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CAPITULO I
INTRODUCCIÓN



1.1 INTRODUCCIÓN

El objetivo de este trabajo de tesis es el de desarrollar

un programa que ayude al análisis simulación y diseño de

sistemas de control lineal invariante en el tiempo, tanto por

métodos clásicos como haciendo uso de los métodos modernos.

Se ha venido usando el pagúete CC para este propósito,

pero este programa presenta ciertas limitaciones ergonómicas

entre otras, que serán superadas al desarrollar un nuevo

paquete.

Para superar estas limitaciones se desarrolla este

programa en C++, con lo que se consigue mayor velocidad y

flexibilidad en la ejecución del programa, además el

compilador de C usado (Éorland C++ 3.0) permite producir

aplicaciones de Windows, lo que produce ventajas adicionales

como son: un sistema multitarea, pantallas redimensionables,

ambiente gráfico, uso de comandos comunes a todos los

programas de Windows (ej . Alt+F4 para cerrar aplicación),

barras de menús desplegables, ayudas tipo índice, comunicación

mediante cajas de dialogo; el ingreso de matrices se lo hace

usando un editor de texto lo que permite un fácil ingreso y

edición.

Las opciones del programa se pueden dividir en cinco

partes principales que son:

1) Ingreso de funciones de transferencia, y matrices.

2) Presentar la función de transferencia de diferentes

maneras como son: en forma de polos y ceros,

desarrollada, expandida en fracciones parciales, y

obtener la trasformada inversa de Laplace.

3) Permite obtener la respuesta en el tiempo, el lugar

geométrico de las raíces, los diagramas de Bode, Nichols,

y Nyquist.
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4) Para el análisis usando variables de estado, se puede

obtener la matriz eAt, los valores propios, los vectores

propios, la ecuación característica, determinar las

matrices de controlabilidad y observabilidad, determinar

si el sistema es controlable y observable, y la solución

de ecuaciones de estado no homogéneas, invariantes en el

tiempo.

5) Ingreso de compensadores y análisis de los efectos que

produce en la planta.

El programa esta diseñado 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

matemático, 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 capítulos dan una noción general sobre la parte

teórica necesaria para entender, y desarrollar este tema de

tesis, no se profundiza en los temas tratados ni se da una

justificación matemática de los temas tratados, ya que este no

es el objetivo de esta tesis, y sobre ellos existe abundante

y clara explicación, en varios libros (ver bibliografía).

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 raíces,

así 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, así como criterios de

estabilidad.

En segundo lugar, se presenta las técnicas básicas de
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compensación, en frecuencia, y usando el lugar geométrico de

las raíces.

Por último se presenta un breve estudio sobre la

respuesta en el tiempo, usando entradas impulso, escalón o

rampa.

El capitulo II trata sobre los métodos modernos, se trata

las variables de estado, valores y vectores propios,

controlabilidad y observabilidad, matriz exponencial y

solución de ecuaciones de estado no homogéneas invariantes en

el tiempo.

El capitulo III presenta el listado del programa, y la

explicación de los algoritmos usados.

En el capitulo IV se dan conclusiones sobre el trabajo

desarrollado y se da recomendaciones para complementarlo.

Como anexo para gue 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 MÉTODOS DE CONTROL

La teoría de control clásica aborda esencialmente el

problema de la estabilidad, empleando los métodos de respuesta

en frecuencia o lugar geométrico de las raíces, los gue además

son utilizados para compensar sistemas lineales de control de

lazo cerrado, con una entrada y una salida. Los sistemas

compensados satisfacen ciertos requerimientos, estos sistemas

producidos son aceptables pero no óptimos.

Las plantas reales usualmente tienen muchas entradas y



muchas salidas; para describir un sistema de este tipo se

requiere una gran cantidad de ecuaciones; los métodos clásicos

no son aplicables con estos sistemas. Desde los años 60

gracias a la disponibilidad de computadores digitales se pudo

analizar sistemas complejos usando variables de estado.

Los desarrollos más recientes de la teoría de control

moderna están en el campo del control óptimo de sistemas,

tanto determinísticos como estocásticos, así como en sistemas

de control complejos con adaptación y aprendizaje. Ahora que

las computadoras se han abaratado y reducido en tamaño, estas

pueden utilizarse de manera efectiva como parte integral de

estos sistemas de control. Las aplicaciones recientes de la

teoría de control moderna incluyen sistemas no ingenieriles,

como los de biología, biomedicina, economía, y socioecnomía.

Esta tesis se limita a tratar los casos de control

clásico y moderno (capítulo II, y III respectivamente) por

razones de extensión y complejidad, pero se sugiere el uso de

las subrutinas desarrolladas para ampliar el programa, ya que

este de ningún modo se puede considerar completo, o que

satisfaga todos los requisitos que el usuario pueda tener.



CAPITULO II
CONTROL CLASICO



2. METO] IOS CLASICOS.

Para el análisis de las funciones de transferencia usando

métodos clásicos el programa permite presentar la (función de

transferencia en •• forma de polos .• y ceros, en forma

clesan oí lacla, su expansión a fracciones parciales, y obtener

la ti:ansl orinada inversa de Laplace de la función de

trans.l erejicia; en lo que respecta a gráf icas se puede obtener

la respuesta en el tiempo, el lugar geométrico de las raíces,

los el i a gramas de Bode, NIchols, Nyguist. Todo lo dicho

anter.i ormonte es válido tanto para lazo abierto como para lazo

cerrado (tonsiderando realimentación unitaria), y con o sin

compensaci ón.

Cuando se obtiene la respuesta en el tiempo, la entrada

al. sistema puede ser una rampa, paso o impulso.

Kn este capitulo se da una descripción muy breve, a

manera de repaso, de las reglas para construir el lugar

geomélrien de las raíces, y de los procedimientos generales

para l.razíT los diagramas de Bode, Nichols y Nyquist, se

incluye el criterio de estabilidad de Routh (a pesar de que el

programa nn lo realiza) por ser necesario para trazar el lugar

geoniét r:i co de las raíces de manera manual. El criterio de

estaba liria'! de Nyquist requiere una variación cíe frecuencia de

-cp a -i-«i, el programa sólo gráfica valores positivos de

frecuencia; para graficar los puntos correspondientes a

frecuencia", negativas trace la imagen espejo respecto al eje

rea], en el diagrama de Nyquist.

No se incluye otros temas de teoría, por cuanto como ya

se meivnonM anteriormente es una teoría muy conocida, y no es

el obj 'itivo de la tesis.



2,1 MÉTODO DEL LUGAR GEOMÉTRICO DE LAS RAICES.

Podemos hacer un análisis de la calidad de los sistemas

de I.a7,o cerrado, basándonos en la ubicación de las raíces de

la ecu-ición característica (1 + G(s)H(s) = 0). Flnllar las

raíces de la ecuación característica de grado superior es

cli fíci I , y requi ore resolverse median Le una compu t odor a . Al

rpquer ir 1 as raíces de In -ecuación característica para

diferentes valores de la ganancia el problema se complica aún
i

más ya que el proceso debe repetirse .

W. R- Evans desarrolló un método simple para hallar las

raíces de Ja ecuación característica. Este método denominado

método del lugar geométrico de las raíces, consiste en un

procedí míen i;o en que se trazan las raíces de la ecuación

caractf-rísl i.ca para todos los valores de un parámetro del

sistema usn. límente real. Se ubican en una. gráfica las raíces

correspondientes a un valor determinado de este parámetro. El

parámetro que se usa en el programa es .la ganancia, por ser el

parámetro <•!••» interés en el análisis de sistemas de control,

pero se pue-le usar cualquier otro variable de la función de

t-ransf iM-pnr i a do 1 RT;O abi arto, ancón L rando una función de

transí e rene i a equivalente.

RKSUMEN DE LOS PASOS PARA CONSTRUIR Ep LUGAR

GEOMÉTRICO DE LAS RAICES

1. Ubicar los polos y ceros de G(s)H(s) en el plano s. Las

r aínas c.l«>l lugar cíe las raíces parten de los polos de lazo

abierto y terminan en los ceros (ceros finitos o ceros en

el 1 n Fi n 1 to ) .

Z. Delorminar el lugar de las raíces .sobre el eje real.

3 . Del Fírmi nar las asíntotas de las ramas del lugar de las

raj ees .
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4. l l n l i n r los puntos de ruptura de partida y de llegada.

5. ne.t.r-rminar el ángulo de par biela (ángulo de llegada) del

lugnr de las raíces desde un polo complejo (hacia un cero

complejo) . i
6. Hal.lar los puntos donde el lugar de las raíces cruza el

eje imaginario, usando el cril;erio de estabilidad de

Rnul h Thvrwitz -

7. Tómemelo una serie de puntos de prueba en una amplia zona

ni r(•-•'!odor del origen de s/ trazar el lugar de las raíces.

8. Ub.i c 'ir una raíz de la ecuación característica en una de

las ramas del lugar de las raíces y determinar el valor

de l't ganancia K correspondiente/ utilizando la condición

de magnitud. O bien/ con la condición de magnitud/

iletenninar la ubicación de las raíces de la ecuación

característica para un valor determinado de la ganancia

Para obtener el lugar geométrico usando el programa/ se

usa l.i loóla aceleradora CTRL+G, se desplegará una pantalla

con la información necesaria para, que se dibuje el lugar

geométrico de manera manual/ esta información incluye mostrar

la función de transferencia en forma de polos y ceros, ángulos

cíe partid.) (llegada) de polos (ceros) imaginarios, suma de

polos y cetros/ punto de intersección de asíntotas, ángulos de

par ti fin o 1 legarla de asíntotas/ puntos de ruptura en el eje

real/ o e a una de las ramas del lugar geométrico de las

raí ees, con. sus respectivas ganancias; en la pantalla

peine i pal se gráfica el lugar geométrico.

Para obtener la ganancia en un punto, se ubica el mouse

en el punió deseado, y se presiona rt], botón, inquiérelo del

mouse, el punto junto con. su ganancia se indicarán en la

esquina superior izquierda de la pantalla.
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P.n ».i deloi.minar los puntos que corresponden al lugar

geométrico de las raíces, se determinan los puntos de ruptura

con. el eje real (haciendo dK/ds =0), y a partir de este punto,

o de .1 os polos o ceros complejos/ se hace una búsqueda del

punto '|ue cumple la condición de ángulo = 180°. E3 lugar de

las rafees en el eje real es trazado, uniendo polos y ceros

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

la izquierda del punto es impar.

El resto de la información necesaria para trazar el lugar

geométt ico se la obtiene de manera muy simple y no se

considera necesario describirla aquí.

2.2 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE ROUTH -,

Un sistema de control es estable si y sólo si, todos los

raíces de La ecuación característica están ubicadas en el'

seipiplcino izquierdo del plano s, excluyendo el eje imaginario.

Para Junciones de transferencia de lazo cerrado de la

forma

r -i -\e i\ h son constantes y m < n, primeramente se debe

factorar e] polinomio A(s) para hallar los polos de lazo

cerrado. Para evitar hallar las raíces del polinomio A(s)

existe un criterio sencillo, denominado critorio de

estábil i.dad de Routh, que permite determinar la cantidad, de

po-1 os de l?iT;O cerrado que hay en el semipleno de rocho del

plano s.

El cri iierio de estabilidad de Routh dice si hay o no

raíces con p.irte real positiva en una ecuación polinómica, sin

C ( B )

R ( s )

Ixs"1 -i- bjS"1"1 -i

a e»" J ^ <r-n~ ' J
„ S + 8 i S "i

• . . . + bm_,s

• . - - + a..lS

+ bm

+ a.

B ( s )

A ( s )
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tener que íesolverla. Cuando se aplica a un sistema'de control

se puede tener información sobre estabilidad absoluta

direct amen te a partir de los coeficientes de la ecuación

caraclerística.

E1. procedimiento es como sigue:

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

siguiente forma:

a0s" + a^s""1 + . . . + an-¡s + an = O ( 1 . 2 J

donde Los r-oeficientes son cantidades reales. Se supone que an

* 0; es decir, cualquier ra.ís nula ha sido eliminada.

2. Si cualquiera de los coeficientes son nulos "--o

negativos nn presencia de un coeficiente positivo al menos,

hay una ra.iz o raíces imaginarias, o que tienen partes reales

positivas. Por lo tanto en. tal caso el sistema no es estable.

Si solamente interesa la estabilidad absoluta, no hay

necesidad de seguir adelante con el procedimiento.

3. .Si todos los coeficientes son positivos, se colocan

en fi.l.iñ y columnas de acuerdo al siguiente esquema;

s a0 a? a,( ar,
s a] a3 a5 a,
s"-? b, b? ba b,
s" '3 c c c c
s""' dj d? d3 d^

s° g,

Los coff 5 c.i entes b, , b2 / ba , etc se evalúan como sigue;

b, = ( a,a? - a n a n ) /a,

Leí evaluación de b, continua hasta que todos los

coeficientes b, sean cero. En las filas siguientes se sigue el

mismo pror-edimiento de multiplicación cruzada de los
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coef i c i en tes para la evaluación cíe las c, d, e, etc. Es decir,

c, = (bja 3 - ajb
c, = (b,a5 - a1b3

c, = (b,a-, - n,b

Este proceso continua hasta el renglón n-ésimo. El

conjnnl-o rompíeto de coeficientes es triangular. Noto.se que al

elaborar el. conjunto, una fila completa se puede multiplicar

0 divi'lir por un. número positivo para simplificar los cálculos

subsiguientes sin alterar la conclusión de estabilidad.

El criterio de estabilidad de Houth establece que la

cantid id de raíces de la ecuación (1-2) con partes reales

pos i ti vas es igual a la cantidad de cambios de signo en los

coeficientes de la primera columna del conjunto.-Nótese que no

se necesi t<' conocer los valores exactos de los términos de la

primer.i columna; en su lugar solo se requieren los signos. La

condición necesaria, y suficiente para que todas las raíces de

1 a eciMci ÓM (1-7.) queden en el semipleno izquierdo del plano

s, p.s qno 1-ocloR los coeficientes de la ecuación (1.-2) sean

positivos y que todos los términos de la primera columna del

con j un i o l:r-urjan sicjnos positivos.

K>: i stí n casos especiales que no serán trátenlos, para

ñ n/form-io i ón sobro, estos ver la referencia [1] .

2,3 MKTODOS DE RESPUESTA EN FRECUENCIA

Per respuesta en frecuencia se en tiende 1 a respuesta en

estado esl ac.i onario de un sistema, ante una entrada

sinusoidal. F«n los métodos de respuesta de frecuencia, que

disponen los ingenieros de control para el análisis y diseño

de sislemafi; se varia la frecuencia de' la señal de. entrada

dentro do un rango de interés, manteniendo constante la

inri gn i tu el clf I? señal cíe entrada', y se estudia la respuesta

cesul tcm te -

Leí función de transferencia sinusoidal, una función

compleja de la frecuencia w, queda caracterizada por su



jnagni l.urt y árigul o 'de fase, con la frecuencia como parámetro.

Hay i ros representaciones utilizadas comúnmenbe de las

de lirnnsf erencia sinusoidal r que son:

1. UiFigi ama de Bode o diagrama logarítmico.

2. Dirigí ama polar o de Nyquist.

3. liiarpama del logaritmo de la magnitud en función de la

I nse o do, Nichols .

2.3.1 DIAGRAMA DE BODE O DIAGRAMA LOGARÍTMICO

Una función, de transferencia sinusoidal se puede

'representar con dos diagramas separados, uno de la magnitud en

función dr> la frecuencia y el 'otro del ángulo de fase (en

gradoí-) en función de la frecuencias. El diagrama de Bode

consiftp nn dos gráficas: una es la representación del

logaritmo de la magnitud de la función de transferencia

sinusoidal; la otra es un diagrama del. ángulo de fase, 'ambos

en fuTic.ión de la frecuencia en escala logarítmica.

í.a representación habitual o normalizada de la magnitud

logarítmic-i de G(jw) es 20 log[G(jw)|7 con 10 como base de

logaritmos. La unidad utilizada en eslía representación es el

decibel.io, abreviado asnalmente como db. En la representación

logarítmica, se trazan las curvas, utilizando Ja escala

1 ogaríhni oí para la frecuencia y la escala lineal ya sea. para

la magnitud (pero en db) o para el ángulo de fase en grados.

I. x ventaja principal de realizar un diagrama logarítmico,

es que la multiplicación de magnitudes se convierta en suma.

Además, se dispone de un procedimiento sencillo para bosquejar

una curva del logaritmo de la magnitud en forma aproximada.

Esa api oximación se basa en rectas asintóticas y es suficiente

si sólo ¡e requiere información superficial sobre las

cáractnrís! icas de la respuesta en. frecuencia.

L.I representación logarítmica es útil debido a que

présenla l¡\s características de alta y baja frecuencia de la

función de (transferencia en un solo diagrama. Una gran ventaja
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es l.i pos i.billdad de extender el rango de bajas frecuencias al

útil i zar una escala ] ogarítmica, pues en los sistemas

práctico:, las características de baja frecuencia son. muy
i

impor tnn i es. Aún cuando no es posible trazar curvas hastci

frecuencia cero debido a la frecuencia logarítmica (log O* -> -

«>) esto no constituye un problema serio,

SÍ |G( jw) | tiene un valor pico en alguna frecuencia, esta

se diMioiiuna frecuencia de resonancia. La magnitud de G(jw) en

la fiocucncia de resonancia se denomina máximo de resonancia.

Proc'idinvi ento general para trazar el diagrama de bode

Primero se reescribe la función de transferencia

sinusoidal G(jw)H(jw) como un producto de factores (de primer

o segundo grado). Luego se identifican las frecuencias" de

cruco asociadas con esos factores básicos. Finalmente se

trajín l.?is curvas asintóticas del logaritmo de la magnitud con

las pendientes adecuadas entre las frecuencias de cruce. La

curv.i px.icta, que es próxima a la curva asintótica, se pu.ede

obtener .igregando. las correcciones apropiadas. ;

La <:urva de ángulo de fase de G(jw) se pur¿de dibujar

sumando las curvas de ángulo de fase de los factores

individuales -

El uso de aproximaciones asintóticas exige menos tiempo

que ntrof métodos que pueden usarse para calcular la respuesta

en f'i ecuencia de una función de transferencia. Las pr.i n.cipales

razones por las que en la práctica se usan extensamente los

diagrama;- de Bode, son la facilidad de trabar laq curvas de

respuesta en frecuencia para una función de transferencia dada

y la f ac i. lidaÓ. de modificación de la curva de respuesta de

Frecuencia, cuando se agregan compensadores.

Rasándose en las frecuencias de corte de las curvas

asín ícticas se ha escogido la escala automática de frecuencias

como, dif'2 veces mas pequeña que el polo o cero más pequeño,

la f i ecur ocia mínima, y como diez veces más grande que el polo



o cero más grande/ la frecuencia máxima. .

P.ira trazar el diagrama "de bode/ se reemplaza en la

función de transferencia s por jw, y se procede a evaluarla

para distintos valores de frecuencia usando aritmética

compleja. Usando sencillas transformaciones obtenemos la parte

real, imaginaria, modulo y ángulo de la función de

transfcrent ia, esta información es suficiente para obtener

todos los diagramas en frecuencia.

Eü programa no presenta algunas opciones para obtener el

diagrama de Bode/ pues se puede escoger entre:

Escala manual o automática.

Lazo abierto o cerrado.

Modulo, ángulo o los dos a la vez. --.

Sistema compensado o no compensado.

Pnra acceder a estas opciones presione la tecla

acelerndorcí CTRI, i-B, se muestra una caja de dialogo con las

opciones indicadas anteriormente; esta caja de dialogo sólo se
i

présenla en el. diagrama de Bode/ pero las opciones

seleccionadas son guardadas para usarse en los diagramas de

Nichols: o Nyquist.

2.3.2 DOYGRAMA POLAR O DE NYQUIST

F,] di.-igrama polar de una función de transferencia

sinusoidal G(jw) es un diagrama de la magnitud de G(jw) en

función del ángulo de fase de G(jw) en coordenadas polares ai

variar el valor de w de O* a +«>. Nótesc-i que en los c) i agramas

polares, el ángulo de fase se mide como positivo (o negativo)

en sent ido .uitihorario (horario) desde el ej e real positivo.

Cada punto c»n el diagrama polar de G(jw) representa el extremo

terminal de un vector para un valor determinado cíe w. En el

diagrama polar/ es importante, indicar que las proyecciones de

G(jw) sobre los ej es real e imaginario, son sus componentes

real e imaginario. Como es fácil construir el diagrama-

logarítmico, los datos para construir el diagrama; polar se
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pueden obl.ener directamente ..de él si los decibelios se

convierten en relaciones normales de magnitud. Se puede

utilizar una computadora para obtener |G(jw)| y /GMw) con

gran oxacl i tud para diversos valores de w en el rango de

interés.

Una ventaja de utilizar un diagrama polar es que. presenta

las ca ractiír ísticas de respuesta en frecuencia de un sistema

en todo e I rango de frecuencias, en un solo diagrama, la

desventaja es que el mismo no indica claramente las

contribucinnes de cada factor individual de la función de

transferencia de laso abierto.

Para 1 razar el diagrama de Nyguist con ayuda del programa

presione la tecla aceleradora CTRí.+Y, el diagrama sei
presentará en la pantalla principal, la escala es automática,

a no ser que hayamos graficado un diagrama de Bode con escala

manual previamente, en tal caso la escala es la ingresada

manualinen te .
i

2.3.3 DIAGRAMA DEL LOGARITMO DE LA MAGNITUD EN FUNCIÓN DE

J.A FASE O DIAGRAMA DE NICHOLS

01rn modo de presentar gráficamente las características

cíe respuesta en frecuencia, es utilizar el diagrama del

logar! lino de la magnitud en decibelios en función de la fase.

Este di agrama se denomina cíe Nichols.

En el diagrama de Bode, las características de respuesta

en frecuencia de G(jw) aparecen en papel semilogarítn]ico como

dos curvas separadas: la del logaritmo de la magnitud y la del

ángulo de fase, en tanto que en el diagrama de Nichols, las

dos cuivas del diagrama de Bode se combinan en una sola. El

logaritmo de la magnitud en función de Da fase se puec|e trazar

fácilmente, leyendo los valores del lotjarltmo de la inagnitud

y del .íngu I o cíe fase del diagrama de Bode, teniendo como,

parámetro w. .

Ld:i ventajas de este diagrama son que sé puede determinar
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rápidamente la estabilidad relativa del sistema de lazo

cerrado, y que la compensación se puede establecer fácilmente.

Si presiona la tecla aceleradora CTRL+N en el programa/

se obten:i^rie e], diagrama de Nichols,

2.3.4 CRITERIO DE ESTABILIDAD DE NYQUIST

Este criterio relaciona la respuesta de frecuencia de

lazo abierto G(jw)H(jw) a la cantidad de polos y ceros de 1 +

G(jw)U(jw) que hay en el semiplano derecho s. El criterio de

Nyguñ st e;; útil porque permite determinar'gráficamente de las

curvas de respuesta de laso abierto la estabilidad absoluta

del sistema de lazo cerrado, sin determinar los polos de lazo

cerrado- Las curvas se pueden obbener analíticamente o
i •

exper unen talmente; esto es muy útil cuando no conocemos""" la

expresión matemática de un sistema.

Reglas paca, determinar la estabilidad según el criterio de

estabilidad de Nyguist

3 . Kste criterio se puede expresar como

71 = N -!- P

donde Z - cantidad de ceros de 1 H- 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.

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

derecho del plano s

:ü P. no es cero, para que un sistema de control sea

psUaV)le¡, re debe tener 2 = 0, o N = ~P, lo que significa que

hay que tr-ner p rodeos antihorarios alrededor del punto -1 +

JO.

i

ííi G( s)H(s) no tiene polos ni ceros en el semiplano
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derecho del. plano s, entonces Z = N. Por lo tanto para que

haya e-¡tcib i liclad, no debe haber rodeos alrededor del punto -1

+ JO por parte de la gráfica G(jw)H(jw). En este caso no es

necesario considerar la gráfica para el eje jw completo, pues

basta solamente con la porción de frecuencia positiva. La

estabilidad del sistema se puede determinar viendo si el punto

-1 -t- jo qu'?da rodeado por el diagrama de Nyquist. Para que

haya estabilidad, el punto -1 + JO no debe quedar rodeado.

2. Sr» debe tener mucho cuidado al verificar la

estabilidad de sistemas con lazos mu]tiples/ ya que pueden

incluir polos en el semiplano derecho del plano s. Nótese que

aunque un l.izo interior sea inestable/ se puede hacer que todo

el sisi ema de lazo cerrado sea estable con un diseño adecuado^.

Para determinar la inestabilidad de sistemas con .múltiples

lazos múltiples no basta la simple inspección de Iqs rodeos

alrededor del punto -1 + JO por la gráfica G(jw)H(jw). En

estos casos sin embargo/ se puede determinar fácilmen|:e si hay

o no algún polo de 1 + G(S)H(S.) en el semiplano derecho del

plano í'f al aplicar el cri terio de es Labilidad de Routh al

denominador de G(s)H(s).

3. Si <il lugar de G(jw)H(jw) pasa por el punto -1 + JO,

hay raíces 'le la ecuación característica, ubicados sobre el

GÍJ e j w. Ef.to no es deseable para sistemas de control

prácticos, fin un sistema de control de lazo cerrado bien

diseñado/ ninguna de las raíces de la ecuación característica

debe gu»dar sobre el eje jw.

2.4 COMPENÍiACIÓN

Por compensación se entiende la modif i cación de la

dinamia.i del sistema para satisfacer unas especificaciones

requeridas. í.as especificaciones están relacionadas con la

exactitud, estabilidad relativa y velocidad de respuesta.

Un;i va*lación en la ganancia puede ser un procedimiento

útil para 1ograr un mejor funcionamiento; sin embargo en

muchos caso? esto no es suficiente/ en este caso se requiere
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aumentar un compensador diferente.

Los compensadores pueden tener básicamente 2 esquemas, la

figura 1.2 muestra el llamado compensador en serie; la figura

1.1 muestra el compensador en la realimentación o paralelo.

Eo

'S¿
Hfsi

Figura 1.1

Eo

Figura 1. 2
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Si aplicamos una entrada sinusoidal e.l a la entrada de

una tnd ("er figura 1.1), y la salida estacionaría e0 tiene un

adelanto de fase, entonces, se denomina red de adelanto. Si la

salida tiene un atraso de fase, entonces se llama red de

atraso. En una red de atraso adelanto, se produce a la salida

tanto atraso como adelanto de fase/ pero en diferentes

regiones de frecuencia; el atraso se da en baj as frecuencias

y el ade I anto en alta frecuencia. Si el compensador tiene

características de red de adelanto, red de atraso, o red de

atrasn-adflanto, se denomina compensador de adelanto,

compensador de atraso', o compensador de atrase—adelanto.

Ksba sección se limita a tratar los compensadores en

atrás» i, adelanto, y atráso-adelanto; estos en el esquema de

compensac.i ón en serie.

2.4.1 COMPENSACIÓN EN ADELANTO

Un compensador en adelanto tiene la siguiente función

de ti ansíerencía

Ts '1 s 11/T- - K r— (0<a<l) (1.3)
l ° s i v ' v '

A l ser o, < \., el cero siempre esta ubicado a la derecha

del po] o i>n el plano complejo. El valor mínimo eje a está

limitado por la construcción física de la red de adelanto; se

toma usua]mente a mínimo de 0.07. Cuando a es pequeño, es

necesario un. amplificador para compensar la atenuación de la

red de adelanto.

i
Trazando el diagrama de bode de esta función de

transf orenr'ia observamos que se comporta como un filtro pasa

altos . Las frecuencias de cruce del compensador son en. w - 1/T

y w = 1/aT.

La compensación en adelanto básicamente aumente) el ancho

de banda, acelera la respuesta y disminuye el sobreimpulso
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máxiriui en la respuesta escalón.

Compensación en adelanto basadas en el método del lugar de las

raíces*.

Tara el diseño del compensador de adelanto se sigue el

siguiente procedimiento: ;

1. Con. las especificaciones de funcionamiento, se determina

] r» posición deseada de los polos dominantes de lazo

cerrado.
!•

2. D Lbuj-indo el lugar de las raíctis se determina si un

ajusto de ganancia, puede ser suficiente o no para lograr

los polos deseados. Si no se logra se calcula el ángulo

f.litante, que debe ser provisto por la red de adelanto.

3. Si no se especifican coeficientes de error estático, "se

determina la ubicación del polo y cero de la red de

adelanto, para que contribuya con el ángulo necesario. Si

se especifica un coeficiente estático de error, es

conveniente usar el método de respuesta de frecuencia.

A. So delermina la ganancia de lazo abierto del sistema

compensado/ con la condición de modulo.

E£te procedimiento de compensación se usa cuando las

especiii.caci.ones en el domino del tiempo, como máximo

sobreimpulso, tiempo de establecimiento etc.

Compensación en adelanto basadas en el método de respuesta de

frecuencia.

1. Determinar la c/anancia de lazo abierto K para satisfacer

los coeficientes de error.

2. Us-indo la ganancia K así determinada, calcular el margen

de .Fase del sistema no compensado.
3. D e i p i n n i n a r el ángulo des fase <|i n f i q <a « a ;r 4. c» cfuoi t]<áí3(á o'et

i
agíegado al sistema.

4. Delerminar el factor de atenuación a que cumpla la

ecuación sin (<]>) = ( l-a)/( 1+a) . Determinar la magnitud a la

cuíil la magnitud del sistema no compensado es igual a -20
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I og ( I/V&) - Fijar esta frecuencia como la nueva frecuencia

i\p. tiansición cíe ganancia. Esta frecuencia corresponde a

wm y el de fase máximo 4>m se produce a esta frecuencia.

5. Metr.Ri minara la frecuencia de transición de la red de

idelímto de

w = 1/T, w •= 1/aT

6. .'¡e inserta un amplificador con ganancia igual a I/a.

2.4.2 COMPENSACIÓN EN ATRASO

Kl compensador en atraso tiene 1 a siguiente función de

transIerencia

Al ser B > 1 el polo está ubicado a la derecha del cero.

Trazando el diagrama de bode de esta función de

transí erenoia observamos que se comporta como un filtro

pasabcijos. Las frecuencias de cruce det compensador en atraso

están en w = 1/T y w = 1/(BT).

T.-T compensación en atraso aumenta la gananciq en baja

frecuencia y así mejora la exactitud en estado estacionario

del si stem-i, pero reduce la velocidad de respuesta debido al

reducido ancho de banda.

Compensación en atraso .basadas en el método del lugar de las

raíces.

fín usa p.ste método cuando el sistema presenta

caract^rísiicas satisfactorias de respuesta transitoria, pero

no en estado estacionario. El procedimiento de diseño en este

caso e'i como sigue:



1 . Trazai el diagrama del lugar do las raíces para el

sistema sin compensación. Ubicar los polos de lazo

cerrado deseados en el lugar de las raíces.

?.. Determinar la ganancia de lazo abierto utilizando la

condic Lón de modulo.

3. Evalúa r el coeficiente de error particular especificado

en el problema,

'1. Determinar el valor de incremento en el coeficiente de

ei cor necesario para satisfacer Icis especificaciones.

5. De temí i.riar el polo y cero de leí red de retardo que

produce el incremento necesario en el coeficiente de

error 'le que se trate, sin alterar apreciablemente los

lu<rare.'; de las raíces originales.

6. Trazar un nuevo lugar de las raices para el sistema

compensado. Ubicar los polos dominantes deseados de lazo

cerrado en el lugar de las raíces. Si la contribución'

amiulai de la red de retardo es pequeña/- los dos lugares

de l.as raíces son casi idénticos/ .luego situar los polos

dominantes de lazo cerrado deseados, basados en las

esp^ri. f ¡ caciones de respuesta transitoria.

7. Aju-star la ganapcia del amplificador de la condición de.

módulo, de manera que los polos de lazo cerrado

dominantes queden en las ubicaciones deseadas.

Compensación en atraso basada en el método de respuesta de

frecuencLa.

La Junción de una red de retardo es brindar atenuación en

el rango de pita frecuencia para, dar a un sistema suficiente

margen de f.ise. El procedimiento par.a el diseño de un

compensador en atraso es como sigue:

1. Dete-rminar la ganancia de lazo abierto, que satisfaga el

requisito de coeficiente de error determinado.

2. Con leí ganancia así determinada trazar el diagrama de

Bode del sistema no compensado y determinar los márgenes

de fase y ganancia del sistema no compensado.

3. Si J-is especificaciones respecto a márgenes de .fase y

ganancia no son ' satisfactorios, hallar el punto de
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frecuencia donde el ángulo de fase de la función de

transferencia de lazo abierto, es igual a -180° más el

margen de fase requerido. El margen de fase requerido es

el margen de fase especificado más 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 transición

de ganancia.

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

debajo de la nueva frecuencia de transición de ganancia.

5. Determinar la atenuación necesaria para reducir la curva

de amplitud a O db en la nueva frecuencia de transición

de ganancia. Notando que esta atenuación es -20 log B,

determinar el valor de B. Entonces la otra frecuencia de

corte, es determinada de w = 1/fiT.

2.4.3 COMPENSACIÓN 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 más económico (para

el caso continuo) introducirlos como un solo elemento que

hacerlo como elementos separados .

La compensación en atraso-adelanto combina las ventajas

de los compensadores en atraso y adelanto. Incrementa el orden

del sistema en dos a menos que haya una cancelación de polos

y ceros.

El compensador en atraso adelanto esta dado por

Donde y > 1 y fí > 1. Con frecuencia se elige y = fí; es

este caso la frecuencia a la cual el ángulo de fase es cero

está dado por

(1.6)
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Compensación en atraso-adelanto basada en el método del lugar

de Ins relices .

El procedimiento para el diseño de un compensador en

atraía adelanto es:

1. De las especificaciones dadas, determinar la ubicación

closp ula de los polos dominantes de lazo cerrado.

2. Para tener los polos dominantes de lazo cerrado en las

ubicaciones deseadas, calcular las contribución angular

([) necesaria de la porción de adelanto de fase de la red

de a i:raso-aclelanto .

3- UsanUo la ecuación 1.5, determinar la constante Kc del

requ ¡.sito de coeficiente de error determinado

especificado en el problema de diseño.

4 . Para el compensador en atra.so-adelanto , elegir T2

•suficientemente grande como para que1 ~"\+ 1/TJ/ís, + 1/J3TJ (1.7)

•sea Aproximadamente unitaria, donde s = $} es uno de los

polo;- dominantes de lazo cerrado .

minar los valores de Tj y 3 de los requisitos de

modulo y ángulo.

5. Hl-.i ].; ;¡ zando el valor de R determinado, elegir T, de manera

Mué f l modulo de la ecuación 1.7 sea 1 y el ángulo este

i-ntrf O y 3°. El valor de BT2 , la constante de biempo más

( irán el e de la red de atraso-adelanto, no debe ser

demasiado elevada, para que sea realizable físicamente.

CompensacJ ón en atraso basada en el método de reapuesta de

frecuencia .

Kl d i seño de un compensador en atraso-adelanto está

basado en, una combinación de las té en Leas de diseño tratadas

en la compensación de 'adelanto y en la de atraso. El valor de

a partí 1 a red de adelanto debe ser 1/13, hecho así se pueden

combi nar ios compensadores de adelanto y atraso diseñados
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individualmente, para producir un único compensador en atraso-

adelanbo .

E-'L programa sólo permite el ingreso- de la función de

transferencia del compensador (no compensa automáticamente)

por lo que1 el diseño del compensador se lo deberá hacer de

manera manual por el usuario .
i

Los comandos que requieren el uso del sistema compensado

multiplican el compensador por la func-ion de transferencia y

usan e -ata Tunción como la nueva función de transferencia.

2.5 RESPUESTA EN EL TIEMPO

L i función de trasferencia G(s) para un sistema lineal

invarian te en el tiempo , es :

G(s) = Y(s) / X(s) (1-3)

siendo X(sl la transformada de Laplace de la entrada y Y(s) la

transformada de Laplace de la salida. La salida se pude

escrib i r cerno :

Y(s) = G(s) X(s) (1-4)

P.ira í-btener la respuesta en el t:iempo de un sistema con

condicione; iniciales O, tenemos que encontrar la transformada

invers.i de LapLace de la ecuación (I.-4). Para obtener la

respuesta al impulso del sistema en lazo abierto se obtiene la

transformada inversa de Laplace de G(s), si la entrada es una

función paso se obtendrá la transformada de Laplace de G(s)/s,

y en el ca?;o de una rampa de G(s)/s?.

Cuando se analiza el comportamiento en lazo cerrado la

función G{ ?; ) debe ser reemplazada por G(s)/[l + G( s)H(s) ] y
^ i: acuno rao iniariciono rarl ají pñ,Tí:tía:I;i3

Pitra obtener la respuesta en el tiompo usando el programa

SQ presiona la tecla aceleradora CTRL+T, se presenta una caja
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de dialogo en la que puede indicar el tipo de entrada, escoger

entre- escala automática y manual, e indicar s\e va a

analizar en lazo abierto o cerrado.

En general la entrada a un sisl ema de control no puede

conocerse previamente, ya que es de naturaleza aleatoria.

Debirlo a «ísto se usan señales de prueba típicas ya que existe

una ielac ion entre las característácas de respuesta de un

sistema a una señal de prueba típica, y la capacidad de un

sistema pira atender las señales de entrada reales que se le

presentan.

La selección de la señal de entrada a utilizar para

analizar las características de un sistema, depende de la

forma de las señales de entrada mas habituales a que el

sistema e:-tara sometido en condicione:-, normales de operación.

Si las entradas a. un sistema de control son funciones que

cambian gradualmente en el tiempo, la señal adecuad^ para esta

prueb i debe ser la rampa. Si un sistema esta sometido a

perturbaciones súbitas una buena señal, de prueba puede ser el

escalón, y si el sistema está sujeto a variaciones bruscas, la

mejor señ.il es un impulso.

111 programa analíticamente computa la transformada

inversa de Laplace y numéricamente calcula la respuesta en el

tiempo substituyendo los valores de td empo a ser grafficados en

la formul.i de la transformada de Laplace, la opción escala

automática escoge el tiempo máximo a (fraficar basándose en la

dominancia de polos, el tiempo máximo es 5' veces la constante

de tiurapo más grande del sistema; para una explicación más

detalIada del algoritmo se encuenra en el listado del

programa.



CAPITULO in
CONTROL MODÍRNO
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3. MÉTODOS MODERNOS

Un sistema real puede tener varias entradas y salidas

relaciona-las entré si, en forma muy complicada. Para analizar

un sistem-i con estas características, se requiere reducir la

compilo i el id de las expresiones matemáticas, asi como recurrir

a computadoras, para resolver los cálculos tediosos. Desde

este puntn de vista, el método más adecuado para e], análisis

de estos :-.is temas, es el método en e] espacio de estado.

i'Iienl ras la teoría de control convencional se basa en la

relación entre la entrada y la salida, o función de

trans i erencia, la teoría de control, moderna se aplica a

sistemas de múltiples entradas y múltiples salidas, que pueden

ser lineales o no lineales, variables o invariables en el

tiempí).

Kn modelos lineales el uso de la notación matricial,

simplifica mucho la representación de sistemas de ecuaciones.

El aumento en la cantidad de variables de estado, de entradas

o salidas, no incrementa la complejidad de ecuaciones. De

hecho, es posible proseguir el análisis de sistemas

compl i carlos, con entradas y salida' múltiples, con

procedimientos ligeramente más complicados que los requeridos

por el. análisis de ecuaciones diferenciales escalares de

prime] orden.

M pj ograma desarrollado, sólo permite el análisis de

sistemas lineales e invariantes en el tiempo; dentro de estos

sistemas se puede obtener los valores y vectores propios, el

polinomio característico, la matriz exponencial, la. solución

de ecuaciones de estado homogéneas y no homogéneas, la matriz

de centro I abilidad, y la de observ.ibilidad, así como la

determinación de controlabilidad y observabilidad.

Fn p.si-.e, capítulo se revisa brevemente la representación

de sistemas en el espacio de estado, valores y vectores

propios, m.rtriz exponencial, soluciónele ecuaciones de estado,

controLabi U.dad y observabilidad. Además se indica como usar
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las herramientas del programa para analizar sistemas descritos

an variables de estado.

3.1 REPRESENTACIÓN DE SISTEMAS EN EL ESPACIO DE ESTADO.

:íe puede describir un sistema dinámico/ consistente en un

número fí nito de elementos concenl rados, por ecuaciones

dif er'*nciéiles ordinarias, en las que ni tiempo es la variable

independie n te. Utilizando la notación vectorial matricial, se

puede expi esar una ecuación diferencial de enésimo orden por

una ecuación diferencial vectorial-ma1 ricial de primer orden.

En esta .c¡ección se presen tan los nuitodos de obtención de

representaciones en espacio de estado de sistemas continuos en

el tiempo.

Un sistemas de ecuaciones diferenciales lineales de orden

n en lo:- que la función excitadora incluye términos

derivativos se puede escribir de la forma

(n) ( u - 1 ' . (n) ( n - 1 )

y + ( , , y + ... + a n _ ,y + afly = b0u + b,u + . . . + bn.,u + bnu
(•»

donde y representa la derivada enésima de la salida del
sistema
(n)

b es la derivada enésima do la función excitadora.

J.a representación en. el espacio de estado de la ecuación

anter.ior e-s

O 1 O . . . O xi

O O 1 ... O x2
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,Y2

y - 1 O ... O

o en forma abreviada:

i '.

x = Ax + Bu

y = Cx + Du

Para analizar sistemas descritos por variables de estado,

usando el programa, se debe ingresar las matrices A, B, C, D,

el vector de entrada u y el vector do. condiciones iniciales

xO.

Para el ingreso de los valores se presiona la tecla

aceleradora ALT+A y se escoge el comando matrices, con esto-, se

abrirá un editor de texto, en el cual se ingresan los datos.

Los «latos se los ingresa en la ¡liguiente forma :

Dimensiones de las matrices n, r , m. Siendo A de n x n,

B de n x. r, C de m x n, D de m ?c r.

Coeficientes por filas de las matrices A, B, C, D.

Vector de entradas u.

Vector de valores iniciales xO .

Tipo-í de entradas, donde O representa una entrada

Impulso, 1 una entrada paso, y ?. una entrada rampa.

3.2 VALORES y VECTORES PROPIOS.

VALOHES PROPIOS

Los valores propios de una matriz A de n x n, son las

raíces de la ecuación característica

Si las ecuaciones de estado se representan en forma

canon i.ca asociada, los coeficientes de la ecuación
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carací erí.c-tica vienen dados sin dificultad por los elementos

de la últjma fila de los elementos de la matriz A.

Otra propiedad importante de la ecuación característica

y de "los valores propios es que éstos son invariantes en una

transí ornicición no (singular. En otras palabras/ -cuando la

matrí?- A se transforma mediante una transformación no singular

x = Py, de manera que

A' =

Entonces la ecuación característica y los valores propios

de A 1 -son idénticos a los de A.

VJ3CTORIÜS PROPIOS

El n > 1 vector PJ que satisface i a ecuación matricial

(A,I - A)Pl - O

En don'le Ai es el i-ésimo valor piopio de A, se denomina

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

E] programa nos presenta la ecuación característica, en

forma desarrollada, y en factores. Para acceder a esta opción

pres:i on.imos la tecla aceleradora CTRL-hV. De los factores de la

ocuación característica, obtenemos los valores propios; los

vectores propios no son. obtenidos directamente del programa,

pero teniendo los 'valores propios, nxisten procedmientos

liencillos p.ira obtener los vectores propios.

3.3 MA'l'IUZ EXPONENCIAL

Se puer'e probar que la matriz exponencial cíe unn matriz

A c]e n ;' n

00 }mi- k

k O ' ̂  •

converge a b;:o latamente para todo val oí: finito de t. (Por
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t.anto, se pueden realizar fácilmente en computadoras 1-os

cálculos para, la evaluación, de eAt utilizando el desarrollo de

la serie),

Otro método para calcular eñt, visa la transformada de

Laplace; eAL se pude escribir como

eAt a L-'CCsI - A)'1]

Poi* tanto/ para obtener eAL/ se dube invertir (si..- A).

Esto di i como resultado una. matriz cuyos elementos son

funciones racionales de s. Luego se toma la transformada

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

El programa presenta la matriz eAt en forma literal (para

calculan la se usa el segundo procedimiento). Para obtener esta

matriz se presiona la tecla aceleradora CTRL+E.

El programa también, nos presenta 1.a matriz (si - A)"1 en

forma la terol. Para obtener esta matriz presionamos la tecla

aceleradora CTRL+S.

3-4 SOLUCIÓN DE ECUACIÓN DE ESTADO INVARIANTE EN EL TIEMPO

Se considera la ecuación de estado no homogénea descrita

por

& = Ax -i - B u (3-1)

donde

x : vector n-dimensional

u : vector r-dimensional

A - matriz constante n x n
B •• meL'tirlsñ constante n. x r

escribiendo La ecuación (3-1) como
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x ( t ) ~ A x ( t ) = Bu( t )

y premu Itiplicando ambos lados de esta ecuación por e~A t , se

obtiene

e- f l L [x ( t l - A x ( t ) ] = d/dt[e-A tx(t)] = e'MBu(t)

Integrando La ecuación precedente entre O y t, se tiene

e-fltx(t) = x(0) + ./0 e-AtBu(T)d-c

x(t) = n.-^xtO) + J0 e-MU-c)Bu(T)dt: (3-2)

La ecua<:ión (3-2) es la solución de (3-1)

El programa presenta eALx(0) (splxición natural), y la J 0

e'Aít"t:)Bu( r) d i (solución forzada) en forma literal; para ver

estos vectores se presiona las teclas aceleradoras CTRL+N y

CTRT-i-t-R respectivamente. Las entradas permitidas son la rampa,

impulso, y paso. La solución total es la suma de los dos

vectores anteriores. Para obtener Ja solución total se

presión.?' la tecla aceleradora CTRL+X.

Pa3 a hallar (si - A)~~l, utilzamos el algoritmo de

Leverrier's que esta dado como sigue:

F, = I, T, = -trAFj/1

F7 = AF, + T,Cf Ta = -trAF2/2

Fn s AFn., + T.,.,1, Tn = ~trAFn/n

(si - A) J = sn-1F, + sn-2F2 H- . . . + sFn j + Fn

sn + TjS""1 + ... + Tn_,s H Tn

Pai a héillar eftt se calcula la transformada inversa de

Laplace de cada uno de los términos de la matriz (si - A)'1.

La integral cíe O a t cíe e"tntL~L*°n!iud( tao) la calculamos

multiplicando (si - A)"1 por B y ; por u (en función de s), y

calculando la transformada inversa de Kaplace de cada uno de

los elementos de la matriz.
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3.5 t'QNTPOL&BILIDAD

1 os conceptos de controlabilidad y observabiládad, fueron

introducidlos por Kalraan. Estos juegan un papel importante en

el dií.eño de sistemas de control en el espacio de estado. De

hecho las condiciones de controlabilidad y observabilidad,

pueden gobernar la existencia de una solución completa, en el

problema de diseño de sistemas de control. La solución a este

problema no puede existir si el sistema considerado no es

controlable. Aunque la mayoría de los sistemas físicos son

controlables y observables lo.s modelos matemáticos

correepondLentes pueden no tennr la propiedad de

contrc' labi Lidad. y observabilidad. Entonces se requiere conocer

las condiciones bajo las cuales un sistema es controlable y

observable.

Considere el sistema en tiempo continuo

x = A* + Bu (a-3)

donde :c = vector de estado (vector n-dimensional)

11 = señal de control (escaJar)

A = matriz de n x n

13 = matriz de n x !••

El sistema descrito por (3-3) se dice que ea de estado

completamente controlable en t = t0 si es posibleí construir

una señal «le control no restringida, que puede transferir un

estado inicial en cualquier estado final en un intervalo de

tiempo finito t0 < t < .̂ Si todo estado es controlable,

entonces su dice que el sistema es completamente controlable.

Pira La demostración ver referencia [1].

L \n para la controlabilidad de estado completo

os gura la siguiente matriz, de n x n

[B 1 .BH | - - | AB-1B]
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tenga determinante # 0.

151 resultado anteriorr se puede extender al caso en que

el vector de control u, es de dimensión r y la matriz B es de

dimensión n x r. Se puede probar que la condición para la

contr- >lab¡lidad del estado completo/ es que la siguiente

matri ', de n x nr

[B | AB | ... I A'-'B]

tenga n vectores columna, linealmente independientes. Esta

juatri f, se denomina comúnmeTite matri?. de controlabilidad.

i-ll programa muestra la matriz de controlabilidad, y

determina si el sistema es o no controlable. Para observar

esta matriz presione la tecla aceleíadora CTRL+C.

"Para determinar si el sistema es controlable o no, se

halla el determinante de la matriz de controlabilidad, si el

la mc'briz. de controlabilidad es cuadrada/ utilizando la

eliminación gausiana; si la matriz de controlabilidad no es

cuadrada, multiplicamos dicha matriz por la. transpuesta

obteniéndose una matriz cuadrada y precediéndose como en el

caso .interior.

3.6 f H3SEHVABILIDAD

:le d:i ce que un sistema es observable en el tiempo t0 si/

con e.i sistema en el estado x(t0), es posible determinar este

estado a través de la observación de la salida durante un

intervalo finito de tiempo.

Sea el sistema descrito por las ecuaciones siguientes:

* = Ax (3-4)

y = Cjt ( 3 - 5 )

donde x = vector de estado (vector n-dimensional)

y - vector de salida (vector m-dimensiojial)

A = matriz n x n



Se dice que el sistema es completamente observable si se

puede det erminar todo estad.o inicñ al x( O) a partir de la

observación de y(t) en un intervall o de tiempo finito. El

sistema es, por tanto, completamente observable si toda

transí.ción del estado puede afectar 3 todo elemento del vector

de saJida. El concepto de observabilidad es útil para resolver

el problema de reconstruir variables de estado no medibles a

partíf de las medibles en el espacio mínimo de tiempo posible.

Se puede establecer la condición de observabilidad

completa como sigue: el sistema descrito por las ecuaciones

(3-4) y (3-5) es completamente observable si, y solamente si,

la malriz de n x nm •

, [C \ | ... | (A*)n-JC*]

tiene n vectores , columna linealmenlie independientes. Esta

mg.tr i 7 se denomina matriz; de observabilidad.

E I programa nos puede presentar la matriz de

observaba.] Ldacl y determinar si el sistema es observable o no.

Para obtener estos resultados presionamos la tecla Aceleradora

CTRL-HB.

El. programa determina si el sisl.ema es obsevable con un

proced ¡.miento similar al detallado en controlabilidad.

3.7 Gr-'\mmi¡ino

El. criterio de controlabilidad y observahilidad es

bastan he directo, exepto en el caso de entradas múltiples.

Incluso con r = 2, se forma una matriz de controlabilidad u

observ.ibil¡dad con 2n columnas. Sin embargo, el hecho de no
poder do'tt? emitían el do'berminanli© tft? la ma-tótricr. pw^ni^^» n®
significa c]ue el sistema no sea controlable u observable. Una

manera fácil de determinar si el si stema es controlable u.

otaserv.ible, es hallar el deteminante de la matriz multiplicada
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por su transpuesta (matriz cuadrada), si el determinante es

cero, la matriz original es singular.

Este criterio es usado en el programa, en 9! caso de

múltiples entradas, para determinar la controlabilidad y

observ.lbil.i dad de sistemas.



CAPITULO IV
SJ EMPLOS DESARROLLADOS
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EJEMPLOS DESARROLLADOS

En es l:e capítulo se presentan diferentes ej emplos que

buscan:

piobav la validez del programa dmplementado.

Expío:) ar las diferentes opciones del programa.

Indicar las limitaciones del programa.

P.ira rada opción del mismo se ha considerado necesario

presen1! ar desde los ejemplos ir.as representativos y simples/

hasta Jos más complejos.

Lc-s ejemplos tratados a continuación son desarrollados en

el libro INGENIERÍA DE CONTROL MODERNA cuyo autor es Katsuhiko

Ogata.

ei) Transformada inversa de Laplace y expansión en fracciones

pa reía. Les:

EJEMPLO 1 -

Raíces realas y distintas.

G ( s ) = ( s -J- 3 i / (s + 1) ( s + 2)

Pa< a el ingreso de la función de transferencia, abi'imos

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

función lo Lacemos de manera literal escribiendo

Cs + 3)/(fH-1.)fs + 2) o también (s+3)/(s+l)/(s+2)
i

El programa muestra la función desarrollada, es decir la

nuil t:ipl:i cac:í ón de todos sus factores e L resultado es :

R -i- 3

s"2 H- 3 s -h I

La expansión en fracciones parciales la obtenemos
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presionando CTPJ.-t-F, y el resultado e¡í :

2/(s H 1) - l/(s + 2)

I a l ransf armada inversa de Laplace la obtenemos

presionando CTRL+L, y el resultado er. :

2e~-t - e" -2t

Palees imaginarias distintas .

G(s) = (2s -i- 12)/(s~2 + 2s + 5)

E.Kpan-sión a fracciones parciales -

(2s + L2)/((s + 1)"2 + 2*2}

Transformada inversa de Laplace.

5,38536 e- -t cos(2t - 68.1986)

EJEMPLO 3

P^íce-B reales repetidas.

G(s) = (s~¿ + 2s + 3)/(s + 1)*3

EKpansión en fracciones parciales.

2/(s + 0.9'3988t)"3 + l/( s + 1 . 00005)

Transformada inversa de Laplace obtenida:

t~2 e*-.99'380t -i- le^-l . OOOOSt

( extac tamente el resultado es t~2 e"- t + e~-t)

Cuando las raíces son repetidas, el programa no las halla
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exactamente, pero la presición obtenida es aceptabJ.e.

EJEMPLO 4

Gr.ido (leí numerador mayor que el grado del denominador.

G(s) = i s"4'< 2s~3 + 3s~2 + 4s + 5)/s(s-fl)

Expans i 6n a fracciones parciales .

i

s~2 + s -i- 2 + 5/s - 3/(s + l)

Transformada inversa de Laplace.

d~2/dt[<'»(t) 1 + d/dt[5(t)] + 2 ó(t) + 5 - 3 e~-t

El prourama no halla la transformada de Laplace cuando

las raíces son imaginarias repetidas/ pero esta limitación no

es muy importante ya que plantas con osta característica no

son freí'nenies.

b) Respuesta en el tiempo

EJEMPLO 5

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

paso/ o rampa.

G(s) = ]/s

En laso cerrado la relación entrada salida esta dada por

1

s

ti S trraiTad:tíVtli5)da iñVafeajó 6S Tjas?XaeH es

1 e
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Si la entrada es un escalón unitario entonces R(s) es 1/s

por ü o que C(s) es

r,a t iransf ormada inversa de Lapüace es

1 - e'-t

Para obtener la respuesta a la rampa tenemos que

multiplic.ir 2 veces la función por una entrada escalón. En

este i:aso G(s) en forma de polos y ceros es

1

s~2(s'l)

i.a ta ansformada inversa de Laplace es

t - 1 + e'-t

1.a repuesta en el tiempo la obtenemos presionando CTRL+T,

y escogiendo de las opciones adecuadas de la caja de dialogo.
( Ver J igui a 4 . 1 )
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BlISÍílíll̂ iSfe':": í r 1 ;; Slslfhas de Cohtrfl) .,,, ,,; :::> ' .1; .. BIK1
Archivo .Herramientas Moderno CJásico Compensador Ayuda

1

0.006/3

\a de primer oiden

Entrada Impulso

\] = eM

\ ^^^-— — __ ̂  _______^

D 5

FIGURA 4.1

Archivo Herramientas .Clásico Compensador' Ayuda

c(t) = 1 -

paso

FIGURA 4 . 2
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A3 sei un sistema inestable se toma el tiempo máximo es

Leí Finura 4.3 muestra la respuesta del sistema a una

entradle» rampa -

Archivo Herramientas Moderno CJásico Compensador Ayuda

0,3679

FIGURA 4.3

KJEMPLO 6

Obtenga la respuesta al escalón unitario, en^un sistema

cíe realimentación unitaria cuya función de transferencia de

lazo abierto es

G(s) = ¿S.04(s+0.2)

s(s+5.02)(s+.01247)
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Leí curva proporcionada por el programa es

Archivo hierra mientas Moderno Clásico Compensador Ayuda

,-j-i (fflEjj

Archiv

1.211

-0

o He

i

;i
i

i

/

0

FIGURA 4 .4

EJEMPLO 7

Obi eng<i la respuesta al escalón unitario, en un sistema

de rea l ímen l ación unitaria cuya función de transferencia de

lazo ab i erto es

G ( s ) = 5 ( s + 2 0 )

s ís+4 .59 ) ( s "2+3 .415+16 .35 )
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La curva es

- •MI
Archivo H^rr^míent3S Moderno .Clásico Compensador Ayuda

1.1 37

-O

FIGURA 4.5

La función en lazo cerrado en forma de polos y ceros es

5(s+20)

10)

La transformada de Laplace es

1 + 2.13886 í'~-2.99976t eos ( O . 99989t - 330.013) + 0.799788

1.0Q024-1 eos (3.0018t-62.0217)

El programa sólo considera realimentación unitaria, ya

que un sis te-ma con realimentación diferente de uno se puede

reducir a uno con realimentación unitaria de acuerdo al

siguiente di-agrama de bloques.
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c) Lugar geométrico de las raíces

Trazar el diagrama del lugar geométrico de las raices

para los s5 s temas descritos por las siguientes funciones de

trasf erencia de laso abierto:

8. G(s) = 1

9. G(s) = 1

sí s + 1) (s + 2)

10. G(sl = (s+1)

si s-1) (s~2+4s+16)

EJEMPLO 8

El programa nos da la.información necesaria para trazar

el }.uga) geométrico de manera manual (presionando CTpL+G) con

la siguiente caja de dialogo

Ludar GeomeUic

Ceros: 1
Polos: s(s + 1)
sigma = -0.5
suma de polos =-1
suma de ceros = O
fl asindotas = 2: SO 270
d/ds[den/num] = 2 s + 1
En factores - (s + 0.5)
K = 0.25 en-0.5 + 0

FXGOHA. <1 . G
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El día-irania que obtenemos es

Archivo ¿i'rramienlas Moderno Clásico Compensador Ayuda

FIGURA 4 .7

EJEMPLO 9

Los rebultados que nos da el programa son.

Ceros: 1
Polos: s[s -i- 1][s + 2)
ssgma = -1
suma de polos = -3
suma de ceros = O
ff asíndotas = 3: 60 180 300
d/ds[den/mim] = 3 s"2 -H G s *• 2
En factores = {s + 0.42265)(s «- 1.57735]
K^ 0.38^9 en ~ü.42265 + O j

FIGURA 4 . 8
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T I di agrama es

Archivo I [erramientas Moderno-- .Clásico Compensador Ayuda

FIGURA 4 . 9

EJEMPLO 10

E i prc «grama .nos da la siguiente información

CUTOS: fs + 1}
Polos: s[s - i][[s + 2)*2 + 3.
ángulo desde polo -2 -3.4641 es 54,7913
sigma = -0.666667
suma de polos =-3
suma de ceros = -1
« as indotas = 3: 60 180 300
d/ds[dcn/num] = 3 O 2 1 s*2 + 24 s - 1 6
En factores = (s - 0.4402G5][s + 2.2l)2G5)[(s
0.^59473)^2 -•- 2.16368*2]
K = 3.07288 en 0 .4482G5 -i- O j
K =70.5628 en -2. 26265 -i- O j

FIGURA 4.10



E] diagrama que nos proporciona '*! programa es

Archivo Herramientas Moderno CJásico Compensador Ayuda

xr

FIGURA 4.11
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d) Diagrama de Bode

Trazar el diagrama da Bode de

G(JW) : 1

1 + jwT

EL programa solo permite el ingreso de las funciones de

transferencia en términos de s, 'por lo que substituyendo s por

jw pai a ingresar la función de transferencia al programa

tenemo-'i el siguiente resultado:

Archivo Herramientas .Moderno Clásico Compensador

-0.0/132

DB

-20.1)4

-5.711

..Modulo

Ángulo N.

\o

84.29
10

FIGURA 4.12

EJEMPLO 12

Traza r el diagrama de bode para una función con factores

cuadráticas

G ( s ) - 1

1. * . 4 R
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El programa nos da la siguiente curva

Archiva Herramientas M.°derno Clásico .Compensador

8.134

O

-33,92

-X

\A 4.13

EJEMPLO 13

G ( s )

Tr-ice ni diagrama de Bode de

s( s + 5) (s~2 + 2s + 10)

Archivo Herramientas M.°derno .Clásico Compensador

-2.31

-177.7
10

-75.93

\

\.

FIGURA 4.14

-68.73

-180

-263.1
"50
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e) Diagrama de Nyquist

EJEMPLO 14

Trazar el diagrama de Nyquist de

G(s) = :i

Archivo jHerr amientas Moderno .Clásico .Compensador
1̂ 11 >Sf'liiiTi! ¡(MÍ!

Ayuda

-0.001

-0.5

N. •

l e -06 0.9999

FIGURA 4.15

El prdgiama marca el punto -1+Oj, esto se muestra en el

siguiente ej emplo.

EJEMPLO 15

Trace el diagrama de Nyquist para

G ( s ) = 40

( l i - s ) ( l. + 2s) (l + 3s)
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i. ü$mm
• ••• iSBS i hi'l

Archivi

0.6607

-Z8.09

SÍ&¿Ev.:*̂  ;•'• ' ¿i¿£ ' -l'-t HO¡
HurraTñientas Mo^erpo Clásico Compensador Ay;uda

/.

/'
v^ ^/ -

8.69') -1 38.9

FIGURA 4.16

e) Di3'..jram;i de Nichols • ""

EJEMPLO 16

Trace el diagrama de Nichols para el sistema dada en el

ejempl'i 14

H.rrramientíis Moderno ¿lásico Compensador Ayuda

-20.04
-5,711

FIGURA 4.17
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EJEMPLO 17

El diacirama de Nichols para el sistema descrito en el

ej emplo 15 e-s

Sistemas dé Corroí
Archivo Herramientas Moderno "Clásico Compensador Ayuda

i
-25.9.5

11.97

-180
•43.58"

-11,43

FIGURA 4.18

f) Compensación

EJEMPLO 18

La función de transf erenci'a directa del sistema es

G(s) =

La relación de amortiguamiento de los polos de lazo

cerrado es 0.5. La frecuencia natural no amortiguada es 2

rad/s. La constante de error estático de velocidad es 2s-1.

Se desf a modificar los polos de lazo cerrado da modo que

RW ata-fc«n$iFt 3a rfjtfwGtvasittaáici t>sí-tai:iirsil no F»m(sr teicivicícla wñ 13 4 naá

sin cambiar el valor de la. relación 'de amortiguamiento.

El compensador necesario para cumplir
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estasespeci fricaciones es

G c ( s ) = 4 . 6 l ¡ (s + 2 . 9 )

( s + 5 . 4 )

Los diagramas del lugar de las raíces son:

Si eterna sin compensar

Archivo üerrí» mientas Moderno Clásico Compensador Ayuda

FIGURA 4.19

.Clásico Compensador Ayuda
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EJEMPLO I1'

i.a función de transferencia de lazo abierto es

G ( s ) - - 4

níseuar un compensador para el sistema tal que el

coeficiente de error estático de velocidad Kv sea 20 s~a , el

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

por Id menos 10 db.

)•:.! cf-mpensador necesario es

G c ( s ) = 41.7 ( s+4.41)

(s+18 .4)

I I dnagrama de bode del sistema compensado es

Archivo Herramientas Moderno ¿lásicu ¿ompensador Ayuda

-46.19

0.1

-91.87

1

-175

84

FIGURA 4 .20
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Que cumple las características especificadas

EJEMPLO 20

Compensar el siguiente sistema usando un controlador PID.

G(s) - L

s(s+l)(s+5)

La ganancia crítica es 30 y el período de oscilación es

2,7 (valores obtenidos del lugar de las raíces)

Esto s;e verifica con la respuesta en el tiempo del sistema

compensado usando un compensador de ganancia 30.

Archivo Herramientas Moderno Cjásico .Compensador Ayiítia
punto [ 1.38 1.94]

1.947

\5

4.38 5

FIGURA 4.21

Pe el gráfico hallamos que el poríodo critico es 2

Usando el método de Zielger Nichols tenemos

Kp = 0.6 Kcr = 18

Ti = .5 Per = 1.4

Td = .125 Per = 0.351
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Entonces el compensador es

Gc(s) - 6. Í223(s+l.4235)~2

s

La respuesta en el tiempo del sistema compensado es

Arch i vo H e rra m i e nta s MO cierno CJásico Compensador Ayu d a

1.614

\0

FIGURA 4 . 2 2

que tiene un sobreimpulso de 61.4 %

Para reducir el sobreimpulso a 113% se usa el compensador



G c ( s ) -- 1 3 , 8 4 6 ( s + 0 . 6 5 ) ~ 2 / s

Archivo Herram lentas .Clásico Compensador Ayuda

1.186

10

FIGURA 4.23

S i se- incrementa la ganancia proporcional a 39.4 la

veloci-lad de respuesta aumenta, pero se incrementa el

sobreimpulso máximo hasta un 28 % como lo indica la figura

«* íjpĵ )jíj;f̂ ¡!:̂ |̂̂ |¡ fR^l^ff i1 í
Archivo Herramientas Moderno .Clásico Compensador Ayuda

1.Z73

0

A,
/ ''"•• '—— —
i

i

U - 1 0

FIGURA 4.24
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EJEMPLO 22

Considere el sistema con realimentación unitaria, cuya

función de transferencia de laso abierto es

G ( s ) = ')

s ( s + 0 . 5 ) ( s ~ 2 + 0 .

Trace el diagrama de Bode para esta función de

transí erenc '.a de lazo abierto, trace también el diagrama de

Nichols. Fiualmente, represente el diagrama de Bode para la

función de transferencia de lazo cerrado.

Archivo Herramientas Moderno .Clásico Compensador Ayuda

-100.8

.05

\8
-180

31

-358

.623

FTGURñ 4 . 2 5
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Diagrama cíe Nichols

•PMlfeS^ •••&•••:• • - BH!
Archivo .Herramientas Moderno .Clásico ¿ompensadqr - Ayuda

/

f

1

[

X

--•"

31.08

0

-100.8
358 -180 -95.88

FIGURA 4 . 2 6

D.íagrc ' tna de Bode de G( j w ) / [ l + G ( j w ) ]

Archivo Herramientas Moderno .Clásico .Compensador Ayuda

7.346
O

-90,99
0.09939"

\9

-180

\9
30.003 .

FIGURA 4 . 2 7
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la respuesta en el tiempo en lazo abierto para una

entrada impulso es:

Archivo Herramientas Moderno Clásico Compensador Ayuda

1.803

16.667

FIGURA 4 . 2 8

En la?.o cerrado para una entrada impulso tenemos

Archivo Herramientas Moderno ¿lásico Compensador Ayuda

1.022

O

•0.4531

20.516

FIGURA A.29
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Análisis en variables de estado

considere la. siguiente .matriz A:

A = O 1 O

O O 1

6 -11 -6

Hete*mine la ecuación característica y los valores

propios. 1-os Resultados son:

alores Propios

Polinomio Característico:
s"3 + 6 s*Z + 11 s -i 6

Valores Propios:

Figur B.30

]iada la matriz A

A = 1 O

n 2

mine el polinomio característico, los valores

propios, 3a matriz (si - A)"1, y la matriz eAL

Valores Propios

Polinomio Característico:
s^Z - 3 s •*• 2

Valores Propios:

¡OKJ

FIGURA 4 .30
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(si - ñ)"1 nos da

s-Z| O
O s - 1

s"2 - 3 s + 2

FIGURA 4.31

y La matriz e*

O + 1 e* 2t

FIGURA 4.32

Con valores múltiples tenemos

A = O

0

1

0

O

1

3
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EL polinomio característico y los valores propios son:

O

2t

I ;Mli

FIGURA 4.33

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

conten i do es

i

|+ 0.5 t~2 e"0.99t + -1 t~l e"lt + 1 e" It | + "-1 t~2

e~0.99¡. -i- .1 t~l e"lt I -i- 0.5 t~2 e"~0.99t I

|+ 0.5 t~2 e~0.99t ] + -0.99 t"2 e"0.99t + -1

e" It | -i 0.49 t"2 e~0.99t + 1 t~l e^lt
e"lt + 1

0.4') t~;' e-0.99t

e~It | + 0.49

| -i -0.99 t"2 e"0.99t + -3

1.99t"l e"lt + 1 e~ It |

OJitencra la respuesta temporal del siguiente sistema

xl = O 1 XI O u

x2 -?, - 3 X2 1

u(t) = l(t)

Prime]o obtenemos la matriz de transición de estado que

esta dada por LT'CCSi - A)-'] ;
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-2

+ 3 s + 2

FIGURA 4.34

Si el estado inicial es cero entonces

Solución Total

0.5

FIGURA 4.35

Deirerm i.nar si el sistema es controlable

A = 1

O
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Los resultados del programa son

| B | AB | ... | A^nB

1 1
O O

determinante = O

No es Controlable

FIGURA 4 .36

Pa ra e l. sistema

A = 1 1

2 -I

O

1

Lo.*; reí ultados son

| B | AB | ... ! A^nB

0 1
1 -1

determinante = 1

Controlable

FIGURA 4.37
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U el sistema controlable

A = -I.

O

O

1 O

- 1 O

O ~2

b = 4

O

3

2

O

O

1 B 1 A8 I ... | A^nB |

4 2 - 4 - 2
0 0 O O
3 0 - 6 0

determinante = 2.1 2e-06

No es Controlable

A
O

12

2
O

FIGURA 4.38

E] determinante corresponde al dnl gramiano

E? el siguiente sistema observable

A = 1 1

-2 -t

C = 1 O

ObServabilidad

O 1
delerrninanle = 1

Observable

FIGURA 4 .39
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Mnesti e que el. siguiente sistema no es observable

A = O

O

-í)

I O

o 1

11 -6

C = 4 1

el proíjram.i nos da

4 -G 6
5 - 7 5
1 -1 -1

determinante = O

No es Observable

QK-

FIGURA 4.40

EJEMPLO 25

C'msi'tere el ejemplo del péndulo invertido, montado en un

carro oon propulsión a motor. Se desea mantener vertical al

péndulo invertido en presencia de perturbaciones,

üi.señ". un sistema de control de modo que dada cualquier

condic i.ón inicial, el péndulo sea llevado de retorno a la

posición vertical al igual que el vehículo

A = 0

2 0 . 6 0 1
0

-0 .4905

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

n
0

B = O C = 1
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0 1 0

Se* ut.1 Liza el control de realimentación cíe estado

Se ve rifica que el sistema es de estado completo

controlable

| El | AB | ... | A^nB |

0 - 1 0 -20.6
-I O -20.6 O

O 0.5 O 0.3905
0.5 O 0.4905 O

determinante = 96.2361

Cont ro lab le

I Q K, . j
lyíüíiíííiíüiüiüii

FIGURA 4.41

L.-i ecuación característica esta dada por

Valores Prop!

Polinomio Característico:
s*4- 20.60 I s"2

Valores Propios:
sAZ(s-4.53883](s+ 4,53883)

• 1 W> WtVJWU* (J-WUTÍÍIBJW111 WRrl'K! B Ifff

FIGURA 4 . 4 2
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Con esto podernos obtener la matriz de ganancia de

realimantación K = [-298.15 -60.697 -163.099 -73.394], con

condiciones iniciales xl. = 0.1, x2 = O, x3 = O, x4 =0, La

matriz A de] sistema compensado es

A = O 1 O O

-277.549 -60 .697 -163.099 -73.394

0 0 0 1

140.5845 30.3485 81.5495 36. 697

La respuesta en el tiempo del sistema es

Archivo i^eíramientas Moderno CJásico Compensador Ayuda

0.2G53

O

-0.9/154

FIGURA 4.43
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x ( t ) es

Archivo ]H erra mientas Moderno .Clásico "Compensador Ayuda

0.0989

O

-Q.0276Í4

ü

x 4 ( t ) er.

FIGURA 4 . 4 4

Archivo hierra mientas Moderno .Clasico .Compensador

0.5353

FIGURA 4 .45
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x l ( t ) es

" iüt!t;;;!Ítfó í'̂ feiílrlillülaî íbhttt»! ;i.; : .:• ^ : : ; •• ,; . M :\ OBi
Archivo H[ erra mientas Moderno .Clasico Compensador Ayuda

0.1

0

-0.0599

1 rx
\ "
\

5 \v y
í) 1

FIGURA 4 . 4 6



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4.1 CONCLUSIONES

La gran difusión de computadores personales, permite

utilizar las computadoras personales para analizar

sistemas de control con mucha facilidad y exactitud.

El f.ompilador usado (Borland C + + 3.0) permite producir

aplicaciones de Windows, lo que nos produce las siguietes

ventajas con respecto a DOS, como son principalmente:

Sistema. Multitarea.

Pantallas redimensionables.

No necesita capturadores gráficos.

- 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 más rápido qu,e el

programa CC que corre bajo DOS.

Respecto al programa usado como base para desarrollar

esta tes.i s tenemos:

El programa'CC es más completo, que el desarrollado en

esta tesis, pero debe recordarse que fue desarrollado por

cientos de personas.

ful obtener la respuesta de sistemas de manera literal/

perroLte dar facilidades al usuario para analizar

sistemas, pero complica el programa. El análisis usando»
variables de estado no lo realiza de manera literal, el

programa CC.

Como limitaciones del programa podemos mencionar lo

siguiente:

- Gil grado máximo del numerador o denominador dp la función
de transferencia usada es 10, esto es suficiente ya que

r-íl modelo matemático, de un sistema físico generalmente

se ro.duce a una función de transferencia de grado 2 .o 3.
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El programa daré resultados erróneos cuando la. función de

trrmsf f-rencia tenga polos o cerors que contengan raices

imaginarias repetidas .

Si en f • 1 ingreso de la [función de transf erencá a, existe

un err'»r no identificado; el archivo que contiene la

información de la función de transferencia será

dertruddo; al iniciar el programa nuevamente/ el programa

no se cargará/ para solucionar el problema cree un

archive- (en formato ASCII) llamado función, ft con la

inJ ormc'Ción O 1 O 1.

LOÍ ejemplos presentados en esta, tesis y otros que se han

desarro.1 lado nos indican lo siguiente:

LOE; ejemplos presentan resultados que son

satisfactorios, lo que da validación al programa.

muy

El des arrollo de los ejemplos resultó muy sencillo

gracias a las facilidades de uso y flexibilidad que

presenta el programa.

Con respecto a las subrutinas desarrolladas tenemos:

El teñe r el listado de un programa/ permite usar las

subrutinas desarrolladas en nuovas aplicaciones, e

incluso .modificar las mismas para cumplir los

requerimientos deseados en _ una nueva aplicación -

El nivel al que está desarrollado este programa

(programación orientada a objetos) , es similar al nivel

en '.il que se realizan los proqramas en la actualidad.

El programa presentado en esta tesis es una herramienta

muy út;i 1 para el análisis y di seño de sistemas de
eorvi'.jrol. litan -to &n lo quei r«t¿s'p<isei o a sisiiísmnej cve tma.

entrada una salida, (usando métodos clásicos) o de

múli'.ipl'is entradas y múltiples salidas (teoría de control

modnrnai. Las facilidades de uso/ así como la velocidad
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de respuesta son superiores a las del programa que se ha

tomado como base el programa CC.

Un programa complejo y extenso como el realisado en esta

tesis no puede estar libre de errores en su primera

versión, y siempre se pueden realizar mejoras.

4.2 RECOMENDACIONES

En. baiie a la experiencia adquirida durante el desarrollo

de estn tes.is, se da las siguientes recomendaciones en cuanto

a la implementación de uno o varios programas que complementen

al prc «grama desarrollado. El programa podría cumplir las

siguientes características:

Determinar automáticamente el compensador necesario pa~ra

cumplir ciertos requerimientos en tiempo y frecuencia.

Compensación en la realimentación.

Posibilidad de usar un. compensador ON-OFF.

Compensar un sistema descrito en variables cié estado,

usando realimentación de estado y/o control óptima.

Encontrar la función de transferencia equivalente de^un

sistema descrito en variables de estado. ;

Desarrollar un programa similar usando control discreto.

Identificación e ingreso de la función de transferencia

de uncí pla.nta real, usando una tarjeta de adquisición de

d-itos .

Ente t-s un campo tan amplio que seguramente quedan muchas

cosas más por hacer, por lo que no es necesario hacer más

recomeiidac:i ones .



-81-

BIBLIOGRAFIA

1.- OGATA KATSUHIKO, "Ingeniería de Control Moderna",

Pretince-Hall Internacional, 1973.

2.- KUO BENJAMÍN, "Sistemas Automáticos de Control",

Prentice-Hall Internacional, 1970.

3.- THOMPSON PETER, "Computer Aided Control Systems",

System Technology, 1985.

4.- TED FAISON, "Borland C++ 3.1 Obj ect-Oriented

Programming" , Prentice-Hall Computer

Publishing, 1992.

5.- BEN EZZELL, "Turbo C++ Programming", Addison-

Wesley, 1990.



ANEXO A
LISTADO DEL PROGRAMA



/*
** sima. cpp . - Subrutinas necesarias para el calculo de

** Matrices en el espacio de estado

** Proyecto: CONTROL MODERNO

** Ferha: 10 de Enero 1994

** Revisión: 20 de Enero 1994

** Comenarios: Este archivo contiene 6 funciones necesarias

** para obtener (SI-A)*"-1, e~At, integral de e~At

** Funciones bairstow, muestra de polinomios/ transformada

** llamadas: inversa de Laplace, expancion en fraciones

** parciales

** Variables: Matriz A, B, C, D, Vectores XO, u

*/

#include < Lostream.h>

#in.clude <:3tring. h>

#inclucle <stdio.h>

tinclude <:5tdlib -h>

finclude <oonio.h>

#include <oomplex.h>

#include "moderno.h"

void f.ir escribe ( char *arch[ ] , float x_leer[]7 int n) ;

void far mostrar_matriz ( int n, float matriz[][max_m], int

tipo_eutra'la/ float pc[], char s[]);

void f¿ir mostrar_matri2; ( in t n, int m, írloat matriz [] [max__m] ,

char s|]);

void f t i r mostrar_matriz ( int n, float matriz [] [max_rn.] [max_m] ,

int tii ijo_entrada/ float pc[ ] , int m, char s [ ] ) ;

void far mult_anxb( int n, int m, float a[ ] [max_jn] , float

b[][ .max_m], float c [ ] [ m a x _ m ] , int opción, char s [ ]') ;

void fc'ir mu Lt__bxu( int nr int m, float b[ ] [max_m] , f.^oat u [ ] ,

float b x u [ ] ) ;

void far mult_exb (int n, float matriz [] [max_m] [max_m] ,

float b[], float matrizl[max_m][max_ra]);

void far siiua( float a[ ] [max_m] , rloat f [ ] [max_m] [max_m] , float

t[]t int n);
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void Tar ¡.umafint m, float a[], int n, float b[], int &max,

float c[] i ;

void far resp_total ( int n, float a[ ] [max_m] , float

b[ ] [m.\x_m ] , int tipo__entrada, float pc[ ] , char s[ ] ) ;

/*

** función tras a retorna la suma de los elementros de la

** diagonal de la matriz tridimencional A

*/

float far traza (int ri, float a[ ] [max_m] [max_m] , int k)

[

5 at i ;
i

f loat suma=0 ;

f or ( i =0; i<n; i++ ) suma=a[ i] [i] [k] +suma;

for( i =0; i<n; i + +) a[ i] [ i ] [k] =a[ i] [i] [k]-suma/k;

rotura -suma/k;

/*

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

*/

void far producto(int n, float a[ ] [max_m] , float

b [ ] [max__m] [ max_m] r int k)

c
int i, j , 1;

f ] oat suma;

for ( i=0; i<n; i

C

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

C
suma=0;

for(l = 0; Kn; 1 + +)

suma=a[i] [1] *b[l] [ j] [k]+suma;

=suma;



/*
** ---------- Muestra (sI-R)~-l ----------------

*/

void far mostrar_matriz ( int n, float matriz [] [max_m] [max__m] ,

char s 1 [ ] )

f

int i , j / k ,m,maxim[max_in] , temp;

f 1 oat pol [max_m] ;

cJiar £ , [200] ;

si rcpy(sl, "") ;

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

C

iuaxim[ j ] -2 -

J or (i = 0 ; i<n; i

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

pol [k]:. matriz [i] [j ] [k] ;

mostrarp(n-l/ pol, s) ;

if (strlen(s)>maxim[ j ] ) maxim[ j ]=strlen( s) ;

for(i=-0; i<n

C

strcat (si, "\n") ;

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

í

for(k=0;k<n;k-h+) pol [k] =matriz [i] [j ] [k] ;

mostrarp (n-1 , pol , s ) ;

if (strlen(s)<2) strcpy(s, "O" ) ;

temp=strlen ( s) ;

f or (m=0 ; m< ( maxim[ j ]-temp)/2;m-í-+) strcat ( si , "
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strcat(si, s);

for(m=0 ; m< (maxim[ j ] -temp + l) /2 ; m++ £t:rcat( si,

strcat(si, "1");

/*

** intngraü de e~at si opción =1 fraciones parciales

*/

void far moí3trar_matris ( int n, float matriz [] [max_m] [max_m] ,

int ti])O_eritrada, float pe [max_m] , int mi , char si [ ] )

c
int i,j,k,m,1;

füoat pol[max_m];

char s [ 2O*.max_m] ;

in t opcion=0;

strcpy(sl,"");

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

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

strcat(si,"|");

for( j=0; j <ml'; j++ ) {

for(k^0;k<n;k++) po3[k]=matriz[i][j][k];

1 = 0;

while (pol[l]==0) 1++;

for (m=0;m<n;m++) pol[m]=pol[m+1];

if (l>=n) strcpyfs," O ");

e 1 s e

pasar(pol,pe,n-1-1,n+tipo_en trada,opción,s,O,O);

strcat(si/s);

strcat(si, " | ");
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/* '
** --evaluación de (s!-A)~-l

*/

void f ai SÍITM( float a[ ] [max_m] , float f [ ] [max_m] [max_m] ,float

t [ ] , ini. n)

{

in1 i, j ;

//Matriz f O identidad

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

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

if (i==j) f[i][j][0]=l;

else f[i][j][0]=0;

// F(n) - A*F(n-l) + T(n-l)*± ; en t[il=traza-

foi(i=l;i<=n;i++){

producto(n, a, f,- i-1) ;

t[L]=traza(nff,i );

multiplica e"at*b

*/

voicl f a: mu Lt_exb( int n, float matriz [ ] [max_m] [max_m] ,
tr

flocjt b[|, float matrizl [max_m] [max_m] )

{

int i, li, 1; .

f lO ' i t í i u m a ;

for i k=0; k < n ; k + - h )

f o í ( i = 0 ; i < n ; i + + )



suma=0;

f o r ( l = 0 ; l ' < n ; l + + )

suma=matriz [ i ] [ 1] [k] *b[ 3 ] -f suma ;

ma t r i z l [ i ] [ k ]=suma ;

/* i
•A- -A- ----- multiplica b * u ---

*/

void far tnult _bxu( int n, int m, float b [ ] [ m a x _ m ] / f loat u [ ] ,

f loat bxii [ ] )

{

int i. , j ;

floal: suma;

for ( 1 = 0; l<n; i

sum.i=0;

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

í

suma=b[i] [ j ] *u[ j }+suma;

}

bxu| i] =suma;; .

}

void far inult _anxb( int n, int m, float a [ ] [ m a x _ m ] , float

b [ ] [ r n a x _ m j / f.loat el [ ] [max_m] , int opción, char s [ ] )

int J , j , .1 , k;

floal c [max_m] [max__m] ; / /posiJDlementfí requiere aumentar

tamanio

floal ¡suma, temp [max_mj [ma*

at [ max_m] [ max_ m] ;

an[max__m] [max_m] ,



if (opc ion==l )

f oí: ( i = 0 ; i < m ; i-M- )

f o r ( j = 0 ; j < n ; j + +

c [ j ] [ i ] = ' b [

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

for ( j = 0 ; j <n; j H - H -

a t [ j ] [ i ] = a

for (1 = 0 ; i<n; I - I - -F )

f o r ( j = 0 ; j < m ; j +

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

f o r ( j = 0 ; j < n ; j + + >

a t [ i ] [ j ] = a [

f o r ( 1 = 0 ; i < n ; 1 + + )

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

C

i f ( i = = j ) temp[i

else t e m p [ i ] [ j ] =

for t k = l ; k < n ; k + + )

C

foü f i = 0 ' i < cn . " i " t " " t " )

for( j = 0 ; j <n; J + - I -

í

suma=0;

f o r ( l = 0 ; l o

suma=temp [ i] [1 ]*at [1] [ j ] +su|na;

a n [ i ] [ j ] = s u m a ;

}
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for ( i-0; i<n; i + + )

for( j = 0 ; j < n ; J H - + )

temp[i] [ j ] = a n

mos1.rar_jnatriz (n ,n , an) ;

f or( i=0; i<n; i

for( j = 0 ; j < m ; j

suma=0;

f o r ( l = 0 ; l < n ; 1++)

s urna = an [ i ] [l]*c[l] [ j ] + s urna ;

=suma;

// strcpyts, "" ) ;

char si [100 ] ;

for ( L = 0; i.<n; i

C
for ( ;i =0 ; j <n*m; j +

sprintf(sl,"%10.4g",

strcat( s , s] ) ;

!=n-l) ¿trcat(s7 "\n"

// Múlt ipla ca b, ab . . anb por transpuesta

i f ( m > L )

C

f or( i = 0 ; i<n; i + * )

l:or( j = 0 ; j < n ; j + + )

I

suma=0;

for ( 1=0 ; l<n*m; 1^+ )

suma=c[i] [l]*c[ j ] [l]+suma;
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t emp [ i ] [ j ] = suma ;

}

f or ( i = 0; i<.n; i + + )

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

cl[i] [j]=temp[i] [j];

£or(i=0; i<n; ÍH-+)

for( j=0; j<n; j

voicl far mu 11 _exb ( int n, float matriz [] [max_m] [max_m] f float

int i , ¡ , k, 1 ;

float suma;

float m.itrizl [max__m] [max_jn] [max__m] ;

fo r ( k-0, k<n ;

f or ( i=¡0 ; i<.n; i-n- )

C

suma=0;

f o r ( l = 0 ;

suma=mat3 iz [3 ] [1] [ k ] * b [ l ] + s u m a ;

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

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

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

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

matriz [i J [j ] [k] =matrizl [i] [j] [k] ;

}

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

char s[ ] )
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t

in1 i , j ;

chcir s3 [200] ;

i
strcpy( s, " " ) ;

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

C

f o r ( j = 0 ; j < m ; j + + )

C

sprintf ( si, "%g " .matriz [i] [j ] ) ;

strcat(s, si) ;

}

if (i!=(n-l) ) strcat(s, "\n") ;

void far 3'esp_total ( int n, float , a[ ] [max__m] , float

iii] , i.nt tipo_eiitrada/ float pc[max_m], char s l [ ] )

int Í7 k, m, 11 , 12 /.max; ;

float pulí [max_m] ¡ po!2 [3*max_m] , pol3[max_m] ;

chai; s[^0*max_m] ;

extr?.rn rhar *pasa[l];

int opc;íon = 0;

strí:py(sl,"");

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

i f ( i í = 0 ) strcat(sl, " \n \n" ) ;

sticat (si, " | " ) ;

foi ( k = 0 ; k < n ; k + + ) pol l [k]=a[ i ] [k] ;

fox ( k = 0 ; k < n ; k + + ) po!2[k]=b[i] [k] ;

11=0;

while ( p o l l [ l l ] = = 0 ) 11++;

for (m=0;m<n;m++) poli [m] =poll [m+11] ;

12 = 0;

whi Le (pol2[12]= = 0 } 12 + +;
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for ( m = 0 ; m < - n ; m - i + ) pol2 [ni] =po!2 [m+12] ;

suma. ( j i-ll- l-i-tipo_en t rada, pol 1 , n-12-1 , po!2 , max,pol 3) ;
i

// ------ genera archivo de salida - ----- ̂ ~-

sprintf (s, "g_%d.£t",i+l) ;

*pasa=s ;

pol 2 [ 0] =n+tipo_entrada;

for (m=0 ; m<=n+t Lpo_en.trada; m-f-f) pol2[m+l]-pc[m];

pol 2 [n-f tipo_entrada+23=max;

f o r ( j n = 0 ; m < = m a x ; m + + )

po!2 [.m f-n-ft Lpo_entradaH-3] =po!3 [m] ;

escribe (pasa, po.L2 , max-fn+tipo^entrada-f^ ) ;

//--. --- -fin de generación ----------

Lf ( p o l 3 [ 0 ] = = 0 ) strcpy(s, " O " ) ;

o 1 s e

pasar ( po!3 , pe, max, n-ftipo_entrada, opción, 5 , 0 , 0 ) ;

r:trcat( si, s ) ;

í¡trcat(sl, " | " ) ;

// — reí'.puel a natural y f orzada ---

void f.ir mf)strar—matr . iz( int n, float matriz [] [max__m] , int

tipo_eritrada, float pc[max_m] , char s L [ ] )

í

int i, le, mf 1;

f loat pol [max_tn] ;

char s [20*max_m] ;

in t opoion=0 ;

strcpyl si, "" ) ;

f or ( i = í) ; i<n; i + + ) {

i:f ( i ! = 0 ) strcatísl, " \n \n") ;
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for(k=0;k<n;k++) pol [k]=rnatriz [i] [k] ;

1=0;

while (pol[l]==0) 1++;

for (m=0;m<n;nH- + ) pol [m] =pol [m+1] ;

il; (l>=n) str:cpy(s, "" O" ");

e 1 s

pasar (pol, pi:, n-1-1, n + tipo__entrada, opcj on, s, O , O ) ;

s l;rcat( si, s ) ;

sl:rcat(sl, " ] ") ;

/*
-I. -L. -Jf -I- -L. -U -}- .!,- tj. -fc- -¿¿ -I ̂ - ;!,- ft̂ f-ff̂ f -I. -̂ . -íf .1. .>. .(. -_I- .1- .̂. ̂. -(_- .(. .!_. .t -!;• -I- ̂.

** proyecto: CONTROL CLASICO Y MODERMO

-A--.V fechíi: 3 de Diciembre 1993

-A--A- Revisión: 22 de Febrero 1994

** Comenarics: Este archivo reúne todos las subrutinas

** necesarias para hacerlas funcionar en un

solo

** programa integrado

•;.- *

** Punciones bairstow, niuentra de polinomios, transformada

** Clamadas: inve^rsa de Lriplace, expcincion en fraciones

** ' parciales, sima, Igr, etc.

Usa como variables gloabales las siguientes para

deserib Ir las funciones de transferencia

** a ... vííctor en el que se almacena los coeficientes de

*•'• numerador

** b . . . vector en el que se almacena Los coeficientes del

** denominador

** m . . . gj-ado del numerador

** n ... gjpado del denominador

** Las matrices que describen las variables de estaco son:

** al ... Representa la matriz A

** bl ... Representa la matriz B

** el ... Representa la matriz C
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--•-* ci:i - - . Representa la matriz D

*/

f t i n c l u d e < e d i t .h>

i íánc lude <\>

t f inc lude <1 r ad io -h>

#iriclude <c w l . h>

#include < i i l e w n d . h >

#inelude <n-3 i - h>

#include < s t r i n g . h >

#include < i 3 .h>

í f i nc lude <s td io .h>

t f i n c l u d e < F t d l i b , h >

íf include <s t r ing .h>

f include <o A/1 . h>

í í include <c Dmplex .h>

41 include < i oputdi a. h> -

íl inc lude " h s lpwj nd . h"

íf inc 1 ud '^ ni i.el].a J og . .h'

4f include "d Lalogo.h"

41 include "c l .asico.h"

• f f i n c l u d " i "m )de.rno.h"

í loa t a n g i . n x q ( i n t m, f l o a t x 1 , float yl, float x [ ] , float

f loat i i ' ix in ' )valor ( f l o a t a [ ] , i n t m, float b [ ] , int n, float

c [ ] 7 inl : 1 1

f l oa t m i . n l m >valor ( f l . o n t a | ; ] , . i n t m , f loa t b [ ] , i n t n, float

c[;| , i n l . I )

void limite ¡(float valnr[], int n, float Scminimo);

void far f_'.:ade.na( char s [ ] , char *arch);

void far s_-:adena( char s[] , char *arch) ;

VH.|.(«I :üéi i? trie i « i¿-w«ti5_mia ÍM." i M í .1 u u n r .iHaai'b ¡n^^^;í.« i: Ü f RiftH^fiíS / -i.^í2

tipo_enl:rad i, float pc[ J , f:har s[ ] ) ;

void fai mof. t.rar_matr.iz( int n, int m, fLoat matriz [] [max_m] ,

char s[j);
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void f.ar un s trar__mal:.r i '/. ( int n, float matriz [] [max̂ rn] [max_m] ,

int t3po_e n lirada, float pc[], int m, char s[]);

voiü lar nult_anxb( int n, int m, f 3 oat a[][max_.m], float

b[] [mc'K_m] , float c[ ] [max _in] , int opción, char s[]);

void f ?ir ni ilt_bxu(inl: n, int m, float b[][max_m], float u[],

float bxu f ] ) ;

void f ir m- lt_exb(int n, float: matriz [] [max__m] [max_m] , float

b[] , ;l loaí matrizl [max_m] [max_m] ) ;

void f \r si ma( float a[ ] [max_m] , float f [ ] [max_m] [max_m] , float

t[]r 3"t P );

void far resp_tota.l ( int n, float a[ ] [max_m] , float

b[][max_m], int tipo_entrada/ float ]ic[], char s[]);

void f ar Ü 2er_f unción ( ) ;

void f \ S'ima(int ni, floai. a[], int n, float b[], int . &max^

float r;[]) : .

void f - n r 1 ier_matriz( ) ;

void J a r l -ode( f loa t a [ ] , float b [ ] , int m, int n, float

t_min/ f lo i t t_max);

void J ar f ierivada_f ( int m, float a[ ] , int .n, float b[] ,

float c[]f float d[], int &max ) ;

float Tar i l[max_m] [maK_iu] , bl[max_m] [max_m] ;

float Par :l[jnax_ni] [max_m] / dl[max_m] [max_m] ;

float liar i r o rzada[max__m] [niax_m] , natural [max_m] [max_m] ;

float Far - ixb[max_m] [max_m] ;

f loat Tar :0 [max_m] f u [max_ - m] , bxu[max_ _ m ] ;

f loa t f 'ár .[max:_rnl , í r f m a x ^ j n ] [uiax_m] [max_m] ;

float far x_leer [120.] , a C m a x i m o l , b[ máximo], r[ máximo],
\ m[max i mo] , modulo;

float Tar i c [maximo] , bc

In t far ni mi r rl , ti po_p.nt;

int far fa la_ent=0, exisl e._funcion=0;

int i, n, u/ nc, me, hecho-0, existe_compensador=D ;

i nt hai '<?.r_/ iraf = 0 ;
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rhar 1 /ir F i I 4000] tt&?-\] ;

char ' pon- [ 1 1 , *f u n c i ó n [3 J , ••oompen[ L] ;

class PAbc Tl-.Dialog: p u b l J c TDialog [

pub l i f :

TAboutn.la.l .og( PTWindowsQbj 's.ct AParent)

: T O i a l o g ( A P a r e n t ,

"Di AKf f-;.._AF "JUT" ) ( }

1;

consí; int. i lTDTHSIZE - 6;

r:onsi: in t . IEIGHTSI7.E - 6;

sl:ruct {

char ;_maximo [WTDTHñ I Z E ] ;

c ' ia r :_minimp [ H E I G H ' l ' S l Z E ] ;

W 1RD lutotnatico;

W )RD .mpulso, paso, j:ampa;

W ) R D ibierto, cerrado;

W )RD . i.nipiar, compenííarlc^;.

) D a h R • /•-'-• Estructura en l?i cual se ingresan las opciones

para g ~af i :ar en el t i empo '-•/

ruar _maxi rna [WrnTH3I7 ,E] ;

c ' n r __uii n 1 ma [ HH r GHTS r 7, E ] ;

Wí '-RD i odeauto;

W i - R T ) - i odulo, á n g u l o , ambos;

t-íí UD I _ a b i e r t " O r I » cei: r ;v ln;

W( RD i.nipiar r compensado ;

\: o /* " 's tructura en [.a r.nal se Ingresan las opciones

para f j i af- i r a r en frecnnnc. ia '•' /

R:i.i:i' ipAt;l:r ibutor-.nia LÍHJ ; public TDialog {

PF.clil-.* w j d ! - l i E d i t ;
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TEdit* beJghtKd.it;

TBCheckBox* resiz

TBRadioButton* colors2RadíoButton;

TBRadioButton* colorsiGRadioButton;

TBRad'ioBuliton* colors256RadioButton;

' TBRadioButton* windowsRadioButton;

TBRadioButton* osZRadioBu tton;

TBRadioButton* noneRadioButton;

TBRadioButton* rle4RadioButton;

publif :

TBitmapAttribubesDialog(PTWindowsObject);

};-
// Ingreso de valores a estructura

TBitmapAtt ributesDialog::TBitmapAttrlbutesDialog(

PTWindowsObj ect

AParent)

: TDialog(AParentf "MIDIAI.OGO" )

C

widthEdit = newTEdit(this, ID_WIDTH/ WIDTHSIZE);

heigbtEdil: = new TEdit (this, ID_HEIGHT,

HEíIGHT.'íIZE ) ;

resizeCheckBox =

new TBCheckBox(this, ID_RESIZE/ 0);

colors2RadioButton =

new TBRadJoButton(this, 1D__2COLORS/ 0);

colorslSRadioButton =

new TBRadioButton(this, ID_16COLORS/ 0) ;

colors256RadioButton =

new TBRadioButton(this, ID_256COLORS, 0);

windowsRadioButton =

new TBRa.dioBi.it ton(thií3, ID_WINDOWS, 0) ;

os2RadinButton -

new rfDnadioButtorxCthi», 1D_OS2, G) ;

aoneRadioButton =

neví TBRadioButton(thifí, ID_NONE, 0);

cle4RadioButton =
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new TBRadioButbon(this, ID_RLE4, 0) ;

/ / rleSRadi'oButton = . n e w

TBRadioButton(this, ID_RLE9, 0 ) ;

Transí erBuffer - ( L P S T R ) ScData;

)

class BodeDlalog: public TDialog {

• TEdit* wídthEdil ;

TEdit* heightEd'it;

; 'I'BCheckBox--1-- resd seCheckBox;

TBRadioButton* colors2RadioButton;

'.rBRadioButton* color si 6RadioBu"tton;

TBRadioButton* colors256RadioButton;

rj 'BRadioButton* windowsRadioButton;

TBRadioButton* os2RadioButton;

TBRadioButton* noneRadioButton;

TBRadioButton* rle4RadioBut ton;

pub lie:

BodeDialog(PTWindowsObject) ;

BodeDia3og: :BodeDialog(

P T W i n d o w s p b j e c t

AParent)

: TDialog( ñParerit , "BODEDIALOGO" )

C

widthEdit = new TEdit (this, JD_WIDTH, WIDTtfSIZE) ;

IieightEdit = new TEdi tCthis , ID_HEIGHT,

HEIGHTSIZE) ;

rfjsizeCheckBox =

new TBCheckBoxt this, IDJRESIZE, 0); f

colors2RadioButton =
new TBRáidioButton(this, ID_2COLORS, 0);

colorsl6RadioBut1;on =

new TBRadioButton(this , ID_16COLORS( 0);

cnlors256RadioBut.ton =
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new TBRadioButton(tbis, ID_256COLORS , 0);

windowsRadioButton

new TBRa.dioButton(this, ID_WINDOWS, 0);

os2RadioButton =

new TBRadioButton(this, ID_OS2, 0);

noneRadioButton

new TBRadioButton( this, ID_NONE/ 0);

rle4RadioButton =

new TBRadioButton(thls, ID_RLE4, 0);

// rleSRadioButton - nevj TBRadioButton(this ,

ID_RLB8/ 0) ;

TransferBuffer = (LPSTR) .S

_CLASSDEF(TMDIFileApp)

_CLASSDEF( rMDIFileWindow)

_CLASSDEF(TMyWindaw)

class fMyWLndow : public TWindow

(

pgblic ;

chiar i.ngreso[100] ;

cliar Lngreso_com[100J ;

WORD ChildNum;

HOC DragDC;

BOOL üuttonDown;

HPEN ThePen;

int Xiuax, Ymax ;

int Pf inSize ;

TMyWindow(PTWiridowsObject

LPSTR Title)

: TWindow(AParent, f i t le)

OiildNum = 1; '*

s1:rcpy( ingreso, " " ) ;

sl:rcpy( ingreso_com, " " ) ;
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'•funf:ion="funcion. f 1:" ;

l.eer. .matriz ( ) ;

leer.. ,funcion( ) ;

JluttonDown = FALSE;

PenS.i ae = 1 ;

ThePf-n = CreatePen(PS__SOLID, PenSize, 0);

\

LPSTR GetClassName( ) (return "DialogTransf er" ; }

void GetWindowClass(WNDCLASSSt) ;

void pantallaf inb borrar) ;

void Lgr ( ) ;

void nantalla_x( in t horrar) ;

v i r t ua l void TMyWindow : : WMSize( TMessage& Message ) ;

virtual BOOL CanClose();

v* lid íietPenSi2e( int NewSize ) ;
i

v • rtu;il void WMLRuttcmOown (RTMessage Msg) = [Wbj_FIRST +

M_LBU'i 'TOWI>OWN] ;

v:irtu£il void WMRButtonDown(RTMessage Msg) = [WM_FIRST +

v.-i rtual void IDMRELOJÍ RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_REI OJ] ;

virtual void IDMCñLCULAR(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM^CALCULñR] ;

virtual, void IDMINFORMACf RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_INFORMAC] ;

virtual void IDMFRACCION__P(RTMess;age Msg) = [CM^FIRST

virtual void IDMTRñN_INV_L( RTMessage Msg) = [CM^FIRST

-1- I DM_T) 3 AN_;i NV_L ] ; '

vi) tuaJ void IDMPOr,0_CERO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +rf

ij tual void IDMEXPñNS CONfRTMessage Msg) = [CM_FIRST -f

virtual void IDMBQDE( RTMessage Msg) = [CM_FIRST + 260];

virtual void IDMFuncion_matrÍ3(RTMessage) = [CM_FIRST
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+ 326 |; .

/irtual voicl IDMTIEMPO( RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_TCEMPO];

/irtual void I.DML.UGAR__GEO( RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_LUGAR. ,GEO] ;

/ i r tual void IDMNYQU1ST(RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM_N<rQUI. r ¡T] ;

•'•irtual void IDMNIC1ÍOLS (RTMessage Msg) = [CM_FIRST' +

IDM^WlCHOl .S ] ;

• / irtual void IDMCOMP_TIEM( RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

IDM__COMP_TIEM] ;

virtual void IDMABIISRTOCRTMessage Msg) = [CM_FIRST +

2 2 2 ] ;

"irtual void IDMCERRñDO(RTMessage Msg) = [CM_FIRST,- +

2 2 1 ] ; -
r-«

virtual void IDMCOMP_FREC(RTMessage Msg) = [CM FIRST +i —

IPM__COMP_J:'REC] ;

virtual void IDMENT_PASO(RTMessage Msg) = [Ct4_FIRST +

225];

virtual void far IDMMATRIZ_A(RTMessage Msg) = [CM_FIRST

+ 301];

•virtual void far TDMMñrl'RIZ_B(RTMessage Msg) = fCM_FIRST

•h 302] ;

virtual void far TDMMATRIZ_C(RTMessage Msg) = fCM_FIRST

+ 303];

virtual void far IDMMñTRIZ_D(RTMessage Msg) = [CMJFIRST

+ 304]; !

virtual void far IDMMñTRIZ_U(RTMessage Msg) = [CM_FIRST

-i- 305] ; ;

v irtual void far IDMMATRIZ_XO(RTMessage Msg)

[CM_FIRST h 306]; -

v Lrtu-al void far CDMMATRIZ_T.i:PO(RTMessage Msg)

[CM_FTRST h 307] ;

v Lrtu-al void1 far IDMVaLOR_PROPIO(RTMessage Msg)

[CM_FIRST t- ID(yi_VALOR_PR] ;
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virtual void far IDME_AT( RTMessage Msg) = [CM_FIRST

virtual void far T.DME_ AT _XO ( RTMessage Msg) = [CM_FIRST

+ 224];

virtual void far TDMS'CMA ( RTMessage Msg) = [CM_FIRST +

223]; . •

virtual void far ' CDMCOWTROLAB (RTMessage Msg)

[CM_F.T.R;;T + IDM_CONTROL,AB] ;
virbual void far IDMOBí3ERVAB( RTMessage Msg) = [CM_FIRST

•i- IPM_OHSER'/ABI] ;

virtual void far I DMX__AX_B( RTMessage Msg) = [GM_FIRST

+ IPM_XI._AX J3] ;

virtual void far IDMRosp_total(RTMessage) = [CM_FIRST'

+ 308] ;

virtual void far CMHe] p(RTMessage Msg) =

[CM_FIR,"-T + IDM_AYUDA];

vi'tuaJ' void NewFile( RTMessage Msg) =[CM_FIRST +

CM_MDIF) LENI-.W] ;

virtual void OpenFilef RTMessage Msg) = [CM__FIRST +

CM_MDIF:I LEOFEH] ;
vi ) tua] void Guardar (RTMessage Msg) =[CM_FIRST +

CM_FILEí AVE] ;

vi] tua] void Matrices( RTMessage) ~[CM_FIRST + 3101;

// VeriJ Lcac ion para terminar el programa

BOOl TMj Winclow: : Candóse ( )

{

reí urn MessageBoxfKWinciow, "Desea Salir?" ,

"Terminar programa", MB_YESNO ' | MB_ICONQUESTION)

= =-- I OYES;

/* Car ja d-al menú e icono */

void TMyWindov/: ; GetWindowClnss ( WNDCLASS& wndClass )
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c •
TWindow: : GetWindnwClass ( wndClass ) ;

wndClass.lpszMenuWame ="MIMENU" ;

w n d C ] a s s . h l c o n

LoadIcnn(Gc tApplication ( )->hT.nstance, "cale" ) ;

/* Rndimí ncionamienl'.o' de ventana'*/

void TI lyWi j -dow: : W M S i z e f TMessageSc Message)

[

D i - a g D C = G e t D C ( H W i n d o w ) ;

Xjnax = Messagé . LP . Lo ;

Yj«iax - Message . LP .Hi;

Ri ' lear .eDC(HWindow,DragnC) ;

/* Atiende al botón izquierdo del mouse */

void TI lyWindow: : WMLBut l:onDown ( RTMessage Msg)

{

PnlNT punto;

H\D liwndnuevo ;

f 1 oat ej e_y7 ej e_x;

cliar £ - [ 2 0 0 ] ;

if ( harer_c]raf ! =0 )

{

DJ agDC = GetDC(HWindow) ;

Ge tCua sorPos ( Srpun t;o ) ;

i;i ( ( hwndnuevo -- WindowFromPoin t ( punto ) ) . ! = O )

ScreenToClierit (hwndnuevo, Stpunto) ;

Rr lea f ;eDC(HWindow,DragDC) ;

iJ (x. l ee r [4 ]==3)

eje_y=i»ow(3 O , loglO (x_leer [3] ) + (f loat) ( . 9*Ymax-puntp .y) *

loglO(x_leer[ l ] /K_leer[3] ) /Ymax/ .8V;

e.l se d f (x_leer [4] - = 5 )
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e;je_y=x_leer[ '*]•»•( f loat) ( (Ymax-punto.y)*

(K_leer[l]-x_1ner[3]))/Ymax;

e 1 £ e

e je_y=x_leer [3]+( f loa t ) ( (Ymax*.9-punto .y)*

(x_leer[ i ] - x_U>f i r [3 ] ) ) /Ymax/ .8 ;

// caso de bode en db ron x4 = O mostrar puntos

if (x_r<Ber [4 ] < = 0 )

eje_x=po-vr(10 loglO(x_leer[2J ) (• í float) ( -• . l*Xmax-f punto .x) *

loglO(x_l eerl O ] /x_J.eer [?.] )/Xmax/.8) ;

els'-i if ( x_leer'[4] •- =5 )

ej"._x=x_leer [?. ] -i- ( í Ion t ) ( (punto . x)*

(x_leer[0 ]-x_ lep,r[2] ) )/Xmax;

els"

ej f -^xsx^leer [2 \- ( I loa t ) ( (- . l*Xjnax+punto . x) *

( x__leer [ O | -K_ le^r [ 2 ] ) ) /Xmax/ , 8 ;

spr-«ntf(s, "punto [%5.3gf 35. 3g] "/eje__x,

eje_y);

Tex1 Ou;t( DragDC, 1, 1 , fí , sl- .r lnn ( s ) ) ;

i f ( x _ l e 3 r [ 4 ] = = 5 )

í

coniplex c[max.i[no] r el [máximo] 7 num, den;

if ( m í = 0 ) [

bairstow(m, a, O, O ) ; •

for ( i = 0; ;i <m; :i + i- )

c[ i ]--compJ ex(r[ i ] , ini[i] ) ;

}

if ( n ! = 0 ) { , :

bairstow(r) , b, O , O ) ;

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

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

num=complex.( 1 , O ) ;
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• d E (n>0 ) den=ev _num( ej e_x, ej e_y, d, n) ;

else den=complex ( 3 , O ) ;

3 f ( s q r t ( n o r n i ( n u m ) X .0001) strcpyts, "K = INF " ) ;

e Ise

f

den=-den/num*modulo;

sprintf (s7"K = !'%5.3g -i %5.3g j]

" , real (ríen) , imag(den) ) ;

}

Ti2xtOut(DragDC,l , 20,s , s tr leri(s) ) ;

if (MsT.WParam & MK_CONTROL)

í

sjirintf ( s f "%4 . 3g" , eje_x) ;

T( ¡xtOut ( Dr agDC , pun to . x , . 9 1* Ymax , s , str lerj ( s ) ) ; .

MnveTo ( DragDC, pun to , x, punto . y) ;

L.íneTo(DragDC, pun to .x, Ymax* . 9 ) ;

sprintf ( s , "%4 . 3g" , Rje_y) ;

i i ( (x_leer[4J= = ?) | | (x_leer[4] = = -1 ) )

C

TextOutC Dragón, . 9*Xmax/. punto. y, s, strlen(s) ) ;

MoveTo( DragDC, Xmax*.91f punto. y) ;

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

}

e 'se if (x_le.Gr [¿1 ] ••• - - 6 )

f. .

f loat ternp;

TextOut(nragDC; 1 , punto. y/s, strlen(s) ) ;

temp=x__l ner[8] -i ( f loat) ( (Ymax*. 9-punto.y)*

(x_l eer[f».|--x_leer[8] ) ) /Ymax/. 8;

spr in tf ( s , " % 4 - 3q " , temp ) ;
1" e x t O u t { D r a g D C ,

91*Xma> ,pur* to.y , s, strlen( s ) ) ;

MoveTo( DragDC, Xmax* . 1, punto .y) ;

LineToC DragDC, Xmax* . 9, punto . y ) ;
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rlse

TextOul:( DragDC; 1 , punto .y, s , strlen( s) ) ;

MoveToíDraur^-'r - l*Xmax, punto. y) ;

LineTotDrauDC, punto .x, punto .y) ;

R-ilea ;e.Capture( ) ;

R-? lea ;aDC(HWindow, D r a g D C ) ;

/* Ati -nde a la presión del botón derecho del moupe */

void TI lyWi) dow: : WMRBut tonDown(RTMessage Msg)

í -

cliar ' nputText[40] ;

si'rirri f ( InputText/ "Diagrama" ) ;

i ': ( G e t A p p 1 .i c a I; i o n ( ) - > E x e c D i a .]. o g ( n e w

TlnputMnlr ci(this, "Texto a Pantalla",

1 ingrese Texto a mostrar:", InputText, sizeof

JnputTtxt) < •-= IDOK }

C

DragDC ;- GetDC ( HWindow) ;

TextOut (Dr? jDC,Msg.LP. r,of Msg , í,P . Hi7 InputText, strlen( InputT

exl:));

Relf=faseCaptnre{ );

. _ ReleaseDC(HWinr1ow, DragDC) ;

/* Ca nbici íil color ett? law lineas */

void TM ' W n n low: » SetPenSize( int NewSise)

{

De" e¡;e')bject(ThePen) ;
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ThePen = CreatePen(PS_SOLID, 1, NewSise);

PenSi.se = NewSi-zé;

1

/* Crea ventana de ayuda */

void PMyWLndow::¿MHelp(RTMessage)

C

PTWi adow HelpWindow;

líelpWlndow = new THelpWindow(this) ;

Help'tfindow->Attr.Style | = WSJPOPUPWINDOW | WS_CAPTION;

ilelp>^indow->Attr .X - 100;

!íelpWindow->Attr.Y = 100;

HelpWindow->Attr.W = 300;

Help^íindow->Attr.H =- 300;

( ietAjiplication( )->MakeWindow(HelpWindow) ;

/* Ll iraa il reloj de Windows */

void T M y W i n d o w : : I D M R E L O J ( R T M e s s a g e ) {

WinE::ec("clock.exe11, SW_SHOWNORMAL) ; }

/•'•' Ll - ima - ' I editor de texto */

void TMyW'-ndow: :Matrices (RTMessage) {

Vf inE: -ec ( "mfileapp.exe" , SW_SHOWNORMAL) ; )

/* i.lanu'i a la calculadora */

vpid ' i 'MyW-tndow: : IDMCñI,CULAR( RTMessage) {

H i n E > e c ( " c a l c . e x e " , S W _ S H O W N O R M A L ) ; }

// Mamé" al mapa de bits

void M - M y W i n d o w : : IDMINFORMAC (RTMessage) [

t etA] 'p l icat ión()->ExecDialog(newTñboutDialog( this) ) ; }

?

/* I luesira la función de trasferencia en fracciones

. • parcJ ales */

void TKyWindow::IDMFRACCION_P(RTMessage)[



:i f (]'>0) pasar (a , b, 111,3-1, 1, si, O , O ) ;

clse mostrarp(m,-a, si) ;

IIessc«geBox(HWinclow, si, "POLINOMIO EN FRACCIONES

PARCIALES" ,MB_OK) ; )

i
/* l-tuesl ra la transformada inversa de Laplace de la funcin

de transferencia ingresada */

void TMyWd ndow : : IDMTRAN__IMV_L ( RTMessage) {

jf (n>0) pasar ( a, b, m,n, O , si , O , O ) ;

e Ise mostrarpl (m, a, si );

MessageBox(HWindow, si , "Transformada Inversa de

Laplacen/MB_OK) ; }

/* Muestra la función dei trasferencia en forma de polos y

ceros */

vgid TMyWiiidow': : IDMPOLO_CERO(RTMessage) (

i [; (modulo ! =1) sprint f (si , " (%g) " , modulo) ;

e Ise strcpy(sl, " " ) ;

il:(m= =0)

C

Lf (modulo==l) sprintf (s2, M%gn,a[0] ); :

nlse strcpy ( s2 /""");

}

e 1 se

C
l i a i r s t ow(m, a , O , O ) ;

mostrar f (mr r , im, s2 ) ;

)

s*l real (si, s2) ;

/b, 0,0);

mostrarf (n, r ,- ira, s2 ) ;

e-.trca-t(sl, "\n" ) ;

strcat(s!7 s2 ) ;

MessageBoxCHWindow, si, "Polos y Ceros" , MB_OK) ;}
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/* Hues-1 ra la. función de trasfereneia multiplicando todos

los Jactores tanto del numerador como del denominador

-.'/

void TMyWindow::IDMEXPANSION(RTMessage) {

inosti arp(m, a, si) ;

iiiost] arp (n, b, s2 ) ,•

í ; t r cc i t ( s l , " \n" ) ;

strccit( si, s2) ;

Messe»geBox(HWindow,si/"Polinomiodesaroliado", MB__OK);}

/* Procedimiento para obtener la respuesta forzada */

void TMyWjadow::XDMX_AX_B(RTMessage){

]eer_ matriz();

sima(alrf,t,nl);

-t [nl+l]=0;t[nl + 2]=0;

n'ult_bxu(nl,ral, bl, u, bxu );

n>ul t_exb (ni, f , bxu, forzada) ;

mostr ar__matriz (n i , f o r z a d a , tipo^ent, t, si) ;

s_cadena( si, "f o.rzada.mtz" ) ;

i f (str len(sl-)>400)

strcpy(si,"Respueta Forzada grabada en Archivo

forzada.mtz");

MessageBox(HWindow, R: , "Resp. Forzada" ,MB__OK) ; }

/* Procedimiento para obtener la respuesta total */

vaid TMyWindow: : IDMResp_total ( RTMessage )(

s Lma(-xl , f , t ,nl ) ;

t[nl+L]=0;

rixbínl , f , xO , natural ) ;

muí t_hxu ( ni , mi , bl , u, bxu ) ;

m>ilt_p.xb(nl , 1' , bxu , forzada) ;

m.sp_ total ( ni , natural, forzada, tnpo_ent, t,sl) ;

s__cadRna( si, "total .mtz" ) ;

ir (s-l;rlen(sl)>400)
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strcpy(sl, "Respuesta tota], grabada en Archivo

total . mtz" ) ;
t

MessageBox(HWindow, si, "Soluci<ñ Total" ,MB_Oj{) ;}

/* Procedimiento para obtener la matriz e~At en forma

literal */

void TMyWdndow: : IDME__AT(RTMessage) [

3 eer_ matriz ( ) ;

s Lma(al , f , t,nl ) ;

niostrar_matriz (ni , f, O, t, ni, si);

s_cadena(sl; "eat.mtz");

i f (strlen(sl)>400)

strcpy(sl , "Función e~At grabada en Archivo

eAt.mtz" ) ;

MessageBox(HWindow, si, "e^At" ,MB_OK) ; }

/* Procedimiento para obtener la respuesta natural */

void TMyWiadow: : IDME__AT_XO ( RTMessage1) C

leer_matriz ( ) ;

s Lina (-al , f , t , ni ) ;

mult_exb(nl, f, xO, natural');

mostr.ar_matriz (ni, natural; O, 1:, si);

s _cad'3na( si , "natural . mtz11 ) ;i
iLT (sl:rlen(sl)>4GQ)

»-
:3trcpy( si , "Respuesta natural grabada en Archivo

natura I . mt-.5" ) ;

Mi2ssaqeBox(HWindow, s l ,"e"At * X O " / M B _ O K ) ; }

/* Pro':edimientos para mostrar matrices y vectoreq */

void TMyWitxdow: : 1DMMATRI2__A( RTMessage ){

i I" (n J .>0 ) mostrar_mal:riz (ni , ni , al, si ) ;

e.l.se ntrcpy( si , "Matriz A no def inida") ;

Mi^asat ieBoi tC i-twináow, eiii, "Halirdia A i ! / H 8 _ 6 K ) } j

void TMyWiivdow; : IDMMATRIZ__B ( RTM'essage ) {

- leer_matriz( ) ;

i f 7 ( m l > 0 ) mostrar_matriz (ni ,ml ,b l , si) ;
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ei.se i;trcpy(sl, "Matrn z n no definida");

MossacjeBox(HWindow, si, "Mal riz B",MB_OK);}

void TMyWindow: : IDMMATRJ.Z_C( RTMessage) (

loer_matriz ( ) ;t

if (r3 >0) mostrar^matei 7,( rl , ni, el, si);

e3 se strcpy(sl,"Matriz C no definida");

MessageBox(HWindow, s L, "Matriz: C" ,MB_OK) ; }

void TMvWindow::IDMMATRIZ_D(RTMessage){

leer_matriz();

if (rl>0) mostrar^matriz. ( mi, rl, di, si) ;

else' sl:rcpy(si, "Matriz D no definida");

Messagf'BoxCHWindow, si, "Matriz D" ,MB_OK) ; }

void TMyWindow::IDMMATRIZ_U(RTMessage){

leer_matriz();

strcpy(si,"Entrada Transpuesta:\n"); .

for (i-O;i<ml;i++){

sprintf(s2,"%g ", u[i]);

si rcat(si,s2);

Mes;sageBox(HWindow, si, "Entrada u" ,MB_OK); }

voic} TMyWindow: : IDMMATRIZ_XO ( RTMessage )[

leer_matris();

strcpy(sl, "Valores Iniciai-es Transpuestos : \n" ) ;

for (i=0;i<nl;i++){

sprintf(s2,"%g ", xO[i]);

strcat(si,s2);

MessageJlox(HWindow, si, "ValoT'es iniciales" ,MB_Q(<) ; }

void TMyWindow::IDMMATRIS_TIPO(RTHessage){

leer_mai riz();

if (fal]a_ent-=l)

s ti cpy( si, "Entrada de.sconocida\nSe usarB entrada

Paso'!);

else if (tipo_ent—0) strcpyfsi,"Entrada Impulsp");

else if.(típp—ent==l) st:cpy(sl,"Entrada Paso")j
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else i.f ( tipo_en l: = = 2 ) '- ' rrpy( si, "Entrada Rampa");

Mt?.ssacjeBox( HWindow, ?;1 , "T:i po de entrada" , MB_OK) ; }

vaid TMyWindow: : IDMENT. _PASQí PTMossage) {
i

b| n+l]=0;

n-n+1 ;

mostrcirp(m, a, si ) ;

s1 rcat(sl, "\n" ) ;

mostrarp (n,b, s2) ;

si rcat ( si , s2 ) ; .

Me'ssageBox(HWindow, sL,"C:; - G * i. /s" ,MB_OK) ; ]

/* Proced ímiento para convertir una función de

transferencia en su equi va lente en variables de estado

*/ ' • '

vo.j.d TMyWindow: : IDMFuncion__m^ l:ri?: (RTMessage) [ ^

: in I: j ; , -

sprint l:( si, "%d 1 l \n\n" , n ) ;

// --- méitriz a • ;

for ( i:-:0; i

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

C

if (j= = i.n) s1:rcpy(s2,"l ")

else strcpy( s? , "O ");

strcat( si , s2 ) ;

}

strcatfsl/'Xn");

}

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

C

spcintf(s2,"%g ", -h [ n- i ] /b [ O ] } ;

stccat ( si , s2 ) ;

^lr n\n\n") ; .
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for (j=0; j<n-l; j++)

strcpy(s2,"0\n"1;

strcat(si,s2);

sbrcat(sl,"l\n\n");

II 'matriz c

i=m;

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

¡.f (i> = 0) sprin1:f( s2 r "%g n / a[i--]/b[0]

o.lse sprintf (s2r "O " ) ;

.strcat(sl, s2 ) ;

//matt:i2 d

sbrcab(sl,"\n\nO\n\n1\n\n");

for (1=0; j<n; j+ + ) strcal (í? I , "O " ) ;

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

s_cadena(si,"matriz" ) ;

}

/* Relee la matraz origi.n-^ 1 - •'

vqid TMyWindow::IDMABTERTO(RTMessage){

*func Lon=i" función . f t" ;

lfeer_Euncionf);

mostr-irp (m, a, si) ;

sbrcab(sl,"\n");

sbrca b(si,s2);

MessageBox(HWinclow, ,s3 , "Función Original" , MB_OK) ; }

/*• Convierte la función g nn a/(l-f'üH5 */

v.oid TMyWindow: : IDMCERRADO ( RTMe.^sage ) {

: float c[10];

i nt 1;
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sunuí (.m, a ,n , b , 1 , c. } ;

mosl rarp(m, a , si ) ;

strr at(sl, "Vn" ) ;

mosl rarp( 1, c, s?. ) ;

strrat( si , s2 ) ;

for (i = 0 ; i < = l ; í - h + )

n=l ;

modu lo=a [0 ] /b [0 ] ;

MessageBox(HWindow, r. I , "0( s) =!/ [1 + G( s )H( s) ] " ,

/* H a l 3 a - l a matri-/. (si - A ) " - l */

void TMyWindow: : IDMSTMA ( RTl i^s-s -age) {

leer _matrÍ2 ( ) ;

sima (al , f , t, ni ) ;

raost rar_matriz ( n3 f f , ^1 ) ;

most carp(nl , 1" , s7. ) ;

strcat(sl, "\n") ;

For ( i = 0; i<str!/?n( s^ ) ; i +-1 t strcat ( si, "_" ) ;

s trcat(sl , "\n" ) ;

strcat(sl,s;?. ) ;

s_cadena( si , " s i m a . mi - " ) ;

if (strlen(s '3 ) > ' 1 0 0 )

strcpyfsl, "(si \)~

sima. rntz" ) ;

(yjess-ageBox(HWiní.low, í= I . " ( . ' í l - A) ~-l" , MB_OK ) ; }

grabado en Archivo

/* H a l l a Los valores p r o p j r

void TMyW Lndow: : IDMVAL.OR, _ P P

Leer _matriz ( ) ;

sima f al , f , t, ni ) ;

strcpy (si , "Pol inomio C-

mostrarp(nl , t , s?. ) ?

strcrit ( si , s2 ) ;

bair¡;tow(nl , t , O , O ) ;

mostrarf (ni , r , im, s2 ) ;

teristico : \n" ) ;
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strt at(sl, " \n \nVa l oí >-r, r\" ) ;

st:rc at( si r s2 ) ;

MessageBox(HWinrlow, ."•' , "V-ilores Propios" , MB.J3K) ;}

i
/* Función para delerní Liwn \.\d */

void TMyWindow: : IDMCONTROr.AR ( RTMess^ge) {

float determinante;

leer, ̂matriz ( ) ;

if

strcpy(sl, " | B ! AB | . . . ] A*nB | \n\n" ) ;

mult_anxb( ni , ni L e /i 1 ,1)1 , axb7 O , si ) ;

determinan l:e = s LF;I _er nación (ni , axb) ;

sprintf ( s2 , "\nclf? l f^rm i nanto. = %g" , determinante) ;

strcat ( si , s2) ; -

if (fabs(deternu"n,intn.)<.o01) strcat ( si , M \n\nNo es

Controlable") ;

el se strcab(sl , "\n\nControlable" ) ;

) :

else strcpy( si f "No ex i ste Matr iz B" ) ;

MessageBox (HWindow, si , "\:ontrolabilidad" ,MB_OK) ; }

/* Función para del: ermtní-i r ] ,\d */

void TMyWindow: : IDMORSF.RVAIM RTnessa<je) (

f loa t determinante;

leer ̂ matriz ( ) ;

if ( r l = = 0) strcny(s I , ' río o.xistí1. Matriz C" ) ;

else

C

strcpy(sl, " 1 O | A-C* ... | (A*)~nC* | \n\n" ) ;

muí t_a.nxb ( n 1 , tu I. , . 1 1 , r • I , a'nb f 1 , s 1 ) ;

determinan i- e = s ir- 1 _eon ación (ni, axb) ;

sprintf (s?., "\nilp I r^rm i nantn = %g" , determinante);
i

strcat (si , í?2) ;
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if (fabs( determinante) <.001) strcat( si , "\n\nNo es

Observable" ) ;

else strcat(sl, "\n\nObservable");

}

HesséigeBox(HWindow, si , "Observatailidad" ,MB_OK) ; >-

/* Procedimiento para hallar el lugar geométrico de las

raicos */

void TMyWándow: : IDMLUGAR_GEO(RTMessage) {

root( a,b,m,n, si) ;

MesscigeBox(HWindow, si , h Lugar Geométrico" ,MB_OK) ;

_graf = 1 ;

/* Obtiene- el diagrama de nyquist */

void TMyWándow: ; IDMNYQUIST( RTMessage)

(

i f (becho==0 ) bode (a, b,m, n, -1, ~

j i an tc i l la ( l ) ;

IIesscigeBox(HWindow, "Real Vs Imaginaria" , "Diagrama de

Nyguint" ,MB_OK) ;

3

/* Obi iene^ el diagrama de n.ichols -v/

void TMyWñndow: : IDMNICHOLS ( RTMessage )

{

:i f (hecho = = 0) bode (a,b,rn,n,-l,-l);

liecho=l ;

pantcilla(l ) ;

HessageBqx(HWindow, "Modulo en función de ángulo" ,

"hfichols", MB
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/* Ingreso del compensador */

void TMyWindow: : IDMCOMP_T1EM( RTMessagn) [

if ( Getñpplica.tion ( ) ->ExecDia log(new TlnputDialog

(this , "Ingreso de compensador11 f

" Cngrese Compensador en s : " , ingreso_com, sizeof

ingreso._com ) ) == IDOK )

{
sl:rcpy ( s2 , ingreso) ;

sl:rcat(s2, "\n." ) ;

s__cadena( s2 , "función, ini" ) ;

Wi.nExec( "polinom?. . exe función . ini funciqn . cmp" ,

SW_gHOW!-íORMAL) ;

*r:ompen=" función, cmp" ;

líi.er_compesador ( ) ;

, mnstrarp(mc, ac/ s^ ) ;

mostrarp (nc,bc, s2 ) ;

s1 rcat(sl, "\n" ) ;

st rcat( si , s2 ) ;

existe_compensador=l ;

MossageBox(HWindow. si , "Compensador : " , M^_OK |

MBJ-CONKXCLAMATION) ;

MessageBox(HWin.dowr "No ha. ingresado el
f

c o n i p e n s a d o r " , " O p e r a c i ó n C a n c e l a d a " , MB_q.K |

MB_TCON3 NFORMATION) ;

Re] easeCapture( ) ;

Re] easeDC (HWindow, DragDC) ;

/* Muestra el compensador */

void TMyWindow; : IDMCOMP_FREC( RTMessage) {

if ( exií5te_compensador==l ) {
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mostrarp(mc, ac, si) ;
i

mostrarp(nc, be, s2 ) ;

strcat(sl,"\n");

strcat(si,s2);}

el se strcpy(sl," 1 ");
f

MessageBox(HWindow, si, "Compensador es : " , MB_OPy) ; }

/* Procedimiento para graficar */

void TMyWinrtow::pantalla_x(int"borrar)

{ :

float XI, X2, Yl, Y2;

float maxim, linea_cero;

chnr s[200];

inl: ali.o = 20;

DragDC = GetDC(HWindow);

Se.lectObject(DragDC, ThePen) ;

if (borrar==l)

InvalidateRect(HWindow, NULL, TRUE);

UpdateWindow(HWindow);

leer(pasa, x_leer, i);

// DragDC = GetDC(HWindow);

max Lm=125;
i

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

C

XI:: ( float) Xmax* ( i-5 ) /maxim+ . l*Xmax;

X2 - ( float) Xmax- ( i~4 ) /maxim-t-. l*Xmax;

Yl-(float)x_leer[j]*Ymax/maxim+.l^Ymax;

Y2- ( f loat)x_leer [i + 1] *Ymax/maxiin+ . l^Ymax;

WoveToCDragDC, XI, Ymax-Yl);

LineTo(DragDC, X2, Ymax-Y2);

}

II mostrar ejes-
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// — eje x

s p r i n i f ( s , " % 3 . 5 g " , x_lteer[0] ) ;

TttxtOut(DragDC, Xmax* . 9-2*strlen(s) , . 9*Yij|ax, s,

s t r l e n f s ) ) ; -
i

spr in t f (s , "%3.5g" , x_leer[2]) ;

T(vxtOut(DragDC, -l*Xmax, .9*Ymax, s, s t r len(s ) ) ;

MciveTo (DragDC, . l*Xmax, . 9*Ymax) ;

L.ineTo(DragDC, . 9*Xmax, :9*Ymax) ;

// eje y

if ( (x_leer[4]= = 0) | | (x_leer[4]= = 4) )// caso de modulo

// linea para Mf

i f ( (x-leer[l]*x_-leer[3])<0)

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

MoveTo(DragDC/ Xmax*.1, linea_cero);

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

strcpyfs," O");

TextOut'(DragDC, 1, linea_cero/ s, strlen(s));

sprintf (s , " % 3 . 4 g " , x_leer[3]); .

TtíxtOut(DragDC, 1, .9*Ymax-alto, s, s tr lefi(s) ) ;
i

sprintf (s, "%3.4g" , x_leer[l] ) ;

TüxtOut(DragDC, 1, .l*Ymax, s, strlen(s) ) ;

Mí)veTo(DragDC, . 1 *Xmax, . 9*Ymax) ;

Li .neToCDragDC, .3*Xmax, . l*Ymax) ;

if (x_l.eer [4]= = -l )// --- caso de ángulo

C '
/ / ----- linea para MG ---- -

' i l1 ( ( (x_leer[l ]+180. )*C^80 . +x_leer [3] ) )

C

linea_cero=. 9 *Ymax+ ( 180 .+x_leer[3]
i

(x_leer[l]-xlleer[3] ) ;

. 8/
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MoveTo ( DragDC , Xmax* . 1 , 1 inea_cer o ) ;

LiineTo(DragDC, Xmax* . 9 r linea_cero) ;

strcpy(s, "-:|.80") ;

TextOut(DragDC, Xmax* . 9 , linea__cero, s >

st',rlen( -s

sprintf (s, "%3.4g", x_leer[3] ) ;

T<2xtOut(DragDC, Xmax* . 9 , . 9*Ymax-alto , s,

;

sprintf (s, '^S^g11, x_leer[l] ) ;

TríxtOut(DragDC, Xmax'-1-- .9 , . l*Ymax, s, strlen(s) ) ;

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

Li.neToCDragDC, . 9*Xmax, .l*Ymax);

ReleasnCapture() ;

Re'leaseDC(HWindow, DragDC) ;
\;

/* Croa una nueva función de transferencia */

void TMyWindow::NewFile(RTMessage)

i f ( G e t A p p l i c a t i o n ( ) - > E x e c ü i a l q g ( n e w

TInputDjalog(this, "Ingresó de función",

"Función en s : " / ingreso/ siaeof ingreso)) == IDOK

strcpy(s2, ingreso);

stccat(s2,"\n");

s_cadena(s2, " func ión . in i" ) ;

W d n E x e c ( " p o l i n o m 2 . e x e

función. Et" , Í3W_SHOWNORMAL ) ;

le(ir_f unción( ) ;

rr|Oí5"trarp ( m / a / s l ) ;

mo.strárp C n , b / s2 ) ;

strcatfsl ,"\n");

f u n c i ó n - i n i
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strcat(si,s2);

hecho-O;

existe_f uncion= 1-;

MessageBox(HWindow, si,"Funci<n Ingresada",MB_OK

MB_J CONEIXCIjAMATÍON) ;

3

e 1 s e

MessageBox(HWindow, "No ha ingresado la

funcisa","Operación Cancelada"/MB^OK | MB_ICONINFORMATION);

ReleaseCapture();

ReleaseDC(HWindow,DragDC) ;

/* Abre un archivo ya existente */

vqid TMyWiudow::OpenFile(RTMessage)

{ :

char FileName[MAXPATH];

char ChildName[14];

i E: ( GotApplication( )->ExecDialog (new TFileDia.].og( this,

SD_FILEOPEW/

^fptrcpyCFUeName, "*.ft"))) == IDOK )

C

fíetApplication( )~>MakeWindow(netfFFileWiriclow(this ,

Ct)ildNainer FileName) ) ; \A'funcion=FileName;

1_cadena(s2, *función);

;:-;_cadena (s2 , " función. f t" ) ;

.1 eer_funcion ( ) ;

m o s t r a r p ( m , a , s i ) ;
inostrarp(n, b, s2 ) ;

P t rca t (s l , " \n") ;

f¡trcat( si, s2) ;

hecho=0;
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MessageBox(HWindow, si,"Fuáci<n Ingresada",MB_OK

| MB_JCONQUESTION) ;

*funcion="fuñeion.ft";
i ;

}

else

MessageBox(HWindow, "No hay cambio en

funciín","Acci<n Cancelada",MB_OK | MB_ICONINFORMATION);

ReleaseCapture();

Rele3seDC(HWindow,DragOC);

3

void TMyWnndow::Guardar(RTMessage)

{

char FileName[MAXPATH];

int e-<t:encion=0;

if (existe^función)

[

i. f ( G e t A p p l i c a t i o n ( ) - > E x e c D i a l o g ( n e w

TFileDtaloí j ( this , SD_FTLESñVE,

_pstrcpy(FU.eNamef" " " ) ) ) == TDOK )

('

fo r ( i = 0 ; i < strlen ( F i l e N a m e ) ; i + + )
i

if ( F n l.p.Name[ i ] = = ' . ' ) extencian=l;

if (extenca on = = 0) s t r ca t (F i l eName," . f t " ) ;

*funcion=F3 Ip.Name;-

f_cadena( s3 , " f u n c i ó n . f t " ) ;

s_caderia( si, * función) ;

s t rcpy(si ,"Nombre de Arch ivo : \n" ) ;

s t r ca t ( s i ,F i l eName) ;

M e s s a g e B o x ( H W i n d o w , s i , " F u n c i < n
Grabada» 7MH_oK | MB_ICONBXCT,AMA»P1ON) ;

*funeion="función.ft";
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c
strcpy ( si , "No ha grabado la función : \n" ) ;

M e s s a g e E \ o x ( H W i n c l o w , s i , " A c c i < n

Cancelada" ,MB_OK ] MB_ICONINFORMñTION) ;

e I se

MessageBox(HWinclow, "No existe funci<n para

grabar", "Ac.ci<n Cancelada" ,MB_OK | MB_ICONEXCLAMATION}.;

RoleaseCaptureC ) ;

Rr>lea;.eDC(HWindow,DragnC) ;

/* Obtiene el lugar geométrico */

void TMyWind.ow: : Igr ( ) "*"

C '

float max_x, max_y, tnin_x, min_y, h, a[100];

int m, n, 1, kr j, i, ruptura, mínimo, jl, hecho, cuenta;

vciid ]eerl(char *arch[ ] . f loat x_leer[]);

f]oat h.l , x, y, inicial, delta, angulopolo, angulocero,

ángulo, xl, yl; > ;

' f]oat asinr[10] , as in i [1.0] , partida [10] , xc[!Q] =

float xp[10], yc[10]={0], yp[10];

f ] oat totalx, totaly;

char *arch[l] ;

coQSt float grado = .1;

const int puntos=800;

const int radio=2;

DragDC = GetDC(HWjndow) ;

Se LectObj ect(DragDC, ThePen) ;

UpdateVíindow(HWindow) ;

*arch="datps . Igr" ;
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3 eer3 ( arch, a) ;

5=0;

lectura de valores-

3

lor( j =0; j<m; j

; xpCJ^aC

yp[ j ]=a[

3

ruptura=a[i++] ;

í"or(j=0; j<ruptura; j++){

asinr[j]=a[i++];

asini[j]=a[i++] ;

partida[j]=a[i + + ] ;

3
// •- calculo' de limites :

max_jx=max imoval o r (xp, m, xc, n, asinr, ruptura) ;

iuin_x=minimovalor (xp, m, xc, n, asinr, ruptura);

;uax_y=maximovalor (yp, m,. ye, n, asini, 0);

Iota]x = max_x - min_x;

:lf (J abs(totalx)<.001) totalx = 2;

max_3t = max_x + tota lx;

jiiin_3í = min_x - botalx;

jnax_y = 2 * max_y ;

.1 f (niax_y == 0) max_y = totalx;

_y = -max__y ;

H x=Xmax/ (max__x-min__x) ;

^ y=Ynia,x/ ( maxt-.y-min_y ) ;

li=radio* (max—x-min—x+inax^y) /puntos ;

x_lerr [3] =-.max_y;

x__leí'.r [1] =max_y ;

x_ler'r [2 ] =min_x?
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_ . O ] =max_x;

x_!.eer 1 4]=5;

//-. l.gr un eje r'eal

cu'inta :0;

for ( i :Q ; i<m; i + + )

ir (fabs(yp[.i ] )<0.nnoi) a[cuenta+ + ]=xp[i] ;

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

il' (fabs(yc[i] )<. 00001) a[cuenta++] =xc[ i] ;

f ]. o at 1. emp y max;

whlle icuenta>0)

{

m;ix=maximovalor ( a, cuenta, xc, O , asinr, O ) ;

i 1" (cuenta= = l)

f
temp=min_x;

cuenta=0;

}

e.1 se

t

for ( i = 0 ; i<cuc>nta; i + + )

if ( a [ i ] = = m a x )

{

cu en t:a— ;

a [ i ]=a [cuen ta ] ;

i=cuenta;

}

temp=max;

max=máximo valor1 ( a, cuenta, xc, O , asinr, O ) ;

for (i=0;i<cuenta;ñ++)

if (a[i]==max)

{

cuenta--;

9[i]=a[cuenta];
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} ; =

MoveTo(DragDC, (max-min_x)*totalx,Ymax/2-f 1) ;

LineTo( DragDC, ( temp-min_x)*totalx,.Yrnax/2 + l ) ;

MoveTo( DragDC, (max~min_x) *totalx, Ymax/ 2-1 ) ;

LineTo( DragDC, ( tenip-min_x)*totalx,Y,max/2-l) ;

II --------- trazado de ej es , polos , ceros --------

MOVÍ -To (DragDC, Xmax , Ymax/ 2) ;

LincTo (DragDC, 0,Ymax/2) ;

i f i m i n_x * max_x < O )

c
MoveTo (DragDC, -min̂ x-'-'totalx, O ) ;

LineTo [DragDC, ~min_x'-1'totalx/Ymax) ;

}

max -Xmax/ 100;

f or '. j = O ; j <m ; j + + ) (

MoveTo (DragDC, ( xp [ j ] -min_x)*totalx+max, (yp[ j ]

-min _y)*i;otaly+arax) ;

LineTo( DragDC, ( Kp[ j ] ~min_x)*totalx~max, ( yp[ j ]

-min_y ) * totaly-max) ;

MoveTd (DragDC, ( np[ j ] ~min_x)*totalx+niax, ( yp [ j ]

-min^y)* botaly-max) ;

LineTo( DragDC, ( xp[ j ] ~ m Ln_x)*totalx-maxf (yp[ j ]

~miri_y)* totaly+max) ;

}

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

Ellipse (DracjDC, (xc[ j ] -min_x)*totc(lx+Xmax/80 ,

(yc| j ] - min_y )*totaly-Ymcix/8Q , !

(xc[j] -min_x)*totalx-Xmax/8Q/ (yc[j]

-miji_y)"' totaly+Ymax/80) ;

// ---- '-pi ograma principal ----\l = 0;1< rup

t

x = asinr [ 1] ;

y = asinn [ 1] ;
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inicial = partrda[l] ;

k '- 0;

wh;¡ le (k < puntos)

[

delta = 1000;

cuenta* + ;

hecho=Q ;

for (j = 0;j <= 2;j++)

t

ángulo = inicial - (1 - j);

yl = y + h * sin(angulo * M_PI / 180.);

xl = x + b * cos(angulo * M_PI / 180.);

// cout « "\nlnicial = " « ángulo « " x=

" « xl •;< " y= " « yl ;

xl=x1 ;

angu lopolf > = angulos (m, xl , yl , xp , yp) ;

ángulo cern=angu los (n, xl, yl, xa, ye) ;

angulopolo = angulopolo - angulocero;

if (moclu.3 oí O ) angulopolo = angulopolo + 180 ;

'i f

( (angulopolo -10000) | | [angulopol o<-1 0000) )

angu'l opolo=0 ;

while (ancinlopolo > 360) angulopolo =

angulopolo - 360;

whilft (anrjulopolo < 0) angulopolo =

angt|lopo Lo + 360 ;

// , cout « " equivalente = " « angijlopolo

/

i f ( ( angu lopo lo < ( 1 £} O +

gracjo) )&ft(an<julopolo > (180 - grado) ) )
i

£
hecho -1;

if (U > 10)

íi
hl = h * 4;
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if (fabs(y) < hl )

//

k = puntos ;

cout « "en ejp real" ;

MoveTo( DragDC, O, 0) ;

LineTo (DragDC , x, y) ;

MoveTo( DragDC, O, 0) ;

LineTo ( DragDC, x, -y) ;

(fabs(yc[jl]-y) < hl

el se hl = 0;

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

íf ((fabs(xc[jl]-x) < hl) &&

//

k = puntos ;

cout « "en cero";

MoveTo (DragDC, xl, yl);

LineTo (DragDC, xc[ jl] ,

MoveTo (DragDC, xl, -yl ) ;

LineTo (DragDC, xc [j 1] ,

for (jl = 0;j<m ; j++)

if ((fabs(xp[jl]-x) < hl)

& . & ( f a b s ( y p [ j l ] - y) < hl ) )

//

^

cout « "en polo";

k = puntos;

MoveTo ( DragDC , xl, yl) ;

LineTo (DragDC, xp [ j 1] ,

MoveTo (DragDC, -xl, -yl ) ;

LineTo ( DragDC , xp [ j 1 ] ,
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}

if ( Eabs( 180-angulopolo) < delta)

c
mln i rno = j ;

rio,] I- a = f abs( 180-angulopol.o) ;

}
1 ' }

en caso de no ser ángulo 180 grados

if (cuenta '> 30)

k = puntos ; *

if

, if (miaimo == 0) inicial = inicial -

2 . 4 ;
if (mínimo == 2 ) inicial = irjicial +

2.6;

if (mínimo == 1) inicial = in.icj.al -f . 1 ;

}

else

C

if (mínimo == 0) inicial = inicial - 1;

if (mininin == 2) inicial = inicial + 1;

k++;

cuenta = O ; •

ángulo = inicial;

yl = y + h * sin (ángulo * M_PI / 180. );

xl = x + h * r.os( ángulo * M_PI / 180.);

M o v n T o ( D r a g D C ,

( .x - m i n_ >c ) * t' ) ta Ix , ( y-má n_y ) *to 1 aly ) ;

- L, I n n T o ( D r a g D C r

(xl-min _x)*i:otalx, ( yl-mi n__y ) * hotaly ) ;

M n v n T o ( ' D r a g D C ,

(-y-nün_y ) * lotaly ) ;
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L i n o .T o ( D r a g: D C ,

(xl.-min_x)'*i;otalx, (-yl-min^y) *to.taly) ;

x = xl; y = yl;

// 'cout « x « "," « y « "\n";

if ( (x >- max_x) || (x <= min__x) ) "k =

puntos;

if ( (y >- niax_y) | | (y <= min__y) ) k =

puntos;

}

}

/* Grcificación de diagramas */

void TMyWindow: : pantalla ( in1: borrar)

C

flo.at v,alores[120] r XI , X7.; Yl. , Y2 ;

float maxim, li'nea^cero, linea_uno;

char s[ J.00] ;

int alto=20;

Dra-[DC = GetDC(HWinrlow) ;

Sel ' íc t01iject(DragDCf TheP^.n) ;

if i bor] ar==l )

a l idateRectCHWinclow, N U L L , TRUE) ;

ndow(HWindovj) ;

lee] (pas; a, valores, i ) ;

if ( í sti cmp(*pasa, "sal_imag" ) ) *pasa="sal_real" ;

if ( ! sti cmp(*pasa, "sal_mod" } ) *pasa="sal_ang" ;

leei (pasa, x_leer, i);

maxñ m=125 ;

for(i=5;L

XI=(float)x_leer[i]*Xmax/maxim+.l^Xmax;

X2= ( f loat)x_leer [ i + 1 ] *Xmax/max.im+ . l*Xmax ;
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/ /g ráf ica en y de . "1:* a .9 de Ymax

V l = ( f l o a t ) v a L o c e s [ i ]*Ymax/maxim+ . l*Ymax;

Y 2 = ( f loat.) val ores[ i + l]*Ymax/iu.axim+ . l*Ymax;

>'ioveTo(DragDC. X I , Ytuax-Yl) ;

I.ineTo(Dragnr., X 2 f Ymax-Y2) ;

// ------- mostrar ejes ----------- ----

if (x_ lee r [4 ]== l ) / / ---- caño de Nyquist

{

/ / ----- linea para p.stab i l ídr ic l -----

i f ( (x_leer [1. ]*x_.l e e r [ 3 ] ) < 0 ) / / --- •- linea cero

linea_cero= . 9*Ymax+x_J p.er [.')] ^Ymax* . 8/ (x_leer[l]-x_l.eer[3] )

MoveTo ( D ragOP. f Xmax* - 1 r 1 inea_cero ) j

L ineTo(nragPC r Xmax* . 9 , linea__cero) ;

strcpy(s, " d" 1 ;

TextOut ( DracrOr , . 9*Xmax, linea_cejro , s

strlen( 5)

if (x_lF>er [ 0] s -1) //

if (x_1.e»r[2]<

mostré^: -1

Xmax* ( 1 i-x_lner [ 2 ] ) / ( x_l

linea_C'i.ro+ 1 ) ;

lin.ea_ciiro- í ) ;

s f 6trlnn( s ) ) ; '

1 i nRa_uno=Xmax* . 1 +

eer |. 2 ] -K__leer [ O ] ) * . 8 ;

Mo v P To ( 0 r a g D C , 1 i n e a _ u n o ,

Ti I n f '. T o ( Ü r a g D C , 1 i n e a _ u n o ,

sUf.py(s, "-1");

, linea_uno, . 9*Ymaxf -

sjirintf (s, "%3.4g", x leer[3]);



- 132 -
i

TextOut(DragUC, 1, -9*Ymax-alto, s, strlen(s));

fíprintf (s,"%3.4g"r x_leer[l] ) ;

TextOut (DragDC, 1,- . l*Ymax, s , str len ( s )) ;

MoveTo(DragDC, .l*Xmax, .9*Ymax) ;

l.ineTo (DragDC, . l*X.max, . l*Ymax) ;

1 E (x _leer [4]= = -l ) // --- caso de Nichols

t

K_leer [0] =x__leer [1] ;

K_leer[l] =valores[l] ;

K_leer [2] =x_leer [3] ; *

K_leer [3] = va lores [3] ;

// --- — '---linea para MF : *

if ((x-leer[l]*xmleer[3])<0)// ---- linea cero

14.nea_cero=.9*Ymax+x_leer[3]*Ymax* . 8/ (x_leer [l]-x_leer [3] ) ;

MoveTo( DragDC, Xmax*.l, lineamcero|;

LineTo( DragDC, Xmax* .9, linea__cero) ;

strcpyCs," O");

TextOut (DragDC, . 9*Xmax, linea_cero, s,

strleu(s) ) ;

if (x_leer[n]>-l)// ------ ---- mostrar -1

if (x_leer[2]<-l)

í

1 inea_uno=Xmax* . 1+

Xmax* (1+x. ..leer [2] ) / ( x_leer [2]-x_leer [0] )*.8;

M o v e T o ( D r a g D C , l i i i e a_uno ,

i). irxeo _cer')-t-3 ) ;

L . i. neTo ( D r a g D C , l i p - e a _ u n o ,

linea _cero~3) ; '

strcpy(s, "-1" ") ;
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TextOut(DragDC,l inea_uno, .9*Ymax,

s, s 1 r í e n ( s ) ) ;

3

}

// linea para MG

if ( ( (x_leer[O.H-1.80. ) * (180 . + x_leer [2] ) )<0)

C
linea_cero=.9*Xmax+(180.+x_leer[2])*Xmax*.8/

(x_leer[0]-x_leer[2]);

MoveTo (DragDC, 1inea_cero, Ymax* . ;].) ;

LineTo(DragDC, linea_cero, Ymax*.9);

strcpy(s,lf-1.80");

TextOut(DragDC, linea^cero, Ymax*.9, s,

strleti(s) ) ;

} ;

sprintf(s,"%3,4g"r x_leer[3]);

TextOut(DragDC, Xmax*.9, .9*Ymax-aIto, s ,

strlen(s));

. sprintf(s,"%3.4g","x_leer[l]);

TextOutfDragDC, Xmax*.9, .l*Ymax, s, strlen(s));

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

LineTofDragDC, .9*Xmax, .l*Ymax);

//—e- je x -----

í-.printf (s, "%3.4g", x_]f?er[0] );

TextOut (DragDC, Xmax* , 9-2*strlen(s) , .9*Ymax, s,

serien (s) ) ;

í.printf (sr "%3.4g", x_leer[2] ) ;

TextOut(DragDC, .l*Xmcixr .9*Ymax, s, strlen(n) ) ;

MoveTo (DragDC, .1 ••'•-Xmax, , 9*Ymax) ;

I, ineTo( DragDC, . 9*Xmax; . 9*Ymax) ;

BeleeseCapture( ) ;

Relea sePC(HWi,ncLowf DragDC) ;

hacer _graf = 1 ;
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/* realiza los cálculos correspondientes de acuerdo-a las

opciones ingresarlas */

void TMyWjndow: : IDMTIEMPO(TMessageSc)

c
j nt resultado, borrar;

resu]. tado=GetApplica tion( )->ExecDialog(

aew TBitmapRbtributesDialog(this) ) ;

i i: ( resultado= = 1DOK)

{

Qoat tiempo__maximo;

i r 1 o a t t i e mp o__ m i n i) n o ;

]iorrar=l í

i f ( existe__compenñcidor= = l )

if (Data . limpí ar==l ) [

f loat c[TO] ;

muí tiplñca(m,mc,a, ac, c) ;

f or ( i~0; i < = m ; i++ } a [i] =c[i] ;

muí tipli c a í n ^ n c ^ b ^ b C y - c ) ;

n=n+nc ;

for ( i = 0 ; i<=n; i-i-+ ) b [ i ]=c [ i ] ;

mos t ra rp (m, a, si ) ;

mosbrarpf nrbr s2 ) ;i
strcat(sl r "\n" ) ;

strcat( si , s2 ) ;

Messag eRox ( H W í n d o w , si , " S i s t e m a .

Compensado: " , MB_OK | MB__ICONKXCLAMñTION) ; .i
3

il (Data. cerrado==l )

C '
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float c[10] ;

int 1 ;

suma (m,a,n,br],c);

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

n=l ;

modulóla [Q]/b[0] ;

f (Data.paso= = l)

b[n+l]=0;

J

j f (Data. rampa=

í

b[n+l]=0;

b[n+2]=0;

1 iempo_maximo=atof (Data . t_maximo) ;

1 iempo_minimo = atof ( Data - t_m Inimo) ;

d f ( tiempo_maximo<= l;iempo_mlnimo )

Data . autómata co=0 ;

j f (Data . automatico = = 0 )

{

bairstow(n,. b, O , O ) ;
i

limites ( r , n , t tempo_max:Lmo) ;

tiempo_niinimo = 0 ;

}

pasar (a, b, m , n , 2 , si / tiempo^minimo, tiempo_ipaximo) ;
i

*pasa="tiempo" ;

* Función="función.ft";

leer_función();

}
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/* opciones de respuesta en frecuencia */

void M'MyWñndow: : IDMBODE(TMessageEt)

{

i nt resultado, borrar;

floai fre_max;

f re_min; i

resu.l tado-GetAppl i cata on( ) ->ExecDialog(

new BodeDialog( this) );

:i f ( r

borrar=l;

if (existe_compensador==l)

C
if (Dato . limpiar—I) [

float c[10];

multipl i.ca(m, me, a, ac, c) ;

m=m+jnc;

multip] :i ca(n, nc,b,bc, c) ;

n=n+nc;

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

if (Dato . ta__cerrado- = l)

C

float c[10];

int 3. ;

i

s unía ( m, a , n , b , 1, c ) ;

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

n=l;

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



£ee_.max=atof (Dato- £._maxima) ;

f ce_min=atof ( D a b o , I:_minima) ;

iL 7 ( ( f re_max< = f re_min) 1 ] ( f re__min< =

Dato . bodeauto = 0 ;
i

i (; (üatQ-bodeauto==Q )

C

f re_max=-l ;

f re_min=-l ;

i f (Dato . angulo= = l)

. C

bode (a, b ,m , n , f re_min, f re^rnax) ;

hecho=l;

pantalla_x( borrar) ;

}

i I: (Dato , modulo = -l )

{

bode ( a , b , m , n , írre_niin , f re_max ) ;

hecho=l;

panta l lá__K(borr ' a r ) ;

ir (Dato. ambos ==] )i
t

f loat ternpl , temp2 ;

bocleí (a.f b, m , n, f re_inln, J!re_max ) ;

hecho = l -r

*pasa="sal_cing" ;



panta l la_x(borrar ) ;

SetPenSi 7>e(17? ) ;

tenipl=K__leey;[ 1 ] ; temp2=x__leer [3] ;

*pasa="sal_morl" ;

p a n t a l l a _ x ( O ) ;

x_le.er [ 6 ] =tenipl ;x_leer [8] =temp2 ;x_leer[4] =-6

SetPenSize(O);

}

* Funcion=" función, f Ir." ;

l-i(?.r_f uncí on ( ) ;

class TifserApplication: publir: TApplication {

public:

TUserApplical:ion(T.,PSTR AName,

H/.WDLE Anlnstan.ee,

HZ'NDLE APrevlnstanr:R,

LPSTR ACmdLine,

int ACmdShow)

i
: TApplication(AName, Anlnstance,

APrevIns tanc'B,

AC(ndLine,

ACmcIShow) {}

v i.rtual void Ini 1:Ma i nWindow( ) ;

3 ;

bPSttR A F ! > L X G / v T l O N _ . N A M E = "S ls lemas de Control";

voicl TUsf-rApj ' l ication ; : Jn i tMaá nWindow( )

c
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MainWindow = new TMyWi .ndow(NULL, APPLICATION_NAME ) ;

UAcc'i 'able = GoaclAccelnratorsCblnstance, "MIMENU" ) ;

i nb PASCAL W i n M a i n f H A N D L E Anlnstance, HANDLE ñPrevInstance,

LPSTR A C m d T . i n e , int ACmdSbow)

C

TUserAppll cat ión ñ.pplication(APPLlCATION_NAME,

Anlnstance,

A P r e v i n s t a n c e ,

ACmdLi n e /

ACmdSbow) ;
j

ñpplication.nCmrl.Sbow = SW__SHOWMAXIMIZEP;

Application . Run( ) ;

return Applicat.í nn . S tatus;

// Prc'grama de presentación ríe ayudas tipo índice

#;lnclude < stdlib . h>

tinclude < stdio . h>

<dos . h>

<3tring.h>

#.inclvde <owl . h>

#ínclude <stat ic .b> (

<'ídit . h>

< listbox.h>

#1.n elude <button . h>

f^.nclude "helpwind.h" :

; ;THelpWindow(PTWí ndowsObj ect AParent)

TWi adow( AParent, "Ayuda n^neral")

C
DisableAutoCreate( ) ;

•Attr .Sty l.e |= WS_POPTJPWINDOW | WS_CAPTION;

Attr.X = 1.00;

Attr. Y = 100;
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ALt r . H = 300;

Attr H = 300;

LiMtBo;-- = new TListRox( this, IP_1«1STBOX, 20, 20, ].80, 8 0 ) ;

nin / f f TI¡utton(this, ID_BUTTON1, "Ayuda", 220, 20, 60, 30,

TRUE) ;

rmw THuttonf this, IDJ3UTTON2, "Cancele" , 220, 70, 60,

30, FA1.SE) ;

Etlit - new TEdit(this, ' TD_EüIT, "", 20, 180, 260, 90,

4.0, T R U E ) ;

nnw Tí' tatic( this , -1, "información de ayuda:", 20, 160",'

160, 20, 0 ) ;

void THelpWindow: : Setupwindow(-)

{

TWindnw: :SetupWindow( ) ; •

ListBox->AddString("Acprca de CCW" ) ;

I- i stBí »x->AddString( " Ingreso de Función" ) ;

L:¡ stBc>x->AddString ( "Función" ) ;

L ¡ stBox->AddString ( "Fracciones Parciales" ) ;

L-i stBc 'X->AddString ( "Transí . Inv . de Laplace" ) ;

T i i s tBfx ->AddSt r ing ("Po los y Ceros") ;

Lri stBf»x->AdciString( "Expandida" ) ;

í, i stBí ix->AddS tring( "Grá Fieos" ) ;

L:i stBox~>Adc1String( "Diagrama de Bode");

L:i stBc'x->AddString ( "Respuesta en el Tiempo" ) ;

Ii:i s tBc'K->AddString ( "T.ug^r Geométrico Raices" ) ;

I , : istBc»x->AddString( "Diagrama de Michols") ;

Lj stRox->AddString ( "Diagram.a de N'yquist" ) ;

T..-I stBc»x->AdclString ( "Val ores Propios" ) ;

Iós tBox~>Adastr ing( "Cal culo de e"At" ) ;

I.i stBc'K->AddString ( "Con i-rolabilidad" ) ;

L1 stBc.H->Adds nr lncj ( "C5b«i* rvo-bii laad." ) ;

ti;istBcix->AddString( "Integral de e^At" ) ;

LI stBriK->AddString ( "Compensación" ) ;

L:i stBdx->SetSelInclex(0) ;



void THeipVindow: iHancH e.M sl'BoxMsg(RTMessage Msg)

C

cUar f elString[25] ;

(

• il" ( Hsg .LP .Hi == l,BN_jmiiCl,K )

{
TJi.stBnx->GetSelString(.SPlString, sizeof ( SelString) ) ;

Fi,llEdit(SelS1:ring) ; .

3

vaid THelpWindow: :HandleButi-onlMsg(RTMessage)

í

aliar nelString[25] ;

L LstB'jx->GetSelSl:r.infj (S«is tring, siaeof (Sel S tring) ) ;

FLl lE-Ut(Se lS t r5ng) ;

3

vqid 1 Help'Alindow; ;HanrVI. eBi.it 1 on2Mí=!g(RTMessage)

t

C loseWindow( ) ;

void. IHelrWinclow: :.FÍllM.i b(Pchar Sel.String)

C

T'chr i i HelpStr;

i

i f ( s t ; r cmp(Se lS i r ing , "ñcerca de C C W " ) == O )

{ Hf Ipstr =

"Este programa )̂ . permite analizar\r\n!'

"sistemas de im? entrada una salida\r\(i"

"descritos por funciones de transí e-\r\

"rencia . \r\n\r\ "
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"También perinut^ anal izar sistemas\r\n"

"muí ti variables d pscr.it os por varia~\r\n"

"bles de estado . \r\n\r\n"

11 Escuela politécnica nacional\r\n"

"Facultad de Ingeniería eléctrica\r\n"

1994";

3.

i r ( .1 tr cmp( SelS t ring r "Respuesta en el Tiempo11 ) = = 0

{ HelpStr =

"Presenta la salida del sistema a\r\n"i ^ x

"entradas impulso r paso , rampa, \r\n\r\ "

" ka escala automa i-.ica escoge el tiem-\r\n"

"po máximo como H veces la constante\r\o"

"de tiempo mas grande del sistema . \r\n\r\n"

"Puede graficar 1 n respuesta en laz,o\r\n"

"abierto o cerrado, si desea obtener\r\n"

"la función analítica que describe la\r\n"

"curva, use la transformada inversa\r\n"

"de Laplace, y luego use la opción\r\n"

"entrada, paso una vez si la entrada\r\n"

"es paso, o dos veces si la entrada\r\n"

"es rampa" ; l

};
d J ( f- trcmp(SelStr.ing, "Ingreso de Función") == O )

{ HelpStr =

"Para ingresar una nueva función pre-\r\n"

"sione ALT + A y lupgo N, se presenta\r\ !'

"una caja de dialogo en la que puede\r\n"

"ingresar la función de transí erencia\r\n"

"en forma 1 1 teral por ejemplo. \r\n\r\n"

"don os ta. .Üvmaisn «e* -bx^bcs-j aiíá hoshBL\ir\n.11

'.'que cree una. nueva o abra una fun-\r \ní '

"ción previamente grabada. Si cierra\r\p."

"el programa y lu^go lo usa nueva-\r\n" '
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"mente 1 a funriñn permanecerá activa.";

if ( strcmp (SelSl r:i ng. "Fracciones Parciales") == O )

\Í 1 pStr =

"Muestra '\ fuñí'ion .ingresada en\r\n"

"Fracciones Barríales por ejemplo\r\n"

"si se ha ingresado \r\n\r\n"

"s~2 -i- 5 s -i- 6\r\n"

"s"3 + ?. ¡3~?. -i- 3 M + 3\r\n\r\n"

"Se obl; i. ene ; \r\ri\"

0.22 s + 3,fl + 0,77\r\nn

"[(s + -63K7. (- 'I .91~7.] (s + .73)";

1;
i f ( ;trcmp(SelSi-.rincj, "Transf. Inv. de Laplace") == O

)

í He LpStr =

"Obtiene la Transformada Inversa de\r\n"

"Laplace. Si. la Función es\r\n\r\n"

"s"2 -f 5 s •!- 6\r\n"

"s"3 + 2 s*7. + 5 R + 3\r\n\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n"

"1.95 e "-,063 l cds(1.93 t - 83)+0.77 e~-0.73'

t";

};
i f: ( rtrcmp(SelString, "Polos y Ceros") == O )

{ He'pStr =

"Obtiene la fnnc iñn ingresada en\r\n"

"forma de pn].oñ y ceros. Si la\r\n"

"funci<n es:\r\n\r\n"

"s*2 + 5 s •!- 6\r\n"

"s^3 -i- 2 s'7. .H 5 H + 3\r\n\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n"

" (s + 2) (s -i- 3)\r\n"

"[(s + 0.63)'? -t- a-^l](s + .737)";
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II: ( strcmpCSelString, "Expandida") == O )

{ Hel.pStr =

"Obtiene la fuuci ñrx ingresada como\r\n11

"un solo polinomio. (Sn la funci<n\r\n"

"ingresada es:\r\n\r\n"

M(s+Z)(s+3)\r\n"

"Se obtiene:\r\n\r\n"

"s~2 + 5 s + 6"; ;

};
if (strcmp(SelString, "Diagrama de Bode") == O )

{ He IpStr =

"Se puede obtener un diagrama tanto\r\n"

"de la magnitud en. [db] , vs w como\r\n"

"de el ángulo en grados vs w, tanto\r\n"

"para, la funci<n en lazo abierto o\r\n"

" laz¡o cerrado . \r\a\r\n"

"La escala automática se basa en la\r\n"

"frecuencia de corte de las aproxi-\r\n"

"maciones as indo t. leas y es 10 veces\r\n"

"más grande que P! polo o cero més\r\n"

"grande, y 10 VBCPS más -peque±o que\r\n"

"el polo o cero nías pequeño, \r\n\r\n"

"Para fací 1 i tar I rasar los margenes\r\n"

ude fase fase y ganancia se traza\r\n"

"una linea en O rlb y 180 grados";

1 ;

'f ( s trcmp (SelS L ring, ."Diagrama de Nyquist" } == O )

( HflpStr ='

"El diagrama de Nyquist presenta\r\n"

"la parte imaginaria cié G(jw) vs\r\n"

"la parte real\r\n\r\n"

"Si la curvri rorTf^a ©1 punto -1, J0\r\n"

"la función es inestable en caso\r\n"

"contrario es estable.";

1;

l.f1 ( strcmp(SelString, "Diagrama de Nichols") == O )
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{ HelpStr =

'Gráfica el logaritmo del .modulo vs\r\n"

'la fase\r\n\r\n" ,

''Con este diagrama tenemos informa-\r\n"

"ción del Margen HP fase/ y margen\r\n"

''de ganancia. " ;

};

if ( s i . rcmpCSelSt r ing , "Compensación") == O )

{ HelpStr =

"Permite ingresar los coeficientes de\r\n"

"compensadorp.s en. adelanto, atraso, y\r\n"

"a traso adelantn.";

3;
if ( s ' r c m p ( S e l S t r ¡ n g . "Valores Propios") == Q )

{ Hel]>Str =

"Se obtiene la ecuación caracteris-\r\n"

'tica y la soluclnn de esta que co-\r\n"

"rresponde a los valores propios\r\n\r\n"

'El polinomio carar.teristico se lo\r\n"

"obtiene por nal la i el deter.minante\r\n"

'de A - Iiand^ T\r\n"

'Siendo 1 la mal'ri/. id.pntidad\r\n\r\n"

' Al igualar oí po'l i nomi o Caracte-\r\n"

' ristico a npro st* obtiene la ecua-\r\n"

' ción carácter j st/i r a los valores de\r\ "

1 1 andas que satisí'icen la ecuación\r\n"

' caractevi si: i ca cm responden a los\r\n"

1 valores propios.";

};
if ( si rcmp(SelString, "Calculo de e~At") == O )

{ HelpStr =

' Obtiene la ma l:.r i?- e^A't en forma !Li-\r\n"

' lieral esta matr 1.7. esta dada como la\r\n¡'

I transformada In VPV .sa de Laplace de\r\rt"

II (si - ñ)~-a\r\n"

"sienclo I la ma t r i ? . identidad\r\n\r\n"
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"Ingresada l a m a i - r i z A conio\r\n\r\n"

" | O 1 l \ r \n"

" |-2 -3 | \ r \n\ ' - \n"

"Se obtine\r\n"

"1 2e~t - p.~?.t I e~t - e"2t I\r\n"

M|-2e~t + ?.e"2t |-e~t - 2e"2t | ";

3;
i I: ( strcmpCSelString, "Controlabil'idad") == O )

{ HelpStr = ,

"Presenta la matóla de controlabi~\r\n"

"lidad y determina si el sistema es\r\n"

"controlable o nn.\r\n\r\n"

"La matriz de con ir.rolabilidad está\r\n"

"dada por:\r\n\r\n"

11 [ B | AB | ... | A~n-lB]\r\n\r\n"

"Si las matrices A y B son\r\n"

11 A = | 1 1 | B = 1 |\r\n"

1 0 - 3 | 1 0 |\r\n\r\n"

"el resultado será\r\n"

11 | O 1 ]\r\n"

| 1 -1 |\r\n"

11 Controlable";

},

ü' ( í . t rcmptSelStr ing, "Observabilidad") == O )

{ He'IpStr = '

"Presenta la m a t r i z de observabili-\r\n!l

"dad y determina si el sistema es\r\n"

"observable o no . \r-\n\r\n"

"La matriz de ob.servabildad esta\r\n"

"dada por : \ r \n \ r \n"

"[ C* | A*C* I ... | (A*)~n- lC*] \ r \n \ r \n"

"Si las matrices A y C son\r\n"

11 A = | 1 1 | C* | 1 |\r\n"

|-?.-l| | O | \r\n\r\p»

"el resultado será\r\n"

11 | 1 1 I\r\n"



I O 1 \r\n"

Observab le";

U' ( £ t rcmp(SelSt r i r ig , "r.ugat: Geométrico Raices") == O

[ HeipStr =

"Determina si la matriz es obserbable" ;

3 -
i I ( í tt:cmp( SelS tring , "Función" ) == O )

{. He 3 oStr =

"Presenta la función cíe di versas\r\n"

"formas";

) • •
i i ( s trcmp( SelS t r i n g , "Gráficos") == O )

{ HeipSt r =

"Presenta c l i C e r e n l e s gráficos de la función";

} ;
if ( si:rcmp(SelStr i.ng , "integral cíe e~At" ) == O )

{ HelnStr =

''Presenta 1 a in te<j ral cle\r\n."

1 [e"A(t-tao)*b*u fUtao) \r\ri"

'entre o y f : \ r \ i i \ r \n"

''Dadas las matrlces\r\n\r\n"

"A = | O 1) B = |0 | \ r \n"

|~2 -3 | 'H I \ r \ a"

'u = l ( t ) \ r \n \ r \n"

"Se obtiene\r\n"

" 1 - 5 - e"-t -H > 5 (?"-2t l \ r \n"

Ecl i . t->:ietTe.Kt(Help.Str) ;

/* Sulirutina para obtener raices reales o complejas de un

polinomio de grado n /*

/* q1 ...Vector de Nn-l coeficientes en orden ascendente
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polint-m ... vector que Contiene coeficientes del
i

pf iliru unió.

N . . . .Grado del pn l inpnuo

p l . . . Raices (par te real )

q l . . - . R a i c e s (parte imaginar ia)

E . . . .Exact i tud deseada*/

#include <í tdio .h>

ftinclu'le <;• tdlib. h>

#include <i'iath.h>

#in.cluile < i ostream.h>

#include "f latos. h"

const doubie E = ,0001;

extern f l o f - t f ar r [niaxi mo] , :i m[máx imo] ;

void s i - g u n f i o ( f loat u O , f l o a t v Q , f l o a t nr) ;

void f f i r ba l rs tow(int n . f lo^ t pol inomio [ ] , float y O , float

v O )

C

iut i , j rnp;

d( 'Ublf ql [máximo + 1 ] r pl [máximo] , p2 [máximo] ,

Q2[max:i mo] ; p [máximo+ 4 ] ;

' di-Ublf pOf P7, q7. p8r p9, p3, p4,p.6, q3, q4, p5, qO,

Q8, q5, qñ;
i

// Elimina raices = O

wl'ile( polinomio[n ] = = 0 )

C

TI ;

T[n]=0;

j m [ n ] = O ;

}

iJ (n= =0) return;

f or(i = 1; i <= n + ].; -í ++)

ql [n+2-i]=polinomio[i~l];
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swñ i cli (n )

{

case 1: // polinomio de grado L

r[0] = -pol inonu n [1] / polinomio [0] ;

im[0] = 0;

tareak;
i

case- 2: // polinomio de grado 2

uO = -polinomio [1 ] / polin.omio[0] ;

vO = -pol inomio [ 2 ] / pol inomio [ O ] ;

segundo (uO, vO, 1 ) ;

"break;

def sult :

n[9] = 0;

P7 = n;

p[7] = P7;

p[8] = P7 + 1;

q7 = P7 -i- ?.; .

Por(i = 1; í<= P7 i- 1;

Q2[q7 - i] - ql[

MN :

p[ll] = .OOS00101 ;

p[12] = ,010000301 ;

p[4] = 0;

1 1G :

pa = p[ii];
p[ll] = -10 * p[V¿];

p[12] =. -10 * P8:

pS - p[11];

p9 = p[12];

p[4] - p[4] + 1 ;

goto BB;

HH;
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p [ 9 ] = 1;

o[13] = p8;

o[14] = p9;

B B :

o[5] = 0;

F F :

o3 = 0;

54 = 0;

• í G = 0;

13 = l;

14 - 0;

>5 = Q2[P7 -v 1] ;

i P ( p 5 = = 0 ) goto cr;

Tor (i = 1; i <= P7;

qO = P7 + 1 - i;

QB - Q ? . [ n O ] ;

q5 = pfl 'A' f j 3 - p9 "A' q4 ;

q6 = pR * q4 + p9 * q3 ;

p5 = p5 + QB * g5;

p6 = pfi + Q8 * q6;

p3 = p3 + I -v q3 * Q3;

p4 = p¿i _ i -,v q4 -A- Q3 ;

q3 = q5;

q4 = q6;

}

O [10] = p3 * p3 + p4 <* p4;

i r (p[10] == 0) goto EE;

.-.[2] = (p6 * p4 - p5 * p3) / p[10];

08 = p8 + p [ 2 ] ;

o[3] = -(p5 * p4 + p6 * P3) / p[10]; :

09 = P9 + p [3 ] ;

i.f ( ( f a b s ( p [ 2 ] ) 4 üabs (p[3 ] ) ) < E) goto DD;

o[5] = p[5] -i- 1;

L f ( p [ 5 ] < 500) goto FF;

i.f (p [9 ] != 0) go to DD;



f

¡f (p[4] < 5) gotn GG;

// cout « "JG KRROR6 NO HAY RAICES PARA 100

TNTERPCCTOMKS Y 5 VALORES1';

r-D;

n7 = pO - i ;

QB = q:i [q7];

ql[q7]- - Q?.[¡];

Q?-U] = QB;

i

[7 = P7;

;7 = p [ 7 ] ;

» [ 7 ] = q7;

r ( p [ 9 ] == 0 ) cjo! o HH;

joto II ;

K K :

T ( p [ 9 ] == 0 ) c/o i o GG;

'« = P [13 ] ;

• ' 9 = p [14] ;

T i ; '

"[9] = 0;

F (fabs(p9) < (in-.'-H;*fabs(p8) )) goto JJ;

p[l] = p8 + p8;

-•[10] = p8 * p8 + [)9 * p9; .

1-7 = P7 - 2:

«¡oto KK;

C'1: • ' •

i R = 0;

J'[7] = p[7] - 1;

1 [8] = p[8] - 1;

J.i :

j'9 = 0;



- 152 -

p[10] = 0;

p[l] = P8;

P7 = P7 - 'J ;

KK:

Q2[2] - Q2[2] + n[l] * Q2[l];

q7 = p[l];

Q8 = p[10];

for (i = ?.; i<= P7;, i + +)

Q2[i + 1] - Q2[i + 1] + g7 * Q2[i] - Q8

Q2[i - 1 1 ;

MM:

pl[p[6]J = p8; :

P2[p[6]] = p9;

p[6] = p[6] + 1;

lf (p[10] == 0) íjoto LL;

n9 = ~p9;

p[10] - 0;

goto MM;

LL:

if (P7 > 0) goto NN;

/•-1'' cout « "las ra^c'^s son\n";

cout « "coat ' real imag\n";*/

Tor (i = 1; i<=n; i ++)

{

// cout <x :i « " " « pl[i] « " "

p2[á] «: '\n";

if (fabs(pl[ ij)>,000001) r[i-l]=p'l[i];

else r[ i-l]=0;.

if (fabs(p2[i])>.000001) im[i-l]=p2[i];

else im[1-1]-O;

// resuelle ecuación ríe .segundo grado
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void f egm-'do( f loa 1: u O f f l o a l vQ , f l oa t nr)

C

I loal det;

a^t- = u O * u O -i- /l * v O ;

i £ (de l ; >= 0) {

r[nr-l] = ( n n + pow(det , . 5 ) } / 2;

i.m[nr-l] = O ; (

.-[nr] = ( u O - pow(rlet , - 5 ) ) , / 2;

mi[nr] = 0;

}

e i se

C

det = -det;

i [n.r-1] = uO / ?.;

•m[nr- l ] = pow(c le l r - 5 ) / 2;

] [nr] = r[nr-l] ;

i m[nr ] = - i rn [n r - l ] ;

// Piogra-nas que mane jan a i chivos

^inclucie <ni}] loc.h>

f includ'2 <sl;ring. h>

-5 <s i:clio r h>

s < n t i h h . h >

# i n c 1 u d • í < R ( d 1 i ID , h >

# inc lud i <c m i o . h >

# inc lud^ < i • IR tream . ji>

t i n c 1 ud* í < ci nnp 1 ex . h >

#incLucl" "c » as. ico . h"

# inc lud '» "df . i ; .os.h" -
|i inc 'L url i - "nú 'ííltarno - n "

void fa i lef r(char *arch [ ] r Cl nat x_leec[] , int &cuenta) ;

void f a « - g_ I: lempo ( in t ni , rin^t r [ ] , float i m f ] , complex
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coef [ ] , r Loat t_min, íloat t_inax ) ;

void far ->scribe( char *arch[ ] , float x_leer[], in!; n);

void Par pasar ( floai: a[]r lloat b[], int mr int n, int caso,

char -U[] - float t:_m.m, Hoat t_rnax) ;

void Far ui_fraccion( Float a[], Float b[],int m, int n, int

caso, cha sl[], floal: t_min, float t_max);

void irar i__complejo( iat mr nompl ex cc[], float a[j);

void i'ar 'OOt(float a[]r n nat b[], int m, int n, char s [ ] ) ;

void fai. 'livide(int n, i n i . m, Floal; a[]/float b[], float

c[ ] , *n1: .-mi ) ;

extern fli-at far r[maximo]. i m[maximo] ;

/* ' une • on escr j be per ni i i;e abrir un archivo donde se

• i Ini a ( e na un ve c i: o r de n ume r: o s

.-•rch . . . nombre de archivo a crear

: _ler r . . , vector d.e n elementos */

void i ar r scritae( char *arch [ ] , f 1 oat x_leer [ ] , int n)

C
I I LE -'-Fp;

// c har <;ar;

i nt i ;

i f( ( f o=fopen(circh[0] , "w" ) ) = =NUt,r,) f

// -f.jut «M\ NO se puede abrir el archivo";

// c )ut < "\ Impriiniendo en Ai-chivo " « arch[OJ «u\nn;

i ír (n 100) for(i=n; i<n; i++)

fprinl:i:(fp "%f \n" , x_leer [ i] );

e I, se ; oc( i = 0; i<n; i -i--»- ) fprintf ( fp, "%f " , x__l eer [i] ) ;

Fnncií'n leer permite leer un archivo con elementos
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nume ricos en un vector

arel) . . . nombre del archivo a leer

K_le i r . .. vector a almacenar los elementos

o u e n i . a - . . retorna un entero que indica numero de

2lein intos leídos ¿leí ^ rchvo */

void l:ar ' eer ( char *rirch[ ] , Fio al: x_leer [ ] , int & cuenta)

(

' • ILE * f p ;

- n t. ; / / , n u rué L- o__ I : o 1: a. 1 ;

1 loa' xi;

' £ ( ( l p = f o p e n ( a r c h [ 0 ] , "r" ) ) = = N U L L ) [

r-out « "\ No ha ingresado la función q no la ha

grabarlo" ;

// roul :< "\ Leyendo Archivo " « arch[0];

i =0-;

wiii.le- fscanf (fp, "%f ", &xL ) !=EOF) {

í_l eer [ i ] =x i ; i + -i- ; }

cuen L. i = i ;

f !los"(Ep);

3

void t:é>r pasar (float a[], íMual: b[], int m, int n, ¿nt caso,

char su [] , float t_niin, floal t_jnax)

t
f 1 oat cfmaxi ino] , d [ m a x i m n ] ;

ir- 1 ni 3 r i ;

strcpyísl, "") ;

f oc( i = 0; i<=m; i

if ml> -n) {
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d i v i d e ( n , m i , d , b , c , m 3 ) ;

if (caso— O ) moslirarpl ( m-n, c, si) ; //laplace

else niostrarp ( m - n , c, si) ;
/

}
en_ i" facción (d, b, mi r n, caso, si, t_min, t_max) ;

/* Procedimiento general que permite crear la transformada

inversa de Lap]ace, la respuesta en el tiempo, y las

fracciones parciales

a . . vector de coeficientes del numerador

b - . vector de coeficientes del denominador

m . . numero de elementos del numerador

n . . numero de elementos del denominador

cas*» ... entero usado de bandera, para identificar el

casn a realizar

t_m.ix, t_min ... números que identifican el tiempo

max'mo y minirao a gra Picar la respuesta en el tiempo */

void far en_f racciou( f loaí-. a[],float b[],int m^ int n, int

caso ch-T sl[], JJloal; t_min, float t_max)

í

s2[2.00] ;

• I. modulo;

= new compl px[m;iv: í.moj ;

ce aew complex [máximo];

if i Ice) [
I

cout « "Fri l lo t l f r 1 asignación de memoria";

e x i t ( l ) ;

}

e 1 ff <• [
modulóla [O j/b[0] ;

a_complej o( m, ccf a ) ;

i=ivalua( a , m, b, n , cnef ) ;

i f ( n> O ) ha i r s tow ( n , b , O , O ) ;
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ir ( caso= = l) n ios t rn r fp (n , r , im, coef , s2) ;

i l " ( c a s o = = 0 ) mosi : rar i l t (n , r, im, coef, s2) ;

1 r (caso==2) g__t iempo(n, r, im, coef, t_min, t__max) ;

sl.rcat( si r s2 ) ; *

3

}

/* Cr-ia u j > vector complejo compuesto por las partes reales,

e i.mag marias de las raices de un. polinomio *:/

void f a i ' a_complejo( int m, coniplex cc[] , float a [ ] )

C

in i i ;

b a > rs t í i w ( m , a, O , 0) ;

foi ( i- O ; i<m; i + +) cc[ i] ==complex( r [ i ] , im[ i ] ) ;

/* Procedimiento para trazar el Lugar geométrico de las

ra i ees

a . - * actor de coeficientes del numerador

b .. ^ector de coeficientes del denominador

m .- i'Uinero de elementos del numerador

n . . i-umero de elementos del denominador

s . . * ector que devuelve mensajes */

void fcn rocl:(float a [ "J , float b[]f int mr int n, ch,ar s[])

{

flí-at c [máximo]; I; [máximo], e[maximo];

flcat suma_polos-0 , suma_ceros=0, asindota7 sigma,

ángulo;

in I i r inax, j ;

comple> cc[ma:ximo], d [ m a > i i m o ] , nujn, den;

chí«r si [200] ;

FU E *lp;

if ( ( f p = i:open( " datos. Igr" , "w" ) ) = = N U L L ) (

cent <<"\ No se pviede abrir el archivo";

,en i - t ( l ) ;
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fprintf (fp, "%d %d ",ni,n);

/ / ---------- Polos y ceros --------------- ----------- ----

strrpy(s,"");

if (m!=0) [

a_complej o (m, ce, a) ;

mostrar f (m, r , im, si) ;

}

else

sprintf(sl," %g",a[0]);

if (m>0)

for ( i=0 ; i<m; i++ ) suma_ceros=suma_ceros+r [ i] ;

else

suma_ceros=0 ;

íor ( 1=0; i<ra; i++ )

fprintf(fp," %g %g " , r[i], im[i]);

5trcipy(Sj. "Ceros: " ) ;

strcat (s, si) ;

a_complejo(n, d,b) ;

Lf (>i>0)

Cor ( 1=0; i<n; i++ ) suma_po los =suma— polos tr [i] ;

else

suma_polos=0 ;

most rarf (n, r , im, si ) ;

Eor ( 1=0 ; i<n; i++ )

fprintf (fp," %g %g % r[i], im[i]);

strc-atCs, "\nPolos: " ) ;

•3trC'it(s7 si ) ;

//-. --------- ángulos de par ti da y llegada

'/ca?5o de polos imaginarios

ohar s4[100.] ;

Lnt ':uenta=0 ;
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fnr (:i =0; i<n; i + + ) {

if (im[i]= = 0) continué;

r-ngulo=0;

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

ángulo '= angul o + arg(d[i] -d[ j ] ) ;

ángulo - M_PI - ángulo;

J or ( j=0; j<m; J + H - )

ángulo = ángulo + arg(d[i]-cc[j]);
i

while (angulo>2*M_PI) angulo=angulo-2*M_PI;

wli.ile ( angulo<0 ) an.gulo = angulo + 2*M_PI ;

sprintf(si, "\nangulo desde polo %g %g es %g" ,

real(d[i] ) r iniag(d[i] ) , angulo*180/MMPI) ;

strcat(s,si);

sprintf(si/" %g %g %g " , real(d[i]), imag(d[i]) ,

ángulo* L80/i'I_PI) ;

si:rcat(s4, si) ;

cnenta++;

i »•+;

}

//caso de ceros imaginarios'

if (ml-.-0){

bairstow(m,a,O,O);

f (ir ( i = 0; i<m; i ++) {

if (im[i]==0) continué; :

an.gulo = 0;

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

ángulo = ángulo + arg(cc[i] -d[ j ]-) ;

ángulo = M__PI - ángulo;

for ( j=0; j<m; j-t-1-)

ángulo = ángulo + arg(cc[i]-cc[j]);

sprintf(si,"\nangulo desde cero %g + %gi—es

%g",
r e a l ( c c [ i ] ) , i m a g ( c c [ i ] ) ,

ángulo*!80/M_PI);

strcat(s fsi);
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}

i- •

i E (nl=m)

//presentación de sigma

sigma = (suma_polos - suma_ceros) / (n - m);

sprintf(si, "\ sigma = %g",sigma);

strcat(s,si);

sprintf (si, "\ suma de polos = %g \ suma de ceros

', surn-a_polos, suma_ceros);

•5trcat( s, si) ;

I / Determinación de asindotas •-

sprintf(si, "\ # asindotas = %d: ", n-m);

•5trcat(s , si);

iror ( i = 0 ; i<n-m; i-M- ) (

asindota=180,*(2*i + l)/(n-m);

sprintf (si, !1 %g " , asindota) ;

strcat(s,si);

e Lse ?trcpy( s,l, " " ) ;

// --Determinación de y dK/ds y K de ruptura-

d'íriv a d a ( m , a, c) ;

mu l t i p l i c a (m~X,ny . c ,D , e ) ;

cl'ariv ida(n ,b , c) ;

m u l t i p l i c a ( m , n - 1 , a , c , f ) ;

m ix=n i-m-1;//grado de derivada de g

f or ( Í---0 ; i<=max; i + -t-) c[ ;i ] =f [ i]-ef i] ;

wliile (c[0]= = 0) { //verificar cuando grado máximo se

anula

wax--;
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f or ( i = 0 ; i<=i

atrcpy(sl ,"\  d/ds[den/num] = " ) ;

strccit( s, si) ; ,

mostrarp(max, c, si) ;

s t rcatCs,s i ) ;

¡

bairstow(max, c, O , O ) ;

strcpy(sl, "\ En. factores = ");

strcat(s,si);

ntostrarf (max, r, im, si) ;

íitrcat( s , si) ;

lj- evaluación en punto de ruptura _.

char s2[100],s3[100];

strcpy(s2,"");

strcpy(si,"");

í or(i = 0;i<max;i + +)(

num~ev_num(r[i],im[i],cc,m);

den=ev__num(r [i] , im[i] , d,n) ;

den=-den/num*b[0]/a[0] ;

i * f

((real(den)>-.0001)&&(fabs(imag(den))<.00001))

t

1 if (fabs(im[i])<.0004)

C

angulo~90;

sprintf (si, "\ K = %g ep %g + %g

J", x 6* a. 1 (el en.), rCij/in^i]);

s p r i n c ± ( s ^ j , "Sg %g

%g"fr[i],im[i],ángulo);

3
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else

c
angulo=180 ;

cuenta** ;

spr in t f (s3 ," %g %g O

180 ",r[ i . ] , i n i [ i ] ,r[i] , im[ i ] ) ;

}

cuenta** ;

}
else i

{

strcpy(sl, "") ;

strcpy (s3 , " " ) ;

}

strcat ( 32,33);

strcat(s, si) ;

fp j intf ( f p , " %d %s %s" r cuenta, s4, s2) ;

fe] o se ( fp ) ;

/* Lee1 del archivo matriz los coeficientes que los

convierte en las matrices A, B, C, D, que representan

las. variables de estado */

void leec_ma triz( ) '

C
int i, j, inicial, cuenta;

float datos[200] ;

extern float far al[max_m] [max_m] , bl[max_m] [max_m] ;

extern float far el [max_m] [max__m] , di [max__m] [max_m] ;

extern üloat far xO [max_mj , u [inax_ni] ;

extern Ln't far ni, mi, rl, tipo_ent, falla_entf

cha c *lee_matriz [1] ; ;

*lee_mal;riz= "matriz" ;
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l.eer( lee_rnatriz , datos/ cuenta) ;

for Cincuenta; i<200j i + +) datos[i]=0;

//A dn nxn B de nxm C=mxn D=mxr x=n u=m y=r

nl=datos[0] ;

inl=datos [1] ;

rl=datos [2] ;

l¡ — ------- ------ Elementos de matriz ---- — -----

:inic3 al=3 ;

for ( : =0; i<nl; i + +)

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

al [i] [ j ]=datos[inicial + j+nl*i] ;

3 nici al = inicial+nl*nl ;

.1 or( .1 =0; i<nl; i + +)

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

bl[i] f j ]=datos[inicial+j+i*ml] ;

3 nicn al = inicial+ml*nl ;

J or( d =0; i<rl; i + +)

for( j=0- j<nl; j++)

el [i] [ j ] =datos[inicial+j +i*nl] ;

3 Qicial=inicial+nl*rl ;

.1 or( á =0; i<rl; i + + )

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

; di [i] [ j ] =datos [inicial+j +i*ml] ;

3" nicial = inicial+ml*rl ;

í or ( i = 0; i<ml; Í + -I-)

u[ i] =datos [inicial+i] ;

:| rv -I- P :(- ft X * :L rv i O i á 3. - I - ni 1 ; '

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

xO [ i] =datos [inicial+i] ;
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t lpo_ent=datcis [inicial] ;

i f ( ( tipo_ent<0) 1 | (tipo_ent>2) )

(

ffalla_ent=l ;

tipo_ent=l ;

/* Convierte un archivo en los vectores A, B, m, n que

representan el numerador y denominador de la función de

t cans Eerencia */

void far leer_funcion()

C
extern int n, m;

i nt i;

extern float far a[maximo], b[máximo], rfmáximo],
i ; i

imo] , modulo;

extern char *funcion[l];

float x__leer[100] ;

]eer(Función,x_leer,n);

n=x__leer[0] ;

m=x_leer[n+2];

f or ( i=0 ; i<=m; i++) a[i] =>c_leer [ i-i-3+n] ;

íor ( i=0; i<=n; i + +) b [ i] =x_leer [ i-i-1] ;

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

/* Función para ingresar los coeficientes de la función de

t rans fzerencia del compensador */

void lar leer^compesador()

C

entera int nc, me;

extern float far ac[maximo], bc[maximo], r [máximo] ,

irn[ma:x imo] ;
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int ; i ;

float x_leer[100] ;

extern char *compen[l];

<

leer ( compen,x_leer , nc) ; }

nc=x_leer [0] ;

mc=x_leer [nc+2] ;

f or ( i=0 ; i<=mc;á++) ac[i] =x_leer [i+3+nc]

f or( i=0; i<=nc; i++) bc[i] =x_leer

/* Escribe en un archivo cuyo nombre esta dada por aren la

cadena esecificada por s */

void f ar s_cadena( char s [ ] , char *arch)

C

FILE *fp;

if((fp = fopen(arch, "w" ) )==NULL) {

cout « "No se puede abrir archivo\n" ;

exit (1) ;

fpirts ( s, f p ) ;

f cióse (fp) ;

/* Copia en una cadena s el contenido del archivo indicado

en arch */

void f ar f_cadena( char s [ ] , char *arch)

(

FILE *fp;

char cad[128] ;

if((fp = fopen{arch, "r" ) )==NULL) {

, cout « "No se ppede abrir archivo\n";

exit ( 1) ;
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while ( ifeof (fp) ){

if (fgets(cad, 126, fp) ) strcpy(s, cad) ;

}

f cióse ( f p ) ;

/* Calcula el los valores máximos y mínimos del vector

valor *'/

void extremo ( float valor[])

c
float mínimo, max_y, delta;

int i ;

minimo=valor [5] ;

max_y=valor [5] ;

for (i = 6;i<105;i-i-+)C

if (valor[i] > max_y) max_y = valor[i];

if (valor[i] < mínimo) mínimo = valor[i];}

delta=max_y-minimo ;

if (de;lta= = 0)

{

delta=2 ;

max_y=max_y + 1 ;

minimo=minimo-l ;

}

for (i=5;i<105;i++)

valor [i] =100 . * (valor [i] -mínimo ) /delta;

valor [1] =max_y;

valor [3] =minimo;

/* Procedimientos para calcular los coeficientes de las

fracciones parciales */
;

#include <complex . h>



#include <stdio.h>

#include "datos. h"

#include " clasico. h"

int f act( int n) ;

void far divi¿e(int n, int m, £loat d[], float b[], float

c[ ] , int &ml) ;

void far derivada_f ( int m, float a[]/ int n, float b[],

float c[], float d[], int Scmax);

complex f ar! ev_jaum( float real/ float imag, complex c[], int

m) ;

complex far ev_den( float real, float imag, int &cuenta, int

m);

void far evalua(float a[], int m, float bll[], int n,

complex coef[])

C
int i , j , k, cuenta, guarda, nuevo_m, nuevo_n, cuental , mi;

extern float far r [máximo], im [máximo ];

float modulo, modulo__rep, e [máximo];

f loat d[2*maximo] , f[2*maximo], g[2-3'ímaximo] , b [máximo];

complex den, num, c[maximo] , el [máximo] ;

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

bairstov!/(ni, a, O, 0) ;

for (i=0; i<m; i++) c[i] =complex(r [i] , im[i] ) ;

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

bair:stow(n,b, 0,0);

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

//evaluación de numerador

num= ev_num ( r [ i ] , im [ i ] , c , m ) ;

//evaluación de denominador

cuental=0 ; _

den= evaden (r [i] , im[i] , cuental, n) ;
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cuenta=cuental;

coef[i] = num / den * modulo;

i f ( f a b s ( i m a g ( . c o e f [ i ] ) ) < p o r _ m i l / 1 0 )

coef[ i ]=complex(real(coef[ i ] ) , 0) ;

i'f ( f a b s ( r e a l ( c o e f [ i ] ) ) < p o r _ m i l / 1 0 )

coef[ i ]=complex(0, imag(coe£[ i ] ) ) ; / /cambiar en caso de error

cuenta

if (cuenta>l){

//en d el polinomio repetido y f. el polinomio

! e[0]=d[0]=l;

for(j =0;j<cuenta-l;j ++) . •

C

, multiplica(l,1+j,d,e,f);

for (k=0;k<=j+2;k++) e[k]=f[k];

divide(cuenta/n,b,f,d,ml);

//se anula termino de b arreglar esto

for (j-0;j<=n;j++) b[j]=bll[j];

nuevo_m=m;

nuevo_n=n-cuenta;

for(j=0;j<=m;j++) g[j]=a[j];

for (j=l;j<cuenta;j++){

derivada_f(nuevo_m,g/nuevo^n,d,e,f,guarda);

1 . nuevo_m=guarda;

nuevo_n=nuevo_n*2;

if(guarda>-l){

f o r ( k = 0 ; k < = n u e v o _ m ; k + + ) g [ k ] = e [ k ] ;

f o r ( k = 0 ; k < = n u e v o _ n ; k + + ) d [ k ] = f [ k ] ;

bairstowínuevo^m,g,O,O);

f o r ( k = 0 ; k < n u e v o _ m ; k + + )

e l [k ]=complex( r [k ] , i m [ k ] ) ;

bairstow(n,b70,0);
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num=ev__num(r[i] , im[i] , cl,nuevo_m) ;

bairs-tow(nuevo_n,d,0,0);

for (k=0;k<ruievo__n;k++)

cl[k]=complex(r[k],im[k]);

bairstow(n,b,0,0);

\;

modulo_rep=g[0] /d[0] ;

coef [i] = num / den * modulo_rep/

fact(j); ;

}

el se //caso l/(s+l) "3

C

coef [i] = complex(0, 0) ;

}

if ( f abs( imag( coef [i] ) ) <por_mil/10)

coef [i] =complex(real ( coef [ i] ) , O ) ;

if (f atas (real (coef [i] ) ) <por_mil/10 )

coef [i] =complex(0 , imag( coef [i] )); //cambiar en caso de error

i f ( n o r m ( c o e f [ i ] ) < . 0 0 0 0 0 0 1 )

coef [i] =complex( O , O ) ; //cambir en cas de error

/* Evaluación del numerador */

complex far ev__num( f loat real,float imag, complex c[]7int m)

C
int j ;

complex num;

num= comp 1 ex (1,0);

for(j=0; j<m; j++){

num = ( complex (real , imag) - c[j]) * num;
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return

}

/* Evaluación del denominador */

complex far ev_den(float real,float imag,int &cuenta,int m)

int j ;

extern float r[máximo],im[maximo];

complex den;

den = complex(1,O);

cuenta=0;

for( j = 0-; j <m;j++) {

if ((fabs(real-r[j]))>po r __m i 1 * 1 O | |

fabs((imag í =im[j]))>por_mil*10)

den =complex(real-r[j],imag~im[j])*den;

else cuenta++;

return den;

/* evaluación de la derivada de g(s)*/

void far derivada_f (int m, float a[], int n/ float bf],

float c[]/ float d[], int &max)

c
float al[30],bl[30],e[30],f[30];

int i;

derivada(m7 a, al)';

multiplica(m-l,n,al,b,e);

derivada(nrb/bl);

multiplica(m/n-l,a/bl,f);

max=n+m-l;

for(i=0;i<=max;i++) c[i]=e[i]-f[i];

while (c[0]==0)//caso de eliminar primer termino
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c .
for(I=l; i<=max;i++) c[i

max - r ;

}

multiplica(n,n,b/b/ d) ;

/* Procedimientos para evaluar el ángulo de la función de

transferencia en un punto */

#include <math . h>

#include <stdio . h>

#include <stdlib .h>

#include <conio . h>

#include <iostream.h>

float maximovalor (float a[],int m, float b[], int n, float

c[], int 1);

float minimovalor (float a[],int m, float b[], int n, float

c[ ] , int 1 ) ;

float ángulos ( int m, float xl, float yl , float x[], float

float angulo = 0, cada__angulo;

int i ; ,

f or (i = 0; i<m; i

C
if ( (xl - x[i] ) == 0)

C

if ((yl - y[i]) > 0) ángulo = ángulo + 90.;

if ((yl - y[i]) < 0) ángulo = ángulo + 270.;

else

cada_angulo = atan2 ( ( yl - y [ i ] ) , ( xl -

x[i] )) * 180. / M_PI;
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j i f ( c a d a _ a n g u l o < 0 )

cada_angulo=cc}da_angulo+360;

angulo= ángulo + cada_angulo;

// cqut « "x = " « x[i] « " y = " « y[i] «

"ángulo = " « ángulo;

return (ángulo);

void leerl(char *arch[] , f loat x_leer[])

T

FILE *fp;

int i ;

float xi;

if ( (fp=fopen(arch[0] , "r" ) )==NULL) {

cout « "\ No se puede abrir el archivo "

<<arch[0] ;

exit ( 1 ) ;

} . ' ¡

// cout <<"\ Leyendo Archivo " « arch[0];

i = 0;

while (f scanf (fp, "%f " , &xi ) Í=EOF) [

x_leer [i] =xi ;

if (i>1800) break;

} '

/* numero_total=i-l;

for ( i=0; i<=numero_total ; i++ ) {

cout « " " « x_leer[i] « "\n";

x_leer [i ] =x_leer [i] +1;

3*/
f close(fp) ;
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float maximovalor ( f loat a[],int m, float b[], int n, float

c[], int 1) 1

C
float max;

int i;

max = a [ O ] ;

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

. if (max < a [i]) max = a [i];

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

if (max < b[i]) max = b[i];

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

i f ( max < c [ i ] ) max = c [ i ] ;

return (max) ;

float minimovalor (float a[],int m, float b[], int n, float

c[ ] r int 1)

{

float min;

int i ;

min - a[¡0] ;

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

if (min > a[i]) min = a[i];

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

! if (min > b[i]) min = b[i];

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

if (min > c[i]) min = c[i];

return (min) ;

/*

** eliminación gausiana

** Resolución de sistema de ecuaciones n x n

*/
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#include <iosjtream. h>

#include <std.}ib.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

const int max_jn = 10;

float far sist_ecuacion(int n, float a[][max_m])

C
* . . - vint i,3,k;

float m[max_ni] [max_m] ;

float p, cambio, determinante;

for(i=0; i

//p menor entero con i<=p<=n y a[p,i]!=0

P = i;
while ( a [ p ] [ i ] = = 0 ) {

if (p>=n)

return 0.00000212; //cambiar por cero

//cambio de filas

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

C
cambio = a [i] [j ] ;

[ j ] = cambio;

: }

// return 1 . 2 ; //a[0] [0] ;

for ( j=

C
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for(k=0;k<n;k++)

if (a[n-l][n-l]==0)

return 0.0;

determinante=l.O ;

for (i=Ó;i<n;i++)

determinante=determinante*a[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 float! r[máximo]/ im[maximo];

void bode(flpat a[], float b[], int m/ int n/ float f_min,
i

float f_max)

complex c[máximo],d[máximo]/ den/ num;

float db, valor_mod[120]/ valor_ang[120] , max_y,

minimo, x,y;

float valor_real[120]/ valor_imag[120]/ modulo/ temp;

int i;

char ^pasa[l];

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

if (m!=0) {

bairstow(m/a/O,O);

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

c[i]=complex(r[i],im[i]);
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if (n!*(p: {

baí rstow(n,b, 0,0);

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

: d [ i ] = corap 1 ex ( r [ i ] , im [ i ] ) ;

if (f_min<=0)

minimo=10000;

max_y=0;

if (m!=0). C

bairstow(m, a, O , O ) ;

for ( i=0; i

temp=f abs (r [i] ) ;

//caso de j(w/wn)2

if (fabs(im[i])>.0001)

temp=sgrt( im[i]*im[i] +temp*temp) ;

// .001 para considerar cero en este caso

asindota cruza en 1

if (temp<.001) temp=l;

if (temp > max_y) max_y = temp;

! if (temp < mínimo) minimo = temp;

if (n!=0) (

bairstowCn/b, 0,0);

for ( i=0 ; i<n; i

temp = f abs (r [i] ) ;

//caso de j(w/wn)2

!if (fabs(im[i])>.0001)

temp=sgrt ( im[i]*im[i] +temp*temp) ;

// .001 para considerar cero en este caso

asindota cruza en 1

if (temp<.001) temp=l;
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if (temp > max_y) max_y = temp;

if (ten.ip < mínimo ) mínimo = ternp;

//caso de g= 1 w = 0.1 t 10

if (mini-mo = = 10000 ) minimo = l;;
i

if (max_y==0) max_y=l; - '

minimo= . l*f abs (mínimo) ; «

iuax_y=10*f abs(max_y) ;

}

else

C

mínimo =f_min;

max_y= f __max ;

}

valor_ang[0] =valor_mod[0] =max_y;

valor_ang [ 2 ] =valor_ruod [ 2 ] =minimo ;

valor_mod[4] =0; //por ser diagrama de bode

valor_ang[ 4] =-1 ;

x=-100 . *loglO (mínimo) ;

y=loglO(max_y)+x/100 . ;

for(i=5; i<106;i++){

db=pow(10, (y*(i-5. )-x)/100. ) ;

if ;(m>0) num=ev_num( O , db, c, m) ;
i

else num=complex( 1 . , O ) ;

num=modulo*num;

if (n>0) den=ev__num( O, db , d,n) ;

else den= comp 1 ex ( b [ O ] f O ) ;i
//caso de l/(s2+l) se trunca función

if (norm(den)==0) den=.0001;

den=num/den;

valor_iuod[ i] =20*loglO ( sgrt (norm(den) ) ) ;

valor__ang[i] =atan2 ( imag(den) , real (den) ) ;

i f ( v a l o r _ a n g [ i ] > 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 (valor_mod) ;

*pasa="sal_mod" ;

es cribe (pasa/ valor_mod, 106 ); //escribe en sal_mod el

modulo de g( )

extremo (valor_ang) ;

valor_ang[l]=valor_ang[l]*180*M_l__PI;

valor_ang[3]=valor_ang[3]*180*M_l_JPI;

*pasa="sal_ang" ;

escribe(pasa, valor_ang, 106 ); //escribe en sal_ang el

ángulo de g( )

extremo ( valor_real ) ;

extremo (valor_imag) ;

valor real [0] = valor real [1] ;-

valor_real [2] =valor__real [3] ;

valor_real [1] =valor_imag[l] ;

valor_real [3] =valor_imag[3] ;

valor__real[4]=l; //escala no logarítmica
i

*pasa="|sal_real11 ;i
escribe(pasa, valor_realr 106) ; //escribe en sal_real

parte imaginaria de g()
i

valor_iniag [ O ] =valor__real [ 1 ] ;

valor__imag[2] =valor_real [3] ;
*

valor_imag[4] =1 ;

•'l''pasa="sal_imag" ;

es cribe (pasa, val or_imag, 106 ); //escribe en sal_imag

parte real de' g[]
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void extremo ( float valor[])

{

float mínimo, max_y, delta;

int i ;

minimo=valor [5] ;

max_y=valor [5] ;

for (i=6;i<106;i++)(

if (valor[i] > max_y) max__y = valor[i];

if (valor[i] < mínimo) mínimo = valor[i];}

delta=max_y-minimo ;

if (delta==0)

{

minimo=minimo~l ;

delta=2 . ;
i

3

for Ci=5i; i< = 106

valor [i] =100 . * (valor [i] -mínimo) /delta;

valor [1] =max_y ;

valor [3] =minimo;

/* Determina . la constante de tiempo máxima */

void limites (f loat valorC], int n, float &minimo)

í

int i /cuenta^O;

minimo=10000 . ;

if (n= = 0 )' minimo = l ;
t

f or ( i=0 ; i<n; i

if (valor [i]==0) cuenta++;
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else

if (minimo>-valor [i] ) minimo=-valor [i] ;

if ( (minimo< = 0) ] | (minimo — 10000 )

minimo=l . ;

else

minimo=5 . /mínimo ;

if (cuenta>l)

minimo=l . ;

/* Programa para generar un procesador de texto */

#include <owl.h>
i

#include <filewnd.h>

#include <mdi.h>

finclude <string.h>

#include <io.h>

^include "mfileapp.h"

_CLASSDEF(TMDIFileApp)

_CLASSDEF(TMDIFileWindow)

class _CLASSTYPE TMDIFileApp : public TApplication {

public:

TMDIFileApp(LPSTR ñame, HANDLE hlnstance,

! HANDLE hPrevInstance/ LPSTR IpCmd,

int nCrndShow)

: TApplication(name/ hlnstance,
i

hprevlnstance, IpCmd,
ínCmdShow) {.} ; i
1

virtual voijd InitMainWindow( ) ;

virtual void Initlnstance();

}; 1
f.

class _CLASSTYPE TMDIFileWindow : public TMDIFrame [
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public:

WORD ChildNum;

TMDIFileWindow(LPSTR ATitle, LPSTR MenuName) ;

virtual void NewFile(RTMessage Msg) =[CM_FIRST +

CMJMDIFILENEW] ;

virtual void OpenFile(R?Message Msg) =[CM_FIRST +

CM_MDIFILEOPEN] ;

TMDIFileWindow: :TMDIFileWindow( LPSTR ATitle, LPSTR MenuName)
i t

TMDIFrameCATitle, MenuName)

C
ChildNum = 1;

void TMDIFileWindow: :NewFile(RTMessage)

C
char ChildName[14] ;

wsprintf ( ChildName, "Función %d" , ChildNum++ ) ;

GetApplication( )->MakeWindow(new TFileWindow( this

ChildName, " " ) );;

void TMDIFileWindow: : OpeiiFile(RTMessage)

C
char FileName[MAXPATH] ;

char ChildName[14] ;

wsprintf ( ChildName, "Función %d" , ChildNum++) ;

if ( GetApplication( )->ExecDialog(new TFileDialog(this,

SD_FILEOPEN,

^fstrcpyCFileName, "* . ccp" ) ) ) == IDOK )
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GetApplication( )->MakeWin.dow(new TFileWindow(this ,

ChildName, FileName) ) ;

void TMDIFil'eApp : : InitMainWindow( )

C !

MainWindow = new TMDIFileWindow( "Ingreso de Funciones

y Matrices" , "Commands" ) ;

( (PTMDIFileWindow)MainWindow)->ChildMeriuPos = 3;

3

void TMDIFileApp: : Initlnstance ( )

C

TApplication: : Initlnstance( ) ;

if ( Status == O )

C
H A c c T a b l e ' = L o a d A c c e l e r a t o r s f h l n s t a n c e ,

"FileCommands" ) ;

if ( HAccTable == O )

Status = EM_INVALIDWINDOW;

int PASCAL WinMain(HANDLE hlnstance, HANDLE hPrevInstance,

LPSTR IpCmd, int nCmdShow)

C
TMDIFileApp MDIFileApp( "MDIFileApp" , hlnstance,

hPrevInstance ,.

IpCmd, nCmdShow);

MDIFileApp. Run( ) ;

return MDIFileApp . Status ;

/•A- procedimiento para graficar en el tiempo y mostrar las

funciones en diferentes formas*/

#include <iostream. h>
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#include <stdio . h>

#include <string. h>

#include <math.h>

#include <complex . h>

#include <conio . h>

#include "datos. h"

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

void far extremo ( f loat valor [ ] ) ;

int fact(int i);

void far g_tiempo(int m, float r[], float im[], complex

coef[], float t_min, float t_max)

{

int i f k, cuenta, j ;

float temp;

float tiempo[120] 7x7 var/ pasos;

for (i=0;i<120; i++) tiempo[i]=0;

tiempo[0] =t_max;

tiempo[2] =t_min;

pasos= (tiempo [0] -tiempo [2] ) /I O O . ;

x=tiempo [2]-pasos;

for(j=5;j<=!05; j++)

f

x=x+pasos;

f or ( i=0; i<m; i++) {

cuenta=l;

i f ( ( f a b s ( i m a g ( c o e f [ i ] ) < p o r _ m i l )

f abs ( im[i] ) <por_mil ) ) {

for (k=i+l ; k<m; k++ )

if ( (fabs(r[i]-r[k] ) <por_mil )&&( f abs ( im[i] -im[k] )<por__mil) )

cuenta++; ¡

while (cuenta>0)
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temp=real(coef [i] ) /f act( cuenta-1 ) ;

if ( f abs( temp)>por_jmil)

if ( (x==0 )&&(cuenta==l) ) var=temp;

else

var=temp*pow(x/ cuenta-1 ) *exp (r [i] *x) ;

: else

var^O ;

tiempo [j ] =tiempo[ j ] +var;

cuenta-- ;

else

C

cuenta=l;

while (cuenta>0){

temp=2 . *sqrt(nprm( coef [ i] ) ) /f act( cuenta-1 ) ;

if (f abs ( temp) >por_mil)

i f ( ( x = = 0 ) S c & ( c u e n t a = = l ) )

var=temp*cos (arg( coef [i] ) ) ;

else

var=temp*pow(x/ cuenta-1 ) *exp(r [i] *x)*cos ( im[i]*x+arg( coef [

i]));

cuenta=cuenta-2 ;

tiempo[ j ] =tiempo[ j ] +var;

i ;

/*
for ( j=5; j<105;
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tiempo [j ]=inp(800) ;

*/

extremo (tiempo) ;

char *pasa[Í] ;

*pasa=" tiempo" ;

tiempo[4]=4;

escribe(pasa, tiempo, 105) ;//escriKe en sal_mod el modulo de

/* Procedimiento para mostrar un polinomio */
i

void mostrarp(int m, float c[], char s[])

C

int i ;

char signo, sl[20];

float temp;

strcpy(s, " " ) ;

for(i=0; i'<=m; i++) {

temp=c[i] ;

if (temp==0) continué;

if (temp>0) signo='+';

else (signo= ' - ! ; temp=-temp; }

if ( (i= = 0) && (signo== ' + ' ) ) signo= ' ' ; //grado

máximo en i=0

if '(temp!=l) {

if ((m-i)>l)

s p r i n t f ( s l , " % c % g s " % d

" , signo, temp, m-i ) ;

else

c
if ((m-i)==l)

sprintf ( s!7 "%c %g s " , signo, temp) ;

else

sprintf (si f "%c %g " , signo, temp) ;



- 186 -

el se

if ( (m-i)>l)

sprint f (si, "%c s~%d " , signo ,m-i) ;

else

{

if ((m-i)==l)

sprint f (si/ "%c s " , signo) ;

else

sprintf ( si, "%c 1 " f signo) ;

strcat( s , si ) ;

/* Procedimiento para mostrar las fracciones parciales */

void mostrarf Cint m, float r[], float im[],char s[])

í

int i , j , cuenta;

char signo/ sl[200];

float temp, rl [máximo] , iml [máximo] ;

strcpy( s, " " ) ;

if (m==0) sprintf (s, "%g" , r [0] ) ; //grado cero solo real

cuenta=0 ;

//raices = O, O/ copia de valores

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

rl [i] =r [i] ;

iml [i] =im[i] ;

i f ( ( f a b s ( r l [ i ] ) < p o r _ m i l ) &£c

(f abs(iml [i] ) <por_mil) )

{

rl[i]=0;

cuenta** ;
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// imprimé s"~k

if ( cuenta>=l

if ( cuenta==l ) strcpy(s, "s" ) ;

else sprintf ( s, "s~%d" , Cuenta) ;

for(i=0; i

if ( f abs( iml [i] ) <por_mil) iml [i] =0; //aproxima

if (fabs(rl[i] ) <por_mil) rl [i] =0; //aproxima

temp=r [ i] ;

cuenta=0 ;

if ((rl[i]==0) &6c (iml[i]==0))

continué; //raiz repetida

else

c
if (rl[i] 1=0)

f or ( j=i + l; j <m; j ++)

i f

( (f abs( (temp-rl [j ] ) /temp) <por_mil )&&( f abs ( iml [i] -iml [ j ] ) <p

or_mil) )

{

cuenta++ ;

rl[j]=0;

}

if (iml[i] !=0)

for( j=i+l; j<m; j++)

i f

(f abs( ( iml [i] -iml [ j ] )/iml [i] ) <por_mil)

{

cuenta* + ;

iml[j]=0;3
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.if (temp<0)

$.f ( terap>0 ) ísigno= ' - ' ; temp=~temp; }

¿f; ( (temp==0) && (iml[i]==0) ) {strcat(sl, " s

11 ) ; continué; }

//impresión de imaginarios

if (im[i]l=0){

if (rl[i]= = 0;) sprint f (si, " [s~2 +

%g~2",fabs(iml[i]));

else sprintf (si, " [ (s %c %g)~2 +

%g"2" , signo, f abs (rl [i] ) , f abs ( iml [i] ) ) ;

strcat(sl, "] ") ;

//impresión de reales

else

{

sprintf ( si , " ( s %c %g) " / signo, -temp) ;

}

strcat(s, si) ;

if (cuenta>0 )

{.

sprintf (si/ "~%d" , cuenta+1) ;

strcat(s,. si) ;

/* Procedimiento para mostrar la transformada inversa de

Laplac.e */

void far móstrarilt( int m/ float r[] , float im[] , complex
i

coef [ ] , char s [ ] )

f

int i ,k, cuenta ;

char sl[60] , s2[60] ;

float temp;

strcpy( s, " " ) ;
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for(i = 0; i<ni; i + +) {

//imprime coeficientes

cuenta=l;

if ((fabs(imag(coef[i])<por_mil) &&

f abs( im[i] ) <por_mil) )

, for

if ( (fabs(r[i]-r[k] ) <por_mi !)&&(£ abs ( im[i] -im[k] )<por_mil) )

cuenta* + ;

}

while (cuenta>0)[

temp=real ( coef [ i] ) /f act ( cuenta- 1 ) ;

if ( f abs ( temp) >por_mil) [

if (cuenta==l)

{

if ( f abs ( r [ i ] ) <por_mil )

sprintf (si, "+ %g " , temp) ;

else sprintf ( si , "+ %g e" %gt

11 , temp, r[i'] ) ;

else

if ( f abs ( r [i] ) <por_mil)

sprintf ( si , " + %g t"%d. " , temp , cuenta-1 ) ;

\e sprintf (si, "4- %g t~%d

e~%gt " , temp, cuenta~lr r [i] ) ;

else strcpy( si , " " ) ;

cuenta — ;

strcat( s, si ) ;

else
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{

//averiguar como hacer cuando hay raices complejas

repetidas

cuenta=l;

while (cuenta>0){

temp = 2 . *sgrt(norm( coef [i] ) ) /f act.( cuenta-1) ;

if (temp!=0){

if (arg(coef[i])>0) strcpy(s2/" +

11); i
if (arg(coef[i])<0) strcpy(s2," ~

sprintf(si,"%g",fabs(arg(coef[i])*180/M_J?I));

strcat(s2,si);

if (f abs (arg( coef [i] )*180) <por_mil)

strcpy(s2,"") ;

if (cuenta==l)

{

if ( fabs(r[ i ] )<por_mil)

s p r i n t f ( s l / " + % g

cos(%gt%s)" , temp, f a b s ( i m [ i ] ) , s 2 ) ;

else

sprintf(si,"+ %g e~%gt

eos(%gt%s)",temp/r[i],

fabs(im[i]),s2);

}

, else
j

C

I if (fabs(r[i])<por_mil)

sprintf(si,"+ %g t"%d

eos(%gt%s)"/temp, cuenta-1,im[i],s2);
i

else

sprintf (si, "-f %g t^%d

e^%gt eos(%gt%s)"ftemp, cuenta-1/ r[i]/
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else strcat (si,1111);

cuerrta=cuenta-2 ;

i = i + 2 ;

strcat ( s, si );;

i ;

}

}

void far mostrarfp(int m, float r[], float im[]/ complex

coef[], char s[])

int i,k,cuenta;

char signo/ sl[60]/s2[60];

float temp, num_s, num__t;

strcpy(s/"");

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

//imprime coeficientes

temp=-real(coef[i]);

signo=' ';

if (temp<0) signo='+';

ifí(temp>0) signo=' ';

if (( f a b s ( t e m p ) < p o r _ m i l ) &&

fabs(imag(coef[i]))<por_mil) continué;

// if(fabs(imag(coef[i]))<por_mil)

if(fabs(im[i])<por_mil)

C

sprintf(si/"%c %lg/"/signo/-temp);

else
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num_t=-2*(real(coef[i])*r[i]+imag(coef[i])*im[i]);

num_s=2*real(coef[i]);

if (num_s>0) sprintf(s2,"+ %g s ",num_s);

if (num_s<0) sprintf(s2,"- %g s ",-num_s);

if (fabs(num_s)<por_mil) strcpy(s2,"");

if (num_t>0) sprintf(si,"%c (%s+ %g)/M,signo,

s 2, num_t);

if (num__t<0) sprintf(si,"%c (%s~ %g)/", signo,

s2, -num_t);

if (fabs(num_t)<por_mil) sprintf(si," %s/",

s2);

//real(coef[i])*2,

-2*(real(coef[i])*r[i]+imag(coef[i])*im[i]));

strcat(s,si);

temp=r[i];

if (temp<0) signo='+';

if (temp>0)[signo='-';temp=-temp;}

if ((fabs(temp)<por_mil)&&(fabs(im[i])<por_mil))

strcat(s," s ");

else

C •

if ( f abs ( im[i] ) >por_niil)

C

if (fabs(temp)<por_mil)

sprintf(si,"(s~2 + %g"2) " ,

fabs(im[i]));

; else

sprintf(si, " ( [s %c %g]"2 +

%g"2)",signo,-temp,fabs(im[i]));
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else

sprintf (si, "(s %c %g) ", signo, -temp) ;

strcat (s, si ) ;

}

//imprime el grado del factor

cuenta=l ;

f 6r ( k=i+l ; k<m; k++ )

C

i f

(f abs(temp-r[k] ) <por_mil)&&(f abs( im[i]-im[k] )<por_mil) )

cuenta* +;

if j ( cuenta>l ) {

: sprintf ( si , "~%d " , cuenta) ;

strcat (s, si ) ; }

/*. Caso de impulsos */

void mostrarpl(int m, float c[], char s[])

{

int i;

char signo, si[20];

float temp;

strcpy(s,"");

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

temp=c[i];

if (temp==0) continué;

if (temp>0) signo='+';

else [signo='-';temp=-temp;}

if ((í==o) && (signo=='+')) signo=' ';//grado

máximo en i=0

if (temp!=l) {

if ((m-i)>l)
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sprintf (si, "%c %g d~%d/dt [ú(t) ]

" , signo, tempj-m-i ) ;

el se

C

, signo/ temp) ;

11 / signo, temp ) ;

else

C
if

if

else

sprintf (si, "%c %g d/dt [ú(t)]

sprintf(sl."%c % g ú(t)

sprintf (si, "%c cT%cl /c l t [ú( t ) ] " , signo

- i ) ;

else

C

else

sprint f ( si, "%cd/dt [ú( t) ] " , signo) ;

sprintf (si/ "%c ú(t) "/signo) ;

str'cat( s , si ) ;

// Factorial

int fact(int i)

í

if(i==0):return 1;

return (i*fact(i-1));
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/* MULTIPLICACIÓN DE DOS POLINOMIOS A,B Y DERIVADA DE

POLINOMIO */

#include <iostream.h>

#include <conio . h>

#include "datos. h"

void far derivada(int n, float a[;], float d[])

c
int i ;

for(i=0; i<n; i

void far multiplicafint n, int ni, float a[], float

float c[] ) !

C

int i , j ;

float sum;

f or ( i=0; i<=n+m; i++ ) {

sum=0;

c[i]=0;

if (i>n) a[i]=0;

if (i>m) b[i]=0;

for( j=Q; j<=i; j++) [

sum=a[j ]*b[i-j ] ;

c[i]=c[i] -i- sum;

/* División de polinomios */

void far divide(int n, int m, float d[],float b[], float

c[]r int &ml)

C
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int i , j ;

float aí máximo] ;

for(i=0; i<=m; i

for(i = 1; i<=m; i

c[i - 1] = a[i - 1] / b[0];

for( j = 0; j<= i - 1; j++) {

•if ( j >m-n) break;

if ((i-j)>n) b[i-j]=0;

= i - * b

for(i = m - n + l;i<=m;i++)

{

d[ i-m-í-n-1] =a[i ] ;

}

ml=n-l; '

while Cd[0]==0)

{

if (ml<=0) break;

mi--!;

for (j=0;j<=ml;j++) d

} '

/* Suma cíe polinomios */

void far suma (int m/ float a[], int n, float b[], int &max,

float c[])

c
int mínimo, i;

if (m>n)

{ • :

minimo=n;

max=m;
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else

C

mÍ3iimo=m;

max=n;

f o r ( i = 0 ; i < = m a x ; i

C

if ( i<=minimo)

c[max-i]=a[m-i]+b[n-i];

if ((i>minimo)&(m>n))

c[max-i]=a[m~i];

if ((i>minimo)&(n>=m))

c[max-i]=b[n-i];

J i
while (c[0]==0)

í

if ( m a x > 0 ) (

max—;

for ( i = O; i< =inax; i + + ) c[i]=c[i

}

else break;

// eliminación gausiana con pivoteo

// Resolución de sistema de ecuaciones complejo de n x n

#include <iostream.h>

#include <math.h>

^include <stdlib.h>

#include <conio.h>

#include <complex.h>

void ecuación(complex a[][10], int n, complex b[])

C



int i, <j , k,p;

comple^ x[10] , m[10] [10] ;

int nrow [10], ncopy ;

comp 1 ex suma ;

float máximo;

cout « "Matriz original\n".';

for(i=0; i<n;i++) a[i] [n]=b[i] ;

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

for( j=0; j<=n; j++) cout « a[i][j] « "

cout « "\n";

II .

f or ( i=.0; i<n; i

nrow [ i ] = i ;

for ( i=0 ; i<n-l

//p menor entero con i<=p<=n y a[p,i]!=0

p = i;

máximo = norm(a [nrow[ i] ] [i] ) ;

for.( j=i + l; j<n; j++) (

if ( máximo <norm( a[nrow[ j ] ] [i] ) ) {

maximo=norm( a[nrow[ j ] ] [ i] ) ;

P = J ;

if (norm(a[nrow[p] ] [i] )==0) {

cout « "no existe solución única";

exit ( 1 ) ;

if; (nrow[i] ! =nrow[p] ) {

! r • i! ncopy = nrow [ i ] ;

nrow[i] = nrow[p] ;

nrow[p] = ncopy;
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fór(j=i+l;j<n;j++){

j m[nrow[j]] [i]=a[nrow[j]][i]/a[nrow[i]] [i];

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

a[nrow[j]][k}=a[nrow[j]][k]-m[nrow[j]][i]*a[nrow[i]][k];

}

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-l] ] [n-1] )==0) {

: cout « "No existe solución única";

exit (1 ) ;

x[n-l]=a[nrow[n-l] ] [n]/a[nrow[n-l] ] [n-1] ;

for(i=n-2; i> = 0; i — ) (

suma = O ;

for( j=i+l; j<n; j++)

suma=suma+a[nrow[i] ] [ j ] *x[ j ] ;

x[i]= (a[nrow[i] ] [n] -suma) /a[nrow[ i] ] [i] ;

}

cout « "\nSolucion de sistema de ecuaciones\n" ;

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

cout « "x [" «i «"] = " « x[i] « "\n";

#include <iostream.h>
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#include <strang.h> ••

tinclude <conio.h>

void mostrarpfint m, float c[], char pasa__s[]);

void mostrarf(int m, float r[],float im[],char s[]);

void bairstow(int n, float a[], float uO, float vO);

void routh(float a[], float b[], int m, int n, char s[])

C

float .matriz[10][10][10], suma,resta, c[10];

int mi,i fj,max,k/1;

extern float r[10],im[10];

char sl[20];

strcpy(s,"");

f r ( j = 0 ; ji
| for (k=0;k<10;k++)

matriz [i] [j ] [k ]=0 ;

i
ml=n/2 ;

f o r ( j = 0 ; j<=ml ; j + + ) matriz[0] [ j ] [ 0 ] = b [ 2 * j ] ;

f o r ( j = 0 ; j < s ( n - l ) / 2 ; j + + ) matriz [1] [ j ] [ 0 ] = b [ 2 * j + l ] ;

for(i=0; i<=n; i++) if (i<=m) c[n-i] = a[m-i] ;

else c[n-i]=0 ;

for(j=0; j<=ml; j++) matriz [0] [ j ] [l]=c[2*j ] ;

for(j=0; j<a(n-l)/2; j ++ ) matriz [1] [j ] [l]=c[2*j +1] ;

for (i=2;i<=n;i++)

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

1 for (1=0;1<=8;1++)C

suma = 0; resta = 0;

for (k=0;k<=l;k++){

s u m a
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matriz [i-1] [O'J [1-k] *matriz [i-2] [j+1] [k]+suma;

r e s t a

matriz[i-2] [0] [ 1-k] ••'•matriz [i-1] [ j+1] [k]+resta;

}

matriz [i] [j] [1] =suma- resta;

f or ( i=2 ; i<=n; i

max=8 ;

while (matriz[i] [0] [max]==0) max — ;

f or ( k=0 ; k<=max; k++ ) c[max-k]=matriz [i] [0] [k] ;

mostrarp(max, c, si ) ;

strcat(s, si) ;

strcat(s, " = ") ;

bairstowtmax, c, O, 0) ;

mostrarf (max, r/ im/ si) ;

strcatís, si) ;

strcatCs, "\n") ;

}

for (i = s tr len(s); i> = 0;i~) if ( s [ i ] = = ' s ] ) s[i] = ' K ' ;

/*

El siguiente programa es generado en LEX para utilizar

un analizador sintáctico/ y luego crear un código en C

*/

/*

* Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reserved.

*/

#include <stdio.h>

/* include string.h to get definition of raemmove()

* If you do not have string.h or it does not contain

memmove,

* you will have to declare memmove here
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*/

#include <string.h>

/*
* If you have a typedef for size_t in your source or

headers,

* compile your scanner with _SIZE_T=1 or _SIZE_T_DEFINED = 1,

* to prevent múltiple type definitions

* Turbo C defines size_t in stdio.h, and in lots of other

places.

* MSC does the same.

*/

#ifndef _SIZE_T_DEFINED

#ifndef _SIZE_T

typedef int size__t;

^define _SIZE_T 1

#endif

/* MSC defined */

/* Turbo C defined

#if _ STDC _ (

tdef ine YY_ARGS (__args_)

#def ine YY_ARGS (_args_) ( )

#endif

#def ine YY_FATAL (msg) { fprintf ( stderr, "yylex: %s\n" ,

msg) ; exit(l) ;: }

#define YY_INTERACTIVE 1 /* save micro-seconds if O */

extern FILE *yyin;

extern FILE *yyout.;

/* scanner input file */

/* scanner output file */

^define YYLMñX 100

s i z e * /

/* token and pushback buffer

^define YYJRETURN O



#define

#define

#define

203 -

YY_SKIP

YY_REJECT 2

YY 'MORE

#define yytext yy__tbuf /* token string */

#def ine ECHO fputs (yytext', yyout)

#define BEGIN yy_start =

#define REJECT (yy_actype = YY_REJECT)

#define NLSTATE (yy_lastc = YYNEWLINE)

#define YY_INIT (yy_start = O, yyleng = yy_end - O,

yy_lastc = YYNEWLINE)

/* user-callable macros */

^define yymore() (yy_actype = YY_MORE)

^define yygetc() getc(yyin) /* 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));

int input YY__ARGS( (void) ) ;

int unput ' . YY_ARGS((int c));-

/* functions defined in libl.lib */

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 in't yy_actype;

extern int yylineno, yyleng;

extern int, yy__start/ yy_lastc;

extern unsigned char yy_tbuf [];

INITIAL
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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 potencia^ 20] =(0} ;

char *basura;

int i = 0;

int raya=0;

int mierror=0;

int noerror=0;

#define YYNEWLINE 012

static int yy_action(. _ na _ ) {

yy_actype = YY_RETURN;

switch (. _ na _ ) {

case 0:

{

noerror-i-=yyleng;
' •

basura=yytext+l ;

exponente[i-l] =atoi (basura) ;

if( exponente[i-l]>grado[npol]

grado [npol] =exponente[i-l] ;

}

break;

case 1 : i

noerror-f =yyleng;

coef icientel [i] =1 . ;

' exponente [ i] =1 ;

i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol] =exponente[i] ;

i 4- -f ;

)
break; :
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case 2:

noerror+=yyleng;

coef icientel [i] =-1 - ;

1 exponente [i] =1 ;

i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol ] =exponente [ i ] ;

break;

case 3:

{

noerror+-yyleng;

coef icientel [i] =atof (yytext) ;

exponente [ i ] = 1 ;

i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol] = exponente [i] ;

break;

case 4:

C

noerror+=yyleng;

coef icientel [i'] =atof (yytext) ;

exponente [i] =0;

break;

case 5:

noerror+=yyleng;

basura=yytext+2 ;

potencia [npol] =atoi (basura) ;

ncoefpol [npol+1] =i ;

i npol ++ ;

if ( raya==0 ) npnura=npol;
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break;

case 6

break;

case 7

noerror+=yyleng;

basura=yytext+l;

potencia[npol]=at.üi(basura)

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

if ( raya—O ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

break;

case 8

break;

case 9:

noerror+=yyleng;

basura=yytext+2;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

raya++;

noerror+=yyleng;

basura=yytext+l;

potencia[npol]-atoi(basura);



break;

case 10:
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ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

raya++;

noerror+=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol [npol-í-1] =

npol++;

raya++;

break;

case 11:

C

break;

case 12:

break;

case 13:

noerror-í-=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol[npol+1]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

noerror+=yyleng;

!basura=yytext+l;

potencia[npol]=atoi(basura) ;

ncoefpol[npol + 1]=i ;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

noerror+=yyleng;



break;

case 14:

break; !

case 15|:

case 16:

case 17:

case 18 : '.'

case 19:

case 20:

case 21:

C

break;
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basura=yytext+2;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

if( raya—O ) npnum=npol;

return 1;

mierror=noerror+yyleng;

return 1;
L

if (yy_actype == YY_RETURN) yy_actype = YY_SKIP;

return 0;

}

#define YY_LA_SIZE 8

static unsigned short yy_la_act [] = {

21|0«97 -21 | O«9, 1|0«9, 21|0«9, 21|0«9/ 4[0«9,

21 | O«9, 21 | O«9, 21 | O«9, 21 |0«9, 16|0«97 7|0«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«97

3|0«9, 20|0«9, 20 0«9/ 20|0«9/ 20|0«9/ 20|0«9/ 4|0«9/

4 | 0«9y 2 | 0«9,

4|0«9, 19|0«9/ 1|0«9/ 15|0«9/ 0|0«9/ 17[0«9/ 14|0«9/
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21|0«9,

static unsigned char yy_look [ ] = {

0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x08,

0x00, 0x00, '0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00, 0x00, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, OxOQ, 0x00, O

3;

static short yy_final [] = {

O, O, 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 11, 11, 11, 12, 12,

'13, 14, 15, ! 15, 16, 16, 17, 18, 18, 18, 19, 19, 20, 21, 22,
' \^ ;

'
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;

#d$fine yy_endst 59

#define yy_nxtmax 404

static yy_state_t yy_begin [] = {

O, 57,

3;

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, 8,

8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7, 6, 8, 2, 8, 4, 8, 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, 8, 8, 8,

8, 8, 8, 3, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 3, 1, 8,

8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,

8, 8, 8, 3, 8, 8, 8, 3, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,

9, 15, 17, 13, 22, 19, 23, 23, 23, 23, 23, 23, 23, 23, 23,

23,
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28, 25, 48, 21, 27, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 50, 58,

13,

59, 12, 16, 59, 59, 59, 14, 11, 11, 11, 11, 11, 11, H, H,

11,

11, 19, 25, 18, 24, 59, 32, 33, 20, 26, 30, 59, 29, 29, 29,

29,

29, 29, 29, 29, 29, 29, 59, 42, ;42, 42, 42, 42, 42, 42, 42,

42, 31, 59, 59, 59, 10, 53, 33, 59, 59, 59, 35, 39, 35, 59,

33,

36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 36, 34, 59, 59, 59, 59,

59,

38, 31, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 37, 39, 32, 59,

33,

59, 52, 59, 40, 59, 40, 59, 39, 41, 41, 41, 41, 41, 41, 41,

41, .¡

41, 41, 43; 59, 43, 59, 59, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44, 44,

44, !

44, 52, 59, 59, 59, 59, 33, 39, 59, 59, 59, 59, 59, 59, 59,

SQ•j y f ,

59, 34, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 59, 59, 59,

59,

-59, 59, 59, 59, 59, 59, 33, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45,

45,

45, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 49, 49, 49, 49,

49,

49, 49, 49, 49, 49, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51,

59,

59, 59, 59, 59, 46, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54,

56,

55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 59, 59, 59, 59, 59,

59,

59, 59, 59, 59, 46,

static yy_state_t yy_check [] = {
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O , O , O , O, O, O , O, O , O , O , -1 , O , O, O , O , O ,

o, o, o, o, ,0, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o/o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, . o, o,
o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o; o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, 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, 5,

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, -I, -1, -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, -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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-1, -1, -1, i-l, 4,

}; I*

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, O, 7,

static short yy_base [] = {

O, 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, 258J, 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,

);
/*
*' Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reserved.

*/ ;

/*

* table interpretar coda

*/

#ifdef YY_DEBUG

#undef YY_DEBUG

#define YY_DEBUG( fmt, al, a2 ) fprintf ( stderr , fiut, al, a2J

Adefina YY_DEBUG( fmt, al, a2 )

#endif



#ifndef YY_N;OSCANNER

#ifndef YYLE:;<
#define YYLEX yylex

ftendif

/* lexical analyser ñame */

/* stdin and stdout may not be abnstants */

FILE *yyin = stdin;

FILE *yyout = stdout;

/*
* yytext is defined to be yy_tbuf.

* yy_sbuf[O:yyleng~l] contains the states corresponding to

yy_tbuf. :
j

* yy_tbuf [ Oj:yyleng-l] contains the current token.

* yy_tbuf [yyleng:yy_end-l] contains pushed-back characters .

* When the user action routine is active/i
* yy_save contains yy_tbuf[yyleng]t which is set to '\0'.

* Things are different wheri YY_PRESERVE is defined.

*/

static yy_state_t yy_sbuf [YYLMAX-H]; /* state buffer */

unsigned char'yy_tbuf [YYLMAX+1]; /* text buffer */

#ifndef YY_PRESERVE

scheme */

/* 'the efficient default push-back

static unsigned char yy_save; saved yytext [yyleng] */

fdefine YY_USER { /* set up yytext for user */ \e = yytext [yyleng] ; \t [yyleng] = 0; \e Y-Y_SCANNER { /* set up yytext for scanner */ \t [yyleng] = yy_save;



#else

mungers */
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\* not-so efficient push-back for yytext

static unsigned char yy_save [YYLMAX] ;

static unsigned char *yy__push = yy__save+YYLMñX;

^define YY_USER { \

size_t n - yy__end - yyleng; \h = yy_save+ YYLMAX - n; \f (n > 0) \/ yytext+yyleng, n) ; \t [yyleng] = 0; \e YY_SCANNER { \t n = yy_save+YYLMAX - yy_pU-Sh; \n > 0) \e (yytext+yylengv yy_push, n); \ yyleng -f n; \t

int

int

int

int

yyl ineno = 1 ;

yyleng = 0;

yy_end = 0;.

yy_start = O ;

yy_lastc = YYNEWLINE;

/* special action */

/* line number */

/* yytext token length

/* end of pushback */

/* start state */

/* previous char */

#if STDC

int YYLEX(void) {

#else

int YYLEX()

C
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#endif

register int c, i, st, base;

int fmin, fmax; /* yy_la_act índices of

final states */

int oldi, oleng; /* base i, yyleng

before look-ahead */

i - yyleng;

YY_SCANNER;

start:

yyleng = i;

/* determine previous char. */

if (i > 0)

yy_lastc = yytext[i-l];

/* sean previously accepted token adjusting yylineno */

while (i > 0)

if (yytext[—i] == YYNEWL1NE)

yylineno++;

/* adjust pushback */

yy_end -= yyleng;

memmovefyytext, yytext+yyleng, (size_t) yy_end);

i = 0;

more:

oldi = i;

/* run the state machine until it jams */

for (yy_^sbuf[i] = st = yy_begin[yy_start + (yy_lastc = =

YYNEWLINE) ] ; ''

. i (st == yy_endst | | YY_1NTERACTIVE && yy_base[st]

> yy__nxtmax && yy_default[st] == yy_endst);

yy_sbuf[ + + i] = st) {

YY_DEBUG("<state %d, i = %d>\n"/ st, i);

if (i >= YYLMAX)

YY_FATAL( "Token buffer overflow'1);
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/* get input char */

if (i < yy_end)

c = yy_tbuf[i]; /* get pushback char

else if ((c = yygetc()) != EOF) {

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_LÜEBUG( "< input %d = Ox%02x>\n" , c, c) ;

/* ! look up next state */

while ( (base = yy_base[st] +c) > yy_nxtmax

yy_check[base] 1= st) {

if ( st == yy__endst )

goto jammed;

st = yy_def ault [st] ;

}

st ~ yy_next[base] ;

jammed: ;

}

YY_DEBUG( "<stopped %d, i = %d>\n"/ st, i);

if (st != yy_endst)

4- + Í;

reject: :

/* search backward for a final state */

while (—i > oldi) {

st = yy__sbuf[i];
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if ((fmin = yy_f inal[st] ) < ( f max =

yy_final[st+l] ) )

• goto final; /* found final state(s) */

} ' :

/* no match, default action */

i = oldi + 1;

output (yy__tbuf [oldi] ) ;

goto start;

final :

YY_DEBUG( "<final state %d, i = %d>\n", st, i);

oleng = i; /* 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] = {

while (i > oldi) {

st = yy_sbuf [ — i] ;

i f ( b v [ ( u n s i g n e d ) s t / 8 ]

bits[ (unsigned')st%8] )

break;

/* perform action */

yyleng - i;

YY_USER;

c = yy_action(yy_la__act[fmin] & 0777);

YY__SCANNER;

i = yyl.eng;
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/* procesjs special actions */

YY_DEBUG('íj<actype %d, return %d>\n", yy_nptype, c) ;

switch (yy_actype) {

case YY_RETURN: /* action did return */

YY_USER;

return c;

case YY SKIP: /* action fell through

goto start;

case YY_REJECT:

i = oíeng;

/* REJECT */

restore original yytext

if (++fmin < fmax)

goto final;

length */

else

/* another final state, same

goto reject; /* try shorter yytext */

case YY_MORE:

if (i > 0)

'yy_lastc

goto more;

/* yymore()

= yytext[i-1];

tifndef YY_NOSCANNER

user callable routines

/* get input char with pushback */

int input()



f
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int c ; j

#ifndef YY_PR¿£ERVE
¡

if (yy_en£ > yyleng) {

yy_end — ;

memmove (yytext+yyleng, yytext+yyleng+1 ,

( s i z e_t ) ( yy_end-yy 1 eng ) ) ;

c 1= yy_save;

#else •

if (yy_push < yy_save+YYLMAX)

c =i *yy_jpush++;

#endif

} else

c = yygetcC ) ;

yy_lastc = c;

if (c ==: YYNEWLINE)

yylineno++ ;

return c;

/* pushback char */

int unput(c)

int c; ,

{

#ifndef YY_PRESERVE

if (yŷ end >= YYLMAX)

YY_FATAL( "Push-back buffer overflow11);

if (yy__end > yyleng) {

yytext [yyleng] = yy_save;

memmove (yytext+yyleng+1, yytext+yyleng,

(size__t) (yy_end-yyleng) ) ;

yytext [yyleng] = 0;

3

yy_save = c;

#else
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<= yy_save)

YY_FATAL( "Push-back buffer overflow");

*--yy_push = c;

#endif . i

if (C == YYNEWLINE)

yylineno — ;

return c;

/* accept first "n1 chars of token */

void yyless(int n)

if (n < O | n > yy_end)

return;

YY_SCANNER;

yyleng = n;

YY_USER;

/* adjust pushback */

#line 156 "polinomZ.lex"

yywrap(){return 1;}
i
I

void multipllca2(int na, int nb, int *nc,float a[], float

b[], float c[]);

void main(int iargc,char *argv[])

/* (coeficiente*s~exponente...)"potencia */

int k,p,q;

int m;

int gl,g2,g3/g4,gn,gd;

floafeuxl[20],aux2[20],aux3[20],aux4[20],num[20]7den[20];

int npden;

FILE *salida;
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if(argc!=3)

printf ( ̂ error en numero de argumentos\npolinom2 . exe

archín archout" ) ;

exit(l) ;

if ( (yyin=fopen(argv[l] , "r" ) )==NULL)

{

printf ( " error : no se puede abrir el archivo de entrada" •) ;

exit( 1) ; :

} ¡
yylex( ) ;

f close(yyin) ;

if ( (salida=fopen(argv[2] , "w") )==NULL)

{

' printf ( "error : no se puede abrir el archivo de salida");

exit(l) ;

if ( mierror ! =0 )

fprintf (salida, "O 1 O 1");

else

C

npden=npol-npnum-l ;

/* EXPANSIÓN DEL NUMERADOR */

gl=grado [0] ;

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]=0;

for( p=ncoefpol[0] ;p<ncoefpol [1] ;

auxl[gl-exponente[p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] -i-coef icientel [p] ;

gn=gl;

for( p=0;p<=gn;p++) num[p]=auxl[p];
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if( potencia[0]>=2 )
í

c >•
for( p=3 ;p<potencia[0] ;p++)

C

multiplica2(gl/gn/ &g3 , auxl, num, aux3 ) ;

gn=g3;

for( g=0;q< = gn;q+4-) num[g.O =aux3 [g] ;

( npnum>=l )

for ( k=l ; k<=npnum;

gl=grado [k] ;

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]=0;

f or ( p=ncoefpol [k] ;p<ncoefpol [k+1] ; p++ )

auxl [gl-exponente[p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] +coef icientel [p] ;
i

g4=gl;

f or ( p = 0;p< = g4;p-i-+) aux4 [p] =auxl [p] ;

if( potencia[k] >=2 )

for( p=l;p<potencia[k] ;

C

multiplicaZ ( gl , g4, &g3 , auxl, aux4, aux3

for( g=0;g<=g4;g++) aux4[g] =aux3 [g] ;

multiplica2(gn/ g4, ScgZ/num, aux4, aux2 ) ;

gn=g2;

f or ( p=0;p<=gn;p++) num[p]=aux2 [p] ;

/* EXPANSIÓN DEL DENOMINADOR */
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if( npden>0 )

C

gl=grado[npnum+1];

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]=0;

for( p=ncoe£pol[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]=auxl[p];

if( potencia[npnum+1]>=2 )

C

for( p=l; p<potencia[npnum-fl] ;;

multiplica2 (gl , gd, &g3 , auxl , den, aux3 ) ;

gd=g3;

f or ( q=0 ; q<=gd; g++ ) den[g] =aux3 [g] ;

f( npden>=l )

{

for( k=npnum+2;k<=npol;
i

{ i
i

gl=grado[k] ;

for( p=0 ;p<=gl;p++ ) auxl [p]=0;

for( p=ncoefpol [k] ;p<ncoefpol [

auxl[gl-exponente[p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] +coef icientel [p] ;

g4=gl;

for( p=0;p<=g4;p++) aux4 [p] =auxl [p] ;

if( potencia[k] >=2 )

for( p"=l; p<potencia[k] ;

C

multiplica2(gl,g4/ &g3 , auxl/ aux4, aux3) ;

g4=g3;
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for( q=0;g<=g4;g++) aux4 [q] =aux3 [q]

}

3

multiplica2 (gd, g4, &g2 , den, aux4, aux2 ) ;

gd=g2;

for( p=0;p<=gd;p++) den[p] =aux2 [p] ;

else

gd=0;

den[0]-=l;

fprintf (salida, "%d" ,gd) ;

for (p=0;p<=gd;p++ )

fprintf (salida, " %f " ,den[p] ) ;

fprintf (salida, " %d" , gn) ;
i

for (p = 0;.p< = gn;p + +)

fprintfi( salida, " %f " , num[p] ) ;

}

f close(salida) ;

void multiplica2 ( int na, int nb, int *nc, float a[], float

b[], float c[])

{

int i, j ;

*nc=na+nb;

for( i=0; i<=na+nb; i++) c[i] =0;

for ( i=0 ; i<=na; i

f or ( j=0; j <=nb; j ++)
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/* Archivo generado en C */

/*

* 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

*/

#include <string.h>

/*

* If you have a typedef f or size_t in your source or

headers ,

* compile your scanner with _SIZE_T = 1 or _SIZE_.T_DEFINED=1,

* to prevent múltiple 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 */

tifndef _SIZE_T /* Turbo C defined */

typedef int siz¡e_t;

^define _SIZE_T 1

#eridif

#if _ STDC

ine YY_ARGS(_args_)

f else
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#def ine YY_ARGS (__args_) ()

#endif • :

#define YY_FATAL(msg) { fprintf(stderr, "yylex: %s\n",

msg); exit(l); }

#define YY_INTERACTIVE 1 /* save micro-seconds if O */

extern FILE . *yyin;

extern FILE . *yyout;

/* scanner input file */

/* scanner output file */

#define YYLMAX 100

size */

/* token and pushback tauffer

#define

#define

#define

#define

YY_RETURN O

YY_SKIP

YY_REJECT 2

YY MORE

#define yytext yy_tbuf /* token string */

#define ECHO

#define BEGIN

#define REJECT

#define NLSTATE

#define YY_INIT

yy_lastc = YYNEWLINE)

fputs(yytext, yyout)

yy_start =

(yy__actype = YY_REJECT)

CyyJastc = YYNEWLINE)

(yy_start = O , yyleng = yy__end

/* user-callable macros */

fdefine yymore() (yy_actype = YY_MORE)

^define yygetc() getc(yyin) /* 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 ; Y Y _ A R G S ( ( v o i d ) ) ;

int uriput ' YY_ARGS ( ( int c) ) ;

,1

/* functions ,defined in libl.lib */

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 O

tinclude <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 potencia[20]={0};
i

char *basurja;i
int i=0;

int raya=0;
t

int mierror=0;

int noerror=0;

#define YYNEWLINE 012

static int yy_action( na ) {

yy_actype = YY_RETURN;

switch ( _na p) {

case 0:

C
noerror+=yyleng;
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basura=yytext-f-l ;

exponent e [ i-1 ] =atoi (basura) ;

i f ( exponente [ i - l ] > g r a d p [ n p o l ]

grado [npol] =exponente[i-l] ;

}

break;

case 1 :

C

noerror+^yyleng;

coef icientel [i] =1 . ;

exponente [i] =1;

. i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol] =exponente[i] ;

break;

case 2:

{

noerror+=yyleng;

coef icientel [i] =-1 . ;

, exponente [ i ] =1 ;

i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol] =exponente[i] ;

break;

case 3:

• c
noerror+=yyleng;

' coef icientel [i] =atof (yytext) ;

exponente [ i ] =1 ;

i f ( e x p o n e n t e [ i ] > g r a d o [ n p o l ]

grado [npol] = exponente [i] ;

break;
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case 4

3

break;

case 5:

C

noerror+=yyleng;

coeficientel[i]=atof(yytext);

exponente[i]=0;

noerror+^yyleng;

basura=yytext+2;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

break;

case 6:

C

break;

case 7:

C

noerror+=yyleng;

basura-yytext+1;

potencia[npol]=atoi(basura) ;

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;

noerror+=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol[npol+1]=i;

:npol++;

if( raya==0 ) npnum=npol;
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break;

case 8:

c

break;

case 9

C

' noerror+=yyleng;

basura=yytext+2;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

raya++;

noerror+=yyleng;

basura=yytext+l;

potencia[npol]=atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

npol++;

raya-f+ ;

break;

case 10:

C

noerror+=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol[npol + 1]=i ;

: npol++;

raya++;

break;

case 11:

t

noerror+=yyleng;

potencia[npol]=1;

ncoefpol[npol+1]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;
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break;

case 12:

C

break;

case 13:

return 1;

no error-f-=yyleng ;

basura=yytext+l; .'

potencia[npol]= atoi(basura);

ncoefpol[npol+1]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

noerror+=yyleng;

basura=yytext-i-2 ;

potencia[npol]=atoi(basura) ;

ncoefpol[npol+1]=i;

if( raya==0 ) npnum=npol;

return 1;

break;

case 14:

break; ;

case 15:.

case 16:!

case 17:

case 18:

case 19:

case 20:

case 21:

C

:mierror=noerror+yyleng;

return 1;
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.}

break;

3
if (.yyjactype == YY_RETURN) yy_actype = YY_SKIP;

return 0;

3

#define YY_LA_SIZE 8

static unsigned short yy_la_act [] = {

21|0«9/ 21 1 O «9 , 1|0«9, 21|0«9, 21|0«9, 4 |0«9,

21 1 O «9, 21 1 0«9, 21 | O «9, 21 | 0«9/ 16 | 0«9, 7 O «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 I O « 9 , 20 |0«9, 20 |0«9, 20 0«9, 2 0 [ 0 « 9 , 20 |0«9, 4 | 0«9 /

4 0«9/ 2 |0«9 /

4 0«9/ 19|0«97 1|0«9, 15|0«9/ O 0«9/ 17|0«9, 14 0«9,

21|0«9,

3;

static unsigned char yy_look [] = (

0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x08,

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,

0x00, OxOQ, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, O

static short yy_final [] = {

O, O, 1, 2,! 4, 5, 7, 8, 9, 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,

3;
typedef unsigned char yy_state_t;

#define yy_endst 59

#define yy__nxtmax 404
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59,

59, 59, 59, 59, 59, 59, 33, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45, 45,

45,

45, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 47, 49, 49, .49, 49,

49,

49, 49, 4 9 , . 49, 49, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51, 51,

59,

59, 59, 59, 59, 46, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54, 54,

56,

55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 55, 59, 59, 59, 59, 59,

59,

59, 59, 59, 59, 46,

static yy_state_t yy_check [ ] = {

O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, -1, O, O, O, O, O,

O, O, O, O, O , O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,

o, o, o, o,, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o,

o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, o, 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,

I
-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, 5,
i

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,
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39,

39, 39, 33, -1, 31, -1, -1, 31, 31, 31, 31f 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 JL , J-/ '-"-/ ' -L , •*/ O O , O .3 , O O , O o , O -J , ' O .3 , -Do, Oo, OJ, O o ,

1,

1, 1, 1, 1 , ' 1 , 1, 1, 1, 1, 1, — 1 , ~1 , ~1/ ~1 / ~1 / ~1 /

-1, -1, -1, -1, 4,

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, O, 7,

static short yy__base [] = {

'u, 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, 258, 231,

100, 405, 176, 110, 194, 405, 151, 216, 107, 106, 405, 111,

211, 279, 52, 405,

29'9, 63, 309, 405, 405, 325, 405, 405, 405, 118, 405, 405,



- 236 -

}; :

/*
*.Copyright 1988 Mortice Kern Systems Inc.

* All rights reservad.

*/

/* ;

* table interpretar code

*/

#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 analyser ñame */

^endif

/* stdin and stdout may not be constants */

FILE *yyin = stdin;

FILE ^yyout: = stdout;

/*

* yytext is defined to be yy_tbuf.

* yy_sbuf[O:yyleng-l] contains the states corresponding to
i

yy_tbuf. [

* yy_tbuf[O:yyleng-l] contains the current token.

* yy_tbuf [yyleng:yy_end-l] containspushed-back characters .

* When the user action routine is active,

* yy_save contains yy_tbuf[yyleng], which is set to '\0'.

* Things are different when YY_PRESERVE is defined.

*/
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static yy_state_t yy_sbuf [YYLMAX+1] ; /* state buffer */

unsigned char yy_tbuf [YYLMAX+1]; /* text buffer */

#ifndef YY_PRESERVE /* the efficient default push-back
i

scheme */

static unsigned char yy_save; /* saved yytext[yyleng] */

#define YY_USER { /*_set up yytext for user */ \e = yytext [yyleng] ; \t [yyleng] = 0; \

tdefine YY_SCANNER { /* set up yytext for scanner */ \t [yyleng] = yy_save; \e . /* not-so efficient push-back 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; \h = yy_save+ YYLMAX - n; \f (n > 0) \, yytext+yyleng, n) ; \

yytext [yyleng] = 0; \

^define YY_SCANNER { \t n = yy_save+ YYLMAX - yy_push; \f (n > 0) \( yytext+yyleng, yy_push, n) ; \d = yyleng + n;
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#endif

int

int

int

int

int

int

yylineno = 1;

yyleng = 0;

yy_end = O ;

yy_start = 0;

yy_JLastc = YYNEWLINE;

/* special action */

/* line nurnber */

/* yytext token length

/* end of pushback */

/* start state */

/*' previous char */

#if STDC_

int YYLEX(void) {

#else

int YYLEX() ,

c
#endif

register int c., i, st, base;

int fmin; fmax;

final states */

int oldi, oleng;

before look-ahead */

/* yy__la_ac't: índices of

/* base i, yyleng

i = yyleng;

YY_SCANNER;

start:
i

yyleng = i;

/* determine previous char. */

if (i > 0)

yy_lastc = yytext[i-l];

/* sean'previously accepted token adjusting yylineno */

while (i > 0)

if (yytext[--i] == YYNEWLINE)

yylineno++;

/* adjust pushback */
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~= yyleng;

memraove ( yytext , yyt ext+yyl eng f ( s ±z e_b ) yy_end ) ;

i = 0; :

more :

oldi = i;

/* run the state machine until it j ams */

for (yy_sbuf [i] = st = yy_begin[yy_start + (yy_lastc = =

YYNEWLINE)] ; ,

!(st == yy_endst [ | YY_INTERACTIVE && yy_base[st]

> yy_nxtmax && yy__def ault [st] == yy_endst) ;

yy_sbuf [++i] = st) {
. >

YY_DEBUG( "<state %d, i = %d>\n"/ ... st, i);

if (i >= YYLMAX)

YY_FAT AL ( "Token buffer overflow11);

/* get input char */

i f ( i < yy_end )

c = yy__tbuf [ i ] ; /* get pushback char

*/

else if ((c - yygetc()) í= EOF) {

yy_tbuf[i] = c = (unsigned char) c;

} else /* c == EOF */ {

if (i == oldi) /* no token */

if (yywrap ( ) )

return 0;

, else

goto start;

else

break;

} !

YY_DEBUG("<input %d = Ox%02x>\n" , c, c);

/* look up next state */
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while ((base = yy_base[st]-f c) > yy_nxtmax

yy_check[base] 1= st) {

= if (st == yy_endst)

goto jammed;

st = yy_default[st] ;

} '

st = yy_next [base] ;

j ammed : ;

} • i

YY_DEBUG( "<stopped %d, i = %d>\n" , st, i);

if (st 1= yy_endst)

reject:

/* search backward for a final state • */

while (--i > oldi ) {

st = yy_sbuf [i] ;

if ((fiuin = yy_f inal [st] ) < ( f max =

yy_final[st+l] ) )

goto final ; /* f ound final state ( s ) */

}

/* no match, default action */

i = oldi + 1;

output(yy_tbuf [oldi] ) ;

goto start;

final:

YY_DEBUG;("<final state %d, i = %d>\n", st, i);

oleng = i ; /* 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«47
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while (i > oldi) {

st = yy_sbuf[—i];

i f ( b v [ ( u n s i g n e d ) s t /

bits[(unsigned)st%8])

break;

/* perform action */

yyleng = i;

YYJJSER;
»,

c ~ yy_action(yy_la__act[fmin] Se 0777);

YY_SCANNER;

i = yyleng;

/* process special actions */

YY_DEBUG("<actype %d, return %d>\n"/ yy_actype/ c);

switch (yy_actype) {

case YY_RETURN: /* action did return */

YY_USER;

return c;

*/

case YY SKIP:

goto start;

/* action fell through

case YYLREJECT:

i = oleng;

/* REJECT -A-/

/* restore original yytext

i f (+ + fmin < fmax)

goto final;

length */

else

/* another final state, same

goto reject; /* try shorter yytext */
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case YYJtíORE:

if (i > 0)

goto more;

/* yymore() */

= yytext[i-l];

#ifndef YY_NOSCANNER

* user callable routines

*/

/* get input char with pushback */

int input ( )

C

int c;

#ifndef YY_PRESERVE

> yyleng) {

memmove (yytext-f yyl eng, yytext+yyleng+1 ,

(size_t) (yy_end-yyleng) ) ;

c •= yy__save;

YY_USER;

#else

< yy_save-i-YYLMAX)

C = *yy_push++;

} else

=7 yygetc( ) ;

if (c == YYNEWLINE)

yylineno++ ;

return c;
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/* pushback char */

int unput(c)

int c ;

C

#ifndef YY_PRESERVE

if (yy_.end >= YYLMAX)

YY¡_FATAL(n Push-back buffer overf low11 ) ;

if (yy_en-d > yyleng) {

yytext [yyleng] = yy__save;

memmove ( yytext+yyleng+1 , yytext+yyleng ,

(size_t) (yy_end-yyleng) ) ;

yytext [yyleng] = 0;

yy_save = c;

<= yy_save)

YY_FATAL( "Push-back buffer overf low") ;

*--yy__pUSh = C;

if (c ==: YYNEWLINE)

yylineno-- ;

return c;

/* accept first "n1 chars of token

void yyless(int n)

if (n < O | | n > yy_end)

return;

YY_SCANNER;

yyleng = n;

YY_USER;

/* adjust pushback */

^endif
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#line 156 "polinom2.lex"

yywrap(){retúrn 1;}

void multiplica2(int na, int nb, int *nc, float a[], float

b[], float c[]);

void main(int argc/char *argv[]) ;

C

/* ( coef iciente*s~exponente . . . ) "potencia */

int k,p,g;

int m;

int gl/g2/g3/g4/gn/gd;

floa-feuxl[20] ,aux2[20] /aux3[20] ,aux4[20] /num[20] , den [20] ;

int npden;

FILE -^salida;

if (argc! =3 )

C

printf( "error en numero de argumentos\npolinom2.exe

archin archout");

exit( 1 ) ;

if ( (yyin=fopen(argv[l] , "r") )==NULL)

{

printf ( "error :no se puede abrir el archivo de entrada" ) ;

exit( 1) ;

3
yylex();

f close(yyin) ;

if ( (salida=fopen(argv[2] , "w" ) )=

C
printf ( "error :no se puede abrir el archivo de salida");

exit(l) ;
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if( mierror!=0 )

fprintf (salida, "O 1 O 1");

else

{

npden=npol-npnum-l ;

/* EXPANSIÓN DEL NUMERADOR */„'

gl=grado[0] ;

for( p=0 ;p<=gl;p++ ) auxl[p]=0;

for ( p=ncoefpol [0] ;p<ncoefpol [1] ;

auxl [gl-exponente[p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] +coef icientel [p] ;

gn=gl;

for( p=0;p<=gn;p++) num[p] =auxl [p] ;
i

if( potencia[0] >=2 )

{

for( p=l;p<potencia[0] ; p++)

C

multiplica2 (gl, gn/ Scg3 , auxl/num, aux3 ) ;

gn=g3;

for( g=0;q<=gn;g++) num[g] =aux3 [g] ;

( npnum>=l )

fór( k=l;k<=npnum;

gl=grado [k] ;

for ( p=0;p<=gl;p++) auxl [p]=0;

for ( p^ncoefpol [k] ;p<ncoefpol [k+1] ;p++)

auxl [gl~exponente[p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] -fcoef icientel [p] ;

g4=gl;

f or( £>=0;p< = g4;p-i-+) aux4 [p] =auxl [p] ;

if( potencia[k] >=2 )
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f
for( p=l ;p<potencia[k] ;

multiplica2 ( gl, g4, &g3 , auxl f aux4, aux3

g4=g3j

for( g=0;g<=g4;g++) aux4 [g] =aux3 [g] ;

multiplica2 (gn, g4, &g2 7num, aux4, aux2

gn=g2;

for( p=0;p<=gn;p++) num[p] =aux2 [p] ;

/* EXPANSIÓN DEL DENOMINADOR */

if( npden>0 )

{

gl=grado[npnum+l] ;

for( p=0;p<=gl;p++) auxl[p]=0;

for ( p=ncoefpol [npnum+1] ;p<ncoefpol [npnum+2] ; p++ )

auxl [gl- exponente [p] ] =auxl [gl-exponente[p] ] 4-coef icientel [p] ;

gd=gl;

for( p=0;p<=gd;p++) den[p] =auxl [p] ;

if( potencia [npnum+1 ] >=2 )

for( p=l;p<potencia[npnum+l] ;

multiplica2 (gl, gd, 5cg3 , auxl, den, aux3 ) ;

gd=g3;

f or ( g=0 ; g<=gd; g++ ) den[g] =aux3 [g] ;

npden>=l
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f or ( k=npnum+2 ; k<=npol ;

c :
gl=grado[k] ;

for ( p = 0¡;p< = gl;p++) auxl[p]~0;

f or( p^ncoefpol [k] ;p<ncoefpol [k+1] ;p++)

auxl [gl- expon ente [p] ] =auxl [gl-exp.onente[p] ] +coef icientel [p] ;

g4=gl;

f or ( p = 0;;p< = g4;p-¡-+ ) aux4 [p] =auxl [p] ;

if( potencia[k] >=2 )

í

for( p=l ;p<potencia[k] ; p++ )

C
multiplica2 (gl/ g4, &g3 f auxl , aux4, aux3 ) ;

for( ,q=0;q<='g4;q++) aux4 [q] =aux3 [q] ;

multiplica2 (gd, g4/ &g2 , den, aux4, aux2

gd=g2;.

for( p=0;p<=gd;p++) den[p] =aux2 [p] ;

el se

gd=0;

den[0]=l;

fprintf(salida,"%d",gd);

for (p=0;p<=gd;p++)

fprintf(salida," %f",den[p]);

fprintf(salida," %d",gn);

for (p=0;p<=gn;p++)

fprintf (¡salida, " %f " /num[p] ) ;
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f el ose ( salida) ;

void multiplica2 ( int na, int nb, int *nc7 float a[] , float

b[], float c[])

{

int i , j ;

*nc=na+nb;

f or (i=0; i<=na+nb; i

f or ( i=0; i<=na; i+

C

for( j=0; j<=nb; j

c[i]=0;

*TÑÍ!
r™
1*
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1. MANUAL DE USO DEL PROGRAMAj

Para la instalación 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 el DOS a:instalar a; c:.

Se ejecuta Windows/ por medio del comando "win"; en el

administrador de programas/ se escoge el comando "nuevo" del

menú "Archivo"/ se presenta una caja de dialogo como se

muestra en la siguiente figura.

Nuevo

O G_rupo de programas

® jEjemento de programa!

Si desea aumentar el programa a un grupo ya existente/

se escoge la opción "Elemento de Programa", y se presiona el

botón "Aceptar"; A continuación se presenta la siguiente

caja de dialogo/ que puede ser llenada como se indica a

continuación.

D_escrÍpción:

JLínea de comando:

Directorio de trabajo:

Tecla de método abreviado:

ccw

C:\CCW\CCW.EXE

C:\CCVACCW

Ninguna

i Aceptar
it.t ..'. f» J '

Cancelar •

Examinar..

í-- i - - '

I I Ejecutar minimizado
Ayuda
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Si todo se ha realizado correctamente/ se creará en el

grupo de programas un icono que representa al programa.

Para inrciar el programa hacemos un doble click sobre
i

el icono del programa. Se desplegará una pantalla como se

muestra en la figura A.1.

Archivo .Herramientas Moderno (Clásico Compensación Ayuda

Figura A.1

Para que, la aplicación ocupe toda la pantalla haga un
!

click sobre e!l botón maximizai" (cuyo símbolo es A / ubicado

en la esquina superior derecha), hecho esto el botón

maximizar se transformará en el botón restaurar (cuyo

símbolo es * ); toda la aplicación puede ser transformada a

un icono/ para lograr esto use el botón minimizar (cuyo

símbolo es Y ) . Si la aplicación se encuentra minimizada

puede restaurarla haciendo un doble click sobre el icono.

La barra de título nos muestra el nombre "sistemas de

control", esta a más de mostrar el título de la aplicación,

permite mover la ventana (cuando no se encuentra

maximizada); para lograr esto coloque el mouse sobre la



barra del título y mantenga presionado el botón izquierdo

del mouse mientras lo mueve a una posición más 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 botón izquierdo y muévalo con esto el tamaño de la

ventana cambiará.

Este manual analiza las opciones que se encuentran en

la barra de menús.

1) Archivo. Este menú contiene comandos para el ingreso,

edición, grabación, y recuperación de ' funciones de

transferencia o, de las matrices que describen las variables

de estado. Al desplegar este menú la pantalla se muestra

como en la figura A.2.

Herramientas Moderno Clásica Compensación Ayuda

Abrir Función Ctrl+FIZ
Grabar Función F12

Salir

Figura A. 2



El comando Nueva Función permite el ingreso de nuevas

funciones de transferencia. Si se escoge este comando se

presenta el siguiente cuadro de diálogo, en el cual debe ser

ingresada la función de transferencia, un ejemplo es

mostrado en la figura A.3.

Función en s:

írta^estí dé futídioií

Figura A.3

Con esta función se ha desarrollado los ejemplos

tratados en el menú clásico.

Si presiona el botón OK se presenta el cuadro de

diálogo que muestra la figura A.4, en el que se indica la

función de transferencia ingresada en forma desarrollada, si

existe un error en el ingreso de la función de

transferencia, la función ingresada será 1/1. Esta nueva

función substituirá a la función que haya existido

previamente. '

2 sA2 + 2 s
s~3 + 2 s~2 + s + 2

Figura A.4

y, si presiona Cancele se presenta el mensaje que indica la

figura A.5.
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No ha ingresado !a función

Figura A.5

Al presionar cancele, no existe cambio en la función de

transferencia que. estaba usando previamente, pero si usamos

nuevamente el comando nuevo, la función permanecerá lista

para que realice cualquier cambio.

Una vez. que ha ingresado una nueva función la puede

grabar para usarla en una próxima ocasión, el comando que

permite hacer esto es el comando grabar (puede usar la tecla

aceleradora F12); a continuación se le pedirá que ingrese el

nombre del archivo en el que va a grabar la función, si no

pone la extensión en el nombre de archivo el programa

añadirá automáticamente la extensión "FT" al nombre del
i

archivo. La caja de diálogo se muestra como en la figura

A.6.

Directorio: c:\..Aborlandc\owl\windows

.[ejemplos]
[tabla]
[tesis]
[-a-] :

[-b-]
I-c-1
[-d-]
[-S-]
í-h-1

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 vía de

acceso al directorio deseado; este programa no permite la

creación de directorios, para crear un nuevo directorio use

otro programa1/ .como el administrador de archivos de Windows,

o el comando MD del DOS.

Inicialmente el botón OK no se encuentra iluminado;

este se iluminará (indicando que puede usarlo), cuando

ingrese un nombre para el archivo que contiene la función de

transferencia.

Si presiona el botón OK, se procederá a grabar la

función con el nombre del archivo que ha ingresado; se

presenta un mensaje que le indica el nombre del. archivo y el

directorio en el cual la función ha sido grabada.

\e de Archivo:
c:\lenguaje\borlande\owl\windüws\ejemplü"I.ft

Figura A . 7

En caso de no haber ingresado una función el programa

muestra el siguiente mensaje

( 1 I No existe función para grabar ¡

Figura A .8
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En caso de presionar el botón cancelar se presenta el

mensaje que indica la figura A. 9, este mensaje

independiente de que

transferencia.i

exista o no

este

una función

es

de

No ha grabado la función:

Figura A.9

El programa no verifica si existe el nombre de la

función, por lo que si usa un nombre existente borrará la

primera función.

Para recuperar funciones previamente grabadas, usamos

el comando Abrir Función, entonces se presenta el cuadro de

dialogo que muestra la figura A.10:

Nombre:

Directorio: c:\..Aborlandc\owl\windows
Archivos: Directorios:

a.ft :

ejemplo! _ f t
error.ft
fl.fl
función. ft
S.ft
g l.fl
g 2.ft
g 3.ft
q 4_f t

±

ussa.

*i

Í-]
[ejemplos]
[tabla]
[tesis]

I-a-1
í-b-]
[-c-J
[-d-I
E-s-J
r-h-i

Figura A.10
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En el cuadro correspondiente a archivos se presenta una

lista de las funciones existentes en un directorio (puede

usar el Scroll Bar para buscar una función) clasificadas en

orden alfabético, si la función deseada se encuentra en un

directorio diferente haga un doble click sobre el directorio

deseado.

En la casilla nombre puede escribir el nombre de la

función que desea recuperar, o iluminar el nombre de la

función; para recuperar la función presione el botón OK a

continuación se muestra una caja de dialogo que contiene la

función contenida en el archivo, como se muestra en la

figura A.11.

Figura A.11

Si escoge el botón cancelar el mensaje qué se muestra

es el siguiente:

) No hay cambio en función j
a

Figura A.12
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Para salir del programa podemos presionar ALT+F4 o en

el menú de archivos escoger el comando salir; en cualquier

caso se le pedirá verificación con el cuadro mostrado en la

figura A. 13.

Figura A.13

Si presionamos enter o el botón Yes, se terminará el

programa; si presiona el botón No, retornará al programa.

La última función que hemos usado permanecerá como

activa cuando iniciemos el programa nuevamente, aún en el

caso que no la hayamos grabado.

2) Herramientas. Este menú contiene tres comandos que le

ayudarán en su trabajo como son: una calculadora y un reloj;
i

además presenta un cuadro de información general del

programa. i

El comando calculadora presenta la calculadora que

muestra la figura A.14.

Esta es la calculadora que viene incluida en el

programa Windows, el reloj también corresponde al reloj de

Windows.



259 -

Edición Ver ?

O,

O Hex ® Dec O Oct O 8¡m :® Grado O Rad O Grad

Figura A.14

El comando información nos muestra el siguiente mapa de

bits:
.'w«c!»m; jmu. m' i n 1111 IBWH; j

'Escuela Politécnica Nacional
i ! t j

, Qepartamento de Cqntrol
í f U i. , ¡ < ( . «

Director;;Incj,(Marco Barragán¡

( ( 'Autor_'Roberto Guerra „ ,
! ! !

1 CCW Versión 1 0 ' i

jjt?M3ar̂ ae!»gsiaEes»*aH=?gS^̂

Figura A.15
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3) Moderno.'Contiene los comandos que permiten el análisis

de sistemas descritos por variables de estado si despliega

este menú observará la siguiente pantalla.

.Clásico .Compensación

Valores Propios
C a I cu I o de e.AAt
[5*i-Ar-i
Resp. Natural
Flesp Forzada
X1 = ¿X + B
Djntralabiüdad
Obserbabílidad

Ctrl-hV
Ctrl+E
Ctrh-S
Ctrl+N
ClrI*R
Ctrl+X
CtrlH-C
Clrl+0

C
D
u
xa
Tipo

Figura A.16

Si un sistema esta descrito por variables de estado

tiene la siguiente forma:

x = A x + Bu

y = C x -f- Du

donde ñ = matria n x n

B = matriz de n x r

C = matriz de m x n

D = matriz de m x r

x = vector de estado (vector de dimensión n)

u = vector de control (vector de dimensión m)

y = vector de salida (vector de dimensión m)
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Si se va a ingresar un nuevo sistema descrito por

variables de,estado despliegue el menú de archivos y escoja
i

la opción matrices, con esto se desplegará 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 continuación se

introduce las ni entradas, los coeficientes correspondientes

a las n condiciones iniciales del sistema, por último se

ingresan los coeficientes correspondientes al tipo de

entrada; donde 1 corresponde a una entrada paso, 2 para la

rampa y O para la entrada impulso.

Para verificar si las entradas son las correctas

despliegue los comandos contenidos en el menú moderno,

dentro de este en el menú mostrar, aguí se permiten mostrar

las matrices, los tipos de entradas, y las condiciones

iniciales. Si existe un numero menor de entradas que las

requeridas las entradas serán tomadas como cero.
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3) Clásico. Este menú contiene comandos para analizar

sistemas descritos por funciones de transferencia.

Escogiendo este menú se desplegará la pantalla que se

muestra en la figura A.17.

Transí. Inversa Laplace Clrl+L
Polos y Ceros
Expandida
G - G / (1 +GH)
La^e Abierto
Entrada Paso

ClrH-P
Clrl + D
Ctrl+H
Ctrl+Z

Figura A.17
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La opción •función permite presentar la función de
i

transferencia en las formas más usuales usadas por los

ingenieros en control, cada uno de estos comandos los

tratamos a continuación.

El resultado del comando fracciones parciales se indica

en la figura A.18/ esta forma de presentación permite

obtener fácilmente la transformada inversa de Laplace de la

función de transferencia.

1/(s + 2) + 1 s /(sA2 + T2)

Figura A.18

La transformada inversa de laplace se indica en la

figura A. 19 :

Figura A.19

El comando polos y ceros/ presenta la función de

transferencia como un producto de polinomios/ de primer y

segundo grado/ los polinomios se indican en forma tal que

sea sencillo obtener los polos y ceros de la función de

transferencia. El resultado de este comando se muestra en la



figura A.20.
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Figura A.20

El comando expandida multiplica todos los factores de

la función de transferencia para producir un polinomio en el

numerador y otro en el denominador, produc.e el resultado que

se muestra en la figura A.21.

2 sA2 + 2 s + 1
ŝ 3 + 2 s"2 + s + 2

Figura A.21

El comando lazo cerrado transforma la función de

transferencia G a G/[1+G], el resultado se indica en la

figura A.22.

2 s + 1
s"2 + 3 s + 3

Figura A.22
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\i ha.jusado el comando lazo cerrado q entrada paso y

£ , í

quiere reconstruir la función original use;- la opción lazo

abierto el resultado es el siguiente:

Z sA2 + 2 s + -1
s~3 + 2 ŝ 2 + s + 2

Figura A.23

Puede multiplicar la función por una entrada paso, el

resultado se indica en la figura A.24.

Figura A. 24

Para obtener los diferentes gráficos abra el menú de

control clásico y use la opción gráficos la pantalla se
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presenta como se muestra en la figura A. 25.:

Archivo Herramientas Moderno

B.ode Ctrli-B
Lugar .Geométrico Clrl+G
Nichols Ctrl+l
Ñyquist Ctrl i Y

Figura A. 25

El comando tiempo se usa para obtener la respuesta enel
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tiempo, presienta el siguiente cuadro de dialogo

Límites ' i " ! 1 ' ' i 1 ' ". i ' H Opciones
| Í

JTmmpo, Máximo,
¡ Il t l

T|empo Mínimo i"
t ' ' i' 'i^J'AulomáticQi'lUi

"̂  P i , , i , ¡iMj,
H . ¡i

! i ~

Entrada,, ,,„, ,11 ¡ » ¡ , , ¡ „

î J Borrar'ii ,

<*í[ Compensado

h , ln,

^ Impulso

i
X fiampa

"• j i ! i i iipo.de Lazo,.., , ¡ - , , '
íjfeii|i|fe;¡ii'l;i|¡'!l|i!li!;;'il
, t>J Abíerlo V ii

r*-f u Gérradofju
i 't "'' , ' ( ,

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

automática o manual, si eligió escala manual debe ingresar

los limites, en caso de ingresar número erróneo para tiempo

mínimo, el tiempo mínimo será O, si el tiempo máximo es

erróneo (menor que cero por ej emplo) se tomará el tiempo

dado automáticamente.

Si elige el botón de OK se presentará en la pantalla

principal el un gráfico como el de la figura A.27.
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Archivo JlerraViientas Moderno Clásico .Compensación Ayuda

0.6344

\0

Figura A.27

Si presiona el botón cancelar no se hará ningún

gráfico.

Las opciones indicadas en la cuadro de dialogo anterior

se mantienen hasta que se termine el programa o ingrese

otras.

Se puede señalar los puntos en la pantalla presionando

el botón izquierdo del mouse; para trazar líneas hacia los

ejes se presiona la tecla control y se presiona el botón

izquierdo del mouse, esto es muy útil para trazar puntos de

interés como máximo sobreimpulso, tiempo de establecimiento,

etc.

Para introducir texto en la pantalla gráfica se

presiona el ¿otóii derecho del mouse se presenta el cuadro de
i

dialogo que.se muestra en la figura A.28.
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Inyrese Texto a mostrar:

Diagrama dej

Figura A . 2 8

El texto introducido será mostrado en la pantalla en la

posición en que se ubico el mouse.

Como ejemplo de los 2 últimos procedimiento se presenta

el siguiente diagrama:

^^^^M^^^ f̂fî ^^^^^Mî f̂fl̂ ^^^^^^ 1̂! &
Archivo hierra míen las .Moderno .Clásico .Compensación Ayuda

punto [ i

0.6335

0.33

0

1.52

/

/

0.227] .

x Respuesta en el tiempo
\p
\l sistema sin compensar

" • Lazo cerrado entrada Paso
\ — —^_ Ts

\

2 s"Z + 2 s + 1

! G(s^ = sA3 + 2s^2 + s + 2
¡

i
0 -,.09; 11,4 15.985

Figura A.29
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Cada punto en el gráfico es mostrado en la esquina

superior izquierda con sólo presionar el botón izquierdo del

mouse en el punto deseado.

Para analizar la respuesta en frecuencia del sistema,

se puede analizar los diagramas de Bode, Nichols, Nyguist.

Si desea trazar el diagrama de Bode presione CTRL+B, se

presenta el. siguiente cuadro de dialogo

. J ,l IllH

Frecj Mínima ij'i'i

i ¿ í , BorrSr^ ¡i ,(f f ¡ < iji
;ij i i ii ! i 1 i !i i n j

', ^hjCojnpensado i u

Gi raí icos

M No Cbmpí ' • 'i ' i
1 ¡ 'S* " I t

I ' ij n M ¡ ',]_ !|1 ii( i 11 11 Jift J u i ' 4 5|,
f í ' , f

30 de Lazo. „, , ;
., , í > ¡< i i . ;• |i i, ] i ¡i

;j Magnitud '"'M1 ¡' í1 ', ' i1 .|j
. i

i ti l i i i - • ' -
/ Ángulo ' | ' J ' '' ' ( '

'* Ambos'" ' 1 1 'I1 V "í

i " i t i ' i| ' I í "

/^f Abierto *' >

& Cerrado '¡
i i l ! , i t ( ' '

i i f ! S i i I í

, •
' ¡

J1.4...Ü .1 .uLL.-.i.J....i.
t i ! !¡. fl!

>^mffa53i»!TOq^̂

Figura A.30
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Se obtiehe una respuesta como la siguiente, el ángulo
' * í

es dibujado ccfn línea roja ¿>

Archivo JH erra mientas Moderno .Clásico .Compensación Ayuda

-0.000294

24.58
0.070711

-0.3511

33.

Figura A,31

El diagrama de bode representa el ángulo en color rojo

y el modulo en negro.

Se traza una línea en 180 grados y en O db para

facilitar el trazado del margen de fase y margen de

ganancia.

El escala para el modulo se encuentra en la parte

izquierda de la pantalla/ y para el ángulo en la parte

derecha. <

El diagrama de Nichols se lo obtiene presionando CTRL+I

del ejemplo se obtiene.
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Archivo .Herramientas Moderno .Clásico Compensación Ayuda

0.07071

.X"

Figura A.32

El diagrama de Nyquist se lo 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 menú archivo, este comando desplegará

un editor de texto como se muestra como en la figura A . 3 4 .

Archivo Editar Buscar Ventana

Figura A.34
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\e editor de texto permite una fáfcil ingreso y

y yedición de l̂ s matrices, puede marcar un segir^nto de texto,

usando el mouse, y moverlo borrarlo o copiarlo, para copiar

el texto marcado presione CTRL+INS, y SHIFT+INS en el punto

en 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 menú 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

grabar. Para que un archivo sea el activo lo grabamos con el

nombre "matriz", para que sea mas fácil su ubicación

grabamos con cualquier nombre y la extensión "MTZ".

Usted puede cargar diversas matrices 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 menú de ventanas, a más de lo

dicho anteriormente se permite cerrar todas las ventanas

abiertas. Estos comandos se hallan en el menú ventana.

En forma de mosaico.
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Archivo Editar Buscar Ventana

3 - Mtrices;,2I
3 2 0

O 1 O
O O 1
-6 -11 -6

0 O
1 O
O 1

31 O
- 1 0 0
0 - 2 0
0 0 - 3
1 -1 1
1
- 1 3 2
1

21 O
-1 O
0-2
1 -1
1
-1 3
2

Figura A.35

En forma de cascada

Archivo Editar Buscar Ventana

Matrices 2'-c:\lenguaje\borlandc\owl\windows\rriatriz1

Matrices 3 - c'\len¿uaje\borlandcVówl\wincJÓws\matri2¿ "

Figura A.36

Para moverse entre las distintas ventanas abiertas

puede presionar CTRL-fFS, para cerrar una ventana asegúrese

que esta sea tía activa, si no ha realizado cambios se

cerrara la ventana, en caso de que exista un cambio se

presentara el siguiente mensaje
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"c:\leng u aje\bo rían dc\owl\windov/s\matriz3,mlz
has channed. Save?

Figura A.37

Este editor de texto también sirve para ver los

resultados que no alcanzan en la pantalla o editarlos.

Si el nombre que ingresa en el comando "grabar como",

ya existe se presenta el mensaj e

Replace Current
"c:\leng uaje\borlandc\ov/l\windov/s\matriz"?

Figura A.38

Para el ;análisis de sistemas descritos por variables de

estado, el menú moderno tiene las siguientes opciones:

Mostrar matriz presenta las matrices A, B, C, D, las
i

condiciones iniciales, las entradas, y los tipos de

entradas.

Para el sistema siguiente:
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- i : o
O -2

[u]

donde u es una entrada paso/ y las condiciones iniciales son

-1, 3; para ingresar este sistema en el editor de texto debe

ingresar. .
i

. 2 1 0

-1 O

O -2

1

— 1

-1 3

En mostrar la matriz A se tiene lo siguiente

Figura A.39

La matriz B es



- 277 -

Figura A.40

La matriz¡C es

Matriz A no definida

Figura A.41

Igual mensaje se tiene con la matriz D

La magnitud de la entrada está dada por

í Entrada Transpuesta

Figura A . 4 2

Y el tipo de entrada se muestra como
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Figura A.43

Las condiciones iniciales se las obtiene con el comando

XO dentro del menú mostrar matriz,' el resultado se muestra

así :

Valores Iniciales Transpuestos: \ -1 3

Figura A . 4 4

(SI - A)"1 presenta la inversa de la matriz (si - A)

donde s es el operador de Laplace, I es la matriz identidad
i

para el ejemplo ingresado tenemos.
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s + 2 I O |
O s + 1 |

s^2 + 3 s + 2

Figura A.45

También presenta el polinomio característico, tanto

expandido como en factores de los cuales se puede obtener

los valores (propios fácilmente.

Polinomio Característico:
s^2 + 3 s + 2

Valores Propios:

Figura A.46

eAt es la transformada inversa de Laplace de (si- A)"1

Figura A.47
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Respuesta natural. Es el resultado de eALXO

Figura A.48

i

Respuesta forzada, corresponde a la integral de O a t

de eMt-taol*B*u

I+-Q.25

-1.00002 |

5n + 0.250004

HCÍ

Figura A.49

X = AX + BU. Es la suma de la respuesta natural + la

forzada

1+ i n

+ 2.75 0.249999 !
I
!

. ?
!

I

Figura A.50
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Además se obtiene una función equivalente de cada fila
' #

(con el nombre g__0, g_l, etc) para analizarla usando los

métodos de control clásico.

Controlabilidad. Presenta la matriz de controlabilidad

y determina si la matriz es controlable, además presenta el

determinante de la matriz, (en.'caso de no ser una matriz

cuadrada el determinante corresponde al del gramiano).

| B | AB | ... [ A"n

1 -1
-1 2

determinante = 1

I Figura A.51

Observabilidad. Presenta la matriz de observabilidad y

determina si la matriz es observable o no, además presenta

el determinante de la matriz, (en caso de no ser una matriz

cuadrada el determinante corresponde al del gramiano). En el

ej emplo tratado el resultado es por no estar definida la

matriz C

Figura A.52


