1 2
! s 3+252+5+2

STy,

Figura A.21

El comando lazo cerrado transforma la funcidn de

transferenciafG a G/{1+G], el resultado se indica en la

figura A.22.

2s8"2+2s+1
$3+4s2+3s5+3

Figura A.22
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i
Si hajusado el comando lazo cerrado q entrada paso y
£ T
guiere recopstruir la funcién original usé?la opcidén lazo

abierto el resultado es el siguiente: »

! 252+ 25+
! s*3+2s82+s5+2

Figura A.23

Puede multiplicar la funcidn por una entrada paso, el

resultado se indica en la figura A.24.

2582+2s5+1
574 +283+s52+2s

Figura A. 24

Para obtener los diferentes graficos abra el menu de

control clasico y use la opcién graficos la pantalla se
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1

presenta como se muestra en la figura A.25.

i

Lugar Geometrico  Clrl+G
Nichols Ctrl+l
Nyquist Ctrivy

Figura A. 25

El comando tiempo se usa para obtener la respuesta enel
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I \

tiempo, preskenta el siguiente cuadro de diaiogo
swg

=

Figura A.26

Este cuadro permite elegir el +tipo de entrada al
sistema (paso, impulso, rampa), la respuesta en lazo abierto
o cerrado, si el sistema es compensado o no, y la escala
automatica o manual, si eligid escala manual debe ingresar
los limites, en caso de ingresar nimero errdéneo para tiempo
minimo, el tiempo minimo serd 0, si el tiempo madximo es
errdneo (menor gue cero por ejemplo) se tomard el tiempo

dado automdaticamente.

Si elige el botén de OK se presentarda en la pantalla

principal el un grafico como el de la figura A.27.
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,A ;

0.6344 //"‘\
; .

Figura A.27

Si presiona el botdn cancelar no se hard ningan

grafico.

Las opciones indicadas en la cuadro de dialogo anterior

se mantienen hasta que se termine el programa o0 ingrese

otras.

Se puede sefialar los puntos en la pantalla presionando
el botdn izéuierdo del mouse; para trazar lineas hacia los
ejes se presiona la tecla control y se presiona el botdn
izquierdo del mouse, esto es muy Gtil para trazar puntos de

interés como maximo scbreimpulso, tiempo de establecimiento,

etc.

Para introducir texto en la pantalla grafica se

presiona el @otén derecho del mouse se presenta el cuadro de

!
dialogo que se muestra en la figura A.28.



Ingrese Texto a mostrar:

Iiiagrama de{

Figura A.28

El texto introducido sera mostrado en la pantalla en la

posicidn en que se ubico el mouse.

Como ejemplo de los 2 dltimos procedimiento se presenta

el siguiente diagiama:

Archive Herramientas M
punto [ 4.52 0.227]
0.6335 [ 7 \\ Mp Respuesta en el tiempo
! kY del sistema sin campensar
N\
Y
/ "-.' Lazo cerrado entrada Paso
\\
l.l
s,
\ T Ts

|
0.33 " S\\ /

\
\\_/
_25“2+25+1
o BB g0 620542
0
0 1.09 13.4  15.985

Figura A.29
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Cada punto en el grafico es mostrado en la esqguina

superior izquierda con sélo presionar el botdén izquierdo del

mouse en el punto deseado.

Para analizar la respuesta en frecuencia del sistema,

se puede analizar los diagramas de Bode, Nichols, Nyqguist.

Si desea trazar el diagrama de Bode presione CTRL+B, se

presenta el siguiente cuadro de dialogo

Figura A.30
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1

Se obtiehe una respuesta como la siguieqﬁe, el &ngulo
: n!
[ &

es dibujado c@% linea roja :

v

.

'Arhvo crrarhientas I‘_Udern Qlésico Qumpensaciﬁn . Agu‘da
-0.000294 TR 10.3511
2 / \%ﬁhmxﬂ
-"l‘ \\ _ﬁ‘\"“-
S ™. D
.f’" .‘\'
— |
' ~ 180
\\-‘
\H
™,
\
N
\
-24.58 TN "\ 1355.9
0.070711 33.744

Figura A.31

El diagrama de bode representa el dngulo en color rojo

y el moduloc en negro.

Se traia"una linea en 180 grados y en 0 db para

facilitar el +trazado del margen de fase vy margen de

ganancia.

El escala para el modulo se encuentra en la parte
izquierda de 1la pantalla, y para el &angulo en 1la parte

derecha. E

El diagréma de Nichols se lo obtiene presionando CTRL+I

del ejemplo se obtiene.
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g
%
‘Archivo Hcrramlentas Moder Iasnco ] Compensac:on ‘ Ayuda
//’
P
e
7
. -
/"///

i 7

( ,-'/

1 ’/’_/

/
’_/
e
e

.-"'/
/‘//
-~
0.07071 : 20

Figura A.32

El diagrama de Nyquist se 1lo obtiene presionando

CTRL+Y.

Para el ingreso de las matrices que describen un
sistema por variables de estado, use el comando matrices,
que se encuentra en el mend archivo, este comando desplegara

un editor de texto como se muestra como en la figura A.34.

Zt PR
STy
iy

RoHe M

Ao e s F e R e A S -..n... «,:f'.«

Edna Buscar Mentana“

ER

B
E

grchi

Figura A.34
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\
Este eﬁltor de texto permite una facil ingreso vy

edicion de l&é matrices, puede marcar un segm;nto de texto,
usando el mouse, y moverlo borrarlo o coplallo, para copilar
el texto marcado presione CTRL+INS, y SHIFT+INS en el punto
eﬁ que desea copiar el texto; para borrar el texto marcado

presione SHIFT+DEL; para restaurar el texto borrado presione

SHIFT+INS.

Dentro del editor de texto el mend archivo presenta los
comandos Nueva, Abrir, grabar, grabar como, y salir, el
‘comando grabar permite grabar la matriz, y el comando grabar
como le permite que Ud. entre el nuevo nombre del archivo a
grabaxr. Para gué un archivo sea el activo lo grabamos con el
nombre “matrii”, para gue Sea mas fécil su ubicacidn

grabamos con cualquier nombre y la extensidn "MTZ".

Usted puede cargar divexrsas matricés en el editor de
texto y mostrarlas en dos formas en forma de mosaico (figura
A.35) y en forma de cascada (figura A.36) para acceder a
estas opciones despliegue el mend de ventanas, a mas de lo
dicho anteriormente se permite cerrar todas las ventanas

abiertas. Estos comandos se hallan en el menu ventana.

En forma de mosaico.



[——1] ? K ¥ e 3 H 4 y

Figura A.35

En forma de cascada

Figura A.36

! N . .
Para moverse entre las distintas ventanas abiertas

puede presionar CTRL+F6, para cerrar una ventana asegirese

ue esta sea 1la activa si no ha realizado cambios se
a ] ’

cerrara la ventana, en caso de gue exista un cambio se

presentara el siguiente mensaje



: - File
.QEBE “c\lenguajetbortandclowl\windowsimatriz3.mtz2""

has changed. Save?

Figura A.37

Este editor de texto también sirve para ver los

resultados gque no alcanzan en la pantalla o editarlos.

Si el nombre que ingresa en el comando "grabar como',

va existe se presenta el mensaje

Replace Current
“"c:\lenguajeiborlandc\owl\windowsimatriz''?

Figura A.38

PP . . .
Para el anadlisis de sistemas descritos por variables de

estado, el mgnﬁ moderno tiene las siguientes opciones:

- Mostrar matriz presenta las matrices A, B, C, D, las
|
condiciones iniciales, las entradas, y los tipos de

entradas.

Para el sistema siguiente:
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lx,l =1 -2 01 | x| + |-1 |[u]
|1

1
o}
!
N
b
N

| %, |

donde u es una entrada paso, y las condiciones iniciales son

-1, 3; para ingresar este sistema en el editor de texto debe

ingresar.

-1 0
0 -2

En mostrar la matriz A se tiene lo siguiente

Figura A.39

La matriz B es



Figura A.40

La matrxiz C es

Figura A.41

Igual mensaje se tiene con la matriz D

La magnitud de la entrada estda dada por

1

! Figura A.42

Y el tipo 'de entrada se muestra como



Figura A.43

Las condiciones iniciales se las obtiene con el comando

X0 dentro del mend mostrar matriz, el resultado se muestra

asi:

Figura A.44

- (8I - A)" presenta la inversa de la matriz (sI - A)
donde s es el operador de Laplace, I es la matriz identidad

|
para el ejemplo ingresado tenemos.



Figura A.45

- También presenta el polinomio caracteristico, tanto
expandido como en factores de los cuales se puede obtener

los valores propios facilmente.

Polinomio Caracteristico:
s52+3s+2

Valores Propios:
[s +1](s + 2)

Figura A.46

- e es la transformada inversa de Laplace de (sI- A)"!

Figura A.47
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-~ Respuesta natural. Es el resultado de e"XO0

J+ -1 e” -1t |

[+ 3 e*-2t |

» Figura A.48
!

- Respuesfa forzada. corresponde a la integral de 0 a t

de eftt"t**)xBwy

[+1 e~-1t+ 1 t"1 +-1.00002 |

|+-0.25 e~ -2t +-0.5 t*1 + 0.250004 |

Figura A.49

- X = AX + BU. Es la suma de la respuesta natural + la

forzada

[+ 117 +-1 |

[+ 2.75 e~ -2t + -0.5 "1 + 0.249999 |

Figura A.50
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1

Ademas se obtiene una funcidn equivalen?e de cada fila
. -

(con el nombie g 0, g 1, etc) para analiza#la usando los

métodos de cohtrol clasico.

Controlabilidad. Presenta la matriz de controlabilidad
ademdas presenta el

y determina si la matriz es controlable,

determinante de la matriz, (en.caso de no ser una matriz

cuadrada el determinante corresponde al del gramiano).

|B|AB|..|ANB |

1 -1
-1 2
determinante = 1

Controlable

1330354

&2

? Figura A.51

Observabilidad. Presenta la matriz de observabilidad y
ademds presenta

détermina si la matriz es observable o no,

el determinante de la matriz, (en caso de no ser una matriz

cuadrada el determinante corresponde al del gramiano). En el

ejemplo tratado el resultado es por no estar definida la

matriz C

ALK SRLT I

Figura A.52



