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INTRODUCCION



Desde el punto de vista de ingenieria hay muchas aplicaciones
donde los sistemas no lineales ofrecen ventajas sobre los
sistemas lineales. La_deseabilidad de control no lineal para
clertas aplicaciones .especificas dan lugar a una discusidn
comprensible sobre los principalees problemas de andlisis de
este tipo de sistemas. Este andlisis puede realizarse
mediante la obtencidén de trayectorias de estado fase , Sin
embargo para estos casos los métodos gréaficos como el ds
iséclinas o los analiticos, como el de integracidén directa
pierden precigidn y aumentan en complejidad siendo su uso
inadecuado. En su lugar se requiere recurrir a las ventajas
de la computacién para el manejo de datos y graficacidn
tridimensional. Este método es particularmente 1til si se
trabaja con sistemas no lineales con tres variables de estado
vy restricciones en el rango de validez de estas ecuaciones.

de estado.
Los objetivos del presente trabajo son :

Extender los conceptos relevantes del planc de fase al

espacio tridimensional.

Obtener las trayectorias de fase a partir de un diagrama
de blogues generalizado para sistemas con parte lineal
de hasta tercer orden, parte no lineal caracteristica,

compensador y realimentacidn unitaria.

Obtener las trayectorias de fase a partir de un sistema

de ecuaciones no lineales con tres variables de estado,

i



aprovechando la graficacién tridimensional, considerando

restricciones a cualguier ecuacidn.

Generalizar el programa digital para los computadores

compatibles con IBM.

.No se pretende en este trabajo hacer un estudio completo y
’

exhaustivo de la materia, sino una presentacidn general de la

teoria concerniente al método del plano de fase soclamente, ¥

la solucidén de problemas relativos a el

A continuacidén se delineard el contenido de la Tesis:

El primer capitulo se dedica al estudio de la
representacidn de sistemas lineales y no lineales , v
sus definiciones. Luego , se introducen los conceptos

fundamentales para manejar los modelos de diagramas de
blogues o funcion de transferencia , y de ecuaciones de
estado. A continuacidén 8e presentan algunos de 1los
criterios mas usuales para la definicidén de la calidad
de los sistemas de control y los compensadores mas
cominmente usados.

El segundo capitulo se dedica a los conceptos
fundamentales de espacio de estado y planc de fase. Se
presenta un estudio de las diversas formas de
construccién de trayectorias en el plano de fase,
acompafiado de ejemplos tedricos. Luego, se indican las
caracteristicas relevantes de las’ trayectorias de fase,
las mismas que servirdn posteriormente para el anédlisis

de los resultados obtenidos.



El tercer capitulo contiene la descripcidén del programa.
Se obtiene, en este, los modelos matemdticos de la parte
lineal , la parte no lineal, el compensador y se
desarrollan las ecuaciones a usarse en el método
numérico de simulacidén digital a implementarse en el
programa. Se presentan los algoritmos de los médulos que
constituyen el programa. v finalmente se describe la
parte fundamental del programa digital.

Los capituloes anteriores contienen la teoria necesaria
para el manejo de este programa, y es en este capitulo
en el que 8e desarrolla propiamente el objetivo de 1la
Tesis.

El cuarto capitulo contiene ejemplos desarrollados , los
mismos que a mas de probar la validez del programa
implementado , sirven para ilustrar la wutilizacidn del
mismo. Agui s8e dan algunas conclusiones parciales
resultantes del andlisis de los ejemplos.

Finalmente B8Be presenta algunas conclusiones que son
producto del desarrollo de la tesis.

Se afiade le apéndices que_contienen el cambio de base
rara graficacidén tridimensional, el uso del programa
auxiliar de impresidén, y el iistado del programa

implementado.



CAPITULO I

TEORIA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL



1.1 SISTEMAS LINEALES Y MO LINEALES

lLos sistemas Tisicos son factibles de ser representados por
ecuaciones matemAaticas que describen 1la relaciédon entre las
variables que afectan al sistema y las variables del sistema
que son afectadas. los sistemas de control son sistemas
fisicos gue involdcran elementos almacenadores o disipadores
de energia. Cuando un sistema posee tales elementos, las
ecuacionas matemé&ticas que lo representan son ecuaciones

diferenciales.

En los dltimos afics s= ha dado un  indudable empuje a la
ingenieria de control de sistemas,. por el uso de cada vez mas
poderosos equipos de computacidn, gue permiten hacer andlisis
de ecuaciones mas complejas que= aquellas que eran manejadas

con la teoria convencianal.

La teoria convencional representaba  los sistemas fisicos
aproxim&ndolos a modelos lineales vy de orden reducida, para
poder aplicar las técnicas convencionales de an&lisis vy
disefo. Actuaimente, se puede valer de los avances de los
lenguajes de programacion vy de la teoria de control moderna

para representar 1los sistemas fisicos por sus modelos no

lineales mas exactos y realizar un andlisis mas real.

A continuacidén se dan las definiciones de estos dos tipos de



sistemas: lineales y no lineales.

Los SISTEMAS LINEALES son aquellos en 1os que las ecuaciones
del modelo son lineales. Una ecuacion difterencial es lineal si

todos los coeficientes son constantes o solo Tuncidn de t.
ta figura 1.1 muestra un sistema lineal en el que se considera

la masa m ¥y la constante k del resorte independientes de la

fuerza x aplicada y del desplazamiento vy.

£,
°

m

Figura 1.1. ' Ejemplo de Sistema Lineal

my" + k vy = x (1.1)

Se observa que la ecuacién diferencial que define al sistema
tiene coeficientes constantes; por tantoc, es una ecuacidn

diferencial lineal.

El orden de la ecuacion diferencial esta determinado por el

maximo orden de la derivada.

En forma general un sistema lineal de una entrada y una salida



puede ser representado por una ecuacion diferencial lineal de

la forma:

aoy(n) -+ aJ.Y(n_'L) + ... + an_lyclh -+ any =
box¢™’ + bax¢™™1) + ... + Dm—ax®*> + b,Xx (1.2)

donde y es la salida, % es la entrada , y!"? representa la
derivada n—ésima de la salida , x¢=* representa la derivada

m—eésima de la entrada y ai, bi son coeficientes constantes.

Como ya se anotd, un sistema fisico de cualquier naturaleza :
mecanico, eléctrica, etc. puede ser representado por un
sistema lineal, despreciandoc las no linealidades inharentes ¥

limitando la validez de ese modelo .

Los sistemas lineales, sin embargo de estar acompafados por
una extensa teoria de an&lisis, sdlo son aproximaciones

validas para una pequefra cantidad de sistemas fisicos.

Para obtener resultados mads correctos en el anidlisis de
sistemas, se deben considerar sus no linealidades, esto es, se

debe definir otro tipo de sistemas, los sistemas no lineales.

Los SISTEMAS NO LINEALES son aquellos representadas por
ecuaciones diferenciales no lineales. Una ecuacidon no lineal
involucra funciones trigonométricas, logaritmicas,
exponenciales o potenciales. Una ecuacion diferencial recibe

el nombre de no lineal si no es lineal.

El sistema de la figura 1.1 es ahora reproducido considerando



la no 1linealidad inherente del resorte. En la figura 1.2 la

constante k del resorte depende del desplazamiento vy.

k()
s

m
rx
Figura 1.2, ‘ Ejemplo de Sistema No Lineal
my" + k(y) v = x (1.3)

La ecuacion ahora debe ser expresada con sus coeficientes ya
no constantes, sino como una funcidn no 1lineal del
.

desplazamiento, por tanto; es una ecuacidn no lineal, y el

sistema es no lineal también.

En forma general, un sistema no lineal de una sola entrada y
una sola salida puede ser representado por una ecuacidon
diferencial no lineal de la forma:

a Ytn) <+ aly(n-—L) + .. *+ anA_LY(l) -+ any =

box(—> <+ blx(m—:_) +,. ...+ b.“_lxtl) + b"'x -+
Ty 2,y =23 | ,¥y3? vy xC®2 e .,x%22> x) (1.4)

donde f es una funcidn no lineal de la entrada, salida o

alguna derivada de estas.



Es importante notar que el conjunto de los sistemas no
lineales contiene al conjuntoc de sistemas lineales, puesto
que, si en la ecuacidn que representa en general a los
sistemas no lineales, la funcién f no 1l1lineal es cero, la
ecuacion se redﬁce a 1la ecuacidn que anteriormente se indicd

gue presesntaba a los sistemas lineales en general.

Los sistemas a los que se haran mencién aqui, . lineales o no

lineales son invariables en el tiempo por ello los

coeficientes a., b. son constantes independientes del tiempo.

1.2 MODEL OGS
Cualguiera de 1los sistemas mencionados, lineales o no
lineales, representados por las ecuaciones diferenciales

.

generales deben ser pasados a la presentacion en Funcidn de
Transferencia o en Variables de Estado antes de aplicar

cualquiera de las teéecnicas de an&lisis.

Si bien el concepto de la Funcidn de Transferencia se aplica
solamente a los sistemas lineales invariables en el tiempo, se

puede extender a ciertos sistemas no lineales.
1.2.1 FUNCION DE TRANSFERENCIA
La Funcidén de Trasferencia se define como la relacidn de la

transformada de Laplace de la salida (funcidn respuesta) a la

transformada de l_aplace de 1la entrada (funcidn excitadora)



bajo la suposicidn de que todas las condiciones iniciales son

cera.

Sea el sistema 1lineal definido por 1la ecuacidén (1.1), se
obtiene 1la Funcion de Transferencia, bB(s), tomando 1la
transformada de Laplace de ambos miembros de la ecuacidn bajo
la suposicidn de que todas las condiciones iniciales son cero.

Entonces,

Y(s) 1
b(s) = = (1.3)
X(s) ms= + Kk

Si se procede de iqual farma con la ecuacidn diferencial

general para sistemas lineales, la ecuaciéon (1.2), se obtiene

la funcidn general de transferencia para sistemas lineales de

orden n—ésimo.

Y(s) bes™ + bis™* +...+ b,—15 + ba
G(s) = = (1.6)
X(s) aes8™ + ass™ ™ +...+ an—as + an

Para sistemas no lineales el equivalente es la Funcion

Descriptiva.

a

1.2.1.1 FUNCION DESCRIPTIVA

La Funcion Descriptiva, de un elemento no lineal o un sistema
no lineal, se define como la relacidon compleja entre la

componente arménica fundamental de la salida respecto de 1la



entrada, cuando se aplica a la entrada una sefal sinusoidal

pura.

Considerando por ejemplo el elemento de ganancia no lineal
descrito por la caracteristica de transferencia de la fiqura
1.3, con la constante k del elemento como funcidn de la

variable x.

Figura 1.3 Caracteristica de transferencia de un
elemento con ganancia no lineal

lLa salida se relaciona con la entrada por la ecuaciodn:

K,¥x +cl Ix] € Xn
y = K(x)Ix +c = . (1L.7)

La Ffuncidon descriptiva se obtiene hallando 1la componente
fundamental de la salida , para la entrada sinusoidal

x{(t) = X sen(wt) al elemento no lineal.

Asi, se puede expresar la salida y(t), cuando es periddica,

por una serie de Fourier como sigue:



y(t) = Ao + (A, cos(nwt) + B, sen(nwt)) (1.8)

Si la alinealidad es simétrica, la componente fundamental de

la salida es:

Yy = A, caos{wt) + B, sen(wt) (1L.9)
siendo:
1 an
A- = ;—— J[ y(t) cos(wt) dwt
\
. (1.10)
1 L)
Bl = —F?- J/ y(t) sen(wt) dwt

[

asi, la Funcion Descriptiva, N, del elemento sera :

Yy /al As® + By = /tan—‘(A,_/B,_)
N = = (1L-12)
XJ_ XJ_
Se ve gque cuando 0, es nulo N es real. Para el ejemplo usado

del elementc de ganancia no lineal, se tiene:

2(Ki—K=) —~
K2 + 7 (sen—2(H/X) +(H/X)N/1 — (H/X)=)(1.13)

-4
]

Obtenidas las funciones de transferencia de los elementos
lineales y las funciones descriptivas de 1los no lineales se

puede representar a los sistemas en general mediante diagramas

de bloques.



1.2.1.2 DIABRAMAS DE BLOQUES

Un diagrama de blogques de un sistema, es la representacién
grafica de las funciones realizadas por cada componente vy del
flujo de 1las sefiales del sistema. Estd formado por bloques
funcionales dentro de los cuales se anota 1las funciones de
transferencia de las partes lineales del sistema o la funcidén

descriptiva de los elementos no lineales del sistema.
EJEMPLO 1.1.

Considérese el sistema eléctrico de la figura 1.4a, para
obtener su representacién'en diagrama de ‘bloques primeramente
se obtienen las funciones de transferencias de los elementos
que lo forman, en este casoc la resistencia y el condensador, vy
se representan en bloques Tuncionales como se muestra en la
figura 1.4.b. Finalmente se unen en un solo diagrama como se

indica en la figura 1.4.c :

Figura 1.4.a Sistema eléctrico del ejemplo 1.1

10



Ei(s) 4?* t/R = 1(s) = (B(s)+E(s))/R

Eo(s)

(s) ——wdi1/Cs L= Eo(s)=1(s)/C

Figura 1.4.b Obtencidtn de 1los blogues funcionales del’
ejemplo 1.1
i I (s) 1/C
Fi(s) —-—c?— i /R -— s = Eo(s)
Figura 1.4.c Diagrama de bloques del ejemplo 1.1

Una vez obtenido el diagrama de bloques total de un sistema de
control, se puede hallar 1la ecuacidn caracteristica o la

. funciéon de transferencia de lazo cerrado vy aplicar 1las

técnicas .de andalisis convencionales: lugar de las raices,
diagrama de Nyquist,etc., si el sistema és lineal o
aproximarlo por tramos previamente si el sistema es nao
lineal.

Para el meétodo desarrollado en este trabajo, se requiere

11



llegar al diagrama de blogues simplificado general de lazo

cerrado, que se muestra en la figura 1.35.

COMP = COMPENSADOR
K L = ELEMENTD NO |BEA

P L = PARTE LMEAL
Figura 1.5 Diagrama de blogques general simplificado de
un sistema de control no lineal con
compensacidn.

En el diagrama de blogues de la figura 1.5 tenemos un blogue
de compensacion (COMP}), una parte no lineal (NL) y una parte
lineal (PL), ¥y un detector de error. La entrada o punto de
referencia es r, la salida del comparador es el error e, la
salida del compensador es m, la salida del elemento o parte no
lineal es u y la variable de salida del sistema de control es

C.

La simplificacidn de un diagrama de bloques se puede realizar

utilizando la tabla 1.1 de simplificaciones.

12



TABLA 1 .1

SIMPLIFICARCIOHES

R(s) C aGs) i), R(s) i O GleMCs) | S9,
+
1 H{s) I
l-— H{s) E— ‘
ol etts) o Q) | R(s) 61(s)62(s) ¢es)
Ris) N Gl(S) C(s)
. +< >
. R(s) 61(s)+62(s) s
82(s)
R{s) G(s) Cls) R(s) 6(s) ('-(S)k
Bls) | 1/ 6(s)
} B(s)
R(S) G(S) C(S) H(;) G(S) C(S)
' g 'S
B(s) . B(s) ots)
R(s) ( ': 6(s) C(SL
+ L 4
- R(s) G(s) C(s)
H(S) 1 + G(s)H(5)




1.2.2 VARIABLES DE ESTADO

ODtra forma de representar cualquier sistema, lineal o no

lineal es expresarlo por las variables de estado.

Las ecuaciones de estado son las ecuaciones diferenciales que
representan el sistema vy que' tienen como variables a las

varidables de estado del sistema.

las variables de estado del sistema dinamico son el conjunto
mas pequenfno de variables que determinan el estédo del sistema.
Si el sistema es de enésimo orden se necesitan al @enos n
variables x1(t}, -e= 5 Xn(t) para describir totalmente el
compartamiento del sistema. De esta manera, una vez dada la
entrada para t > to y si el estado inicial en t = to esté
especi%icado, entonces el estadoc Tuturo del sistema queda
totalmente determinado. Estas n variables constituyen un
conjunto de variables de estado. bLas variables de estada no
han de ser necesariamente magnitudes fisicamente medibles u

observables.

Matemdticamente, puede considerarse a las n variables de
estado como componentes de un vector x(t) . Este vector se
denomina vector de estado. Utilizando notacién vectorial—
matricial se puede expresar una ecuacion diferencial de
enésimo orden por una ecuaciéon diferencial vectorial—matricial

de primer orden, gque se denomina ecuaciédn de estado.

Como un ejemplo de obtencidn del modelo por variables de

14



estado, sea 1la ecuacidn diferencial (1.2) que
sistema lineal . Si la funcidn excitadora no
[ = . -
terminos derivativos se tendra:
yend 4 gy 4, .+ an—ayY’ + any T u

define un

involucra

(1.14)

Notando que el conocimiento de y(O), ceey YETTE2(0)
Juntamente con la entrada u(t) para » &t 2>=0 determinan
totalmente el comportamiento futuro del sistema, se puede
tomar a y(t), famy YETTEI(E) como un conjunto de n
variables de estada.
Se define:

X1 = Y

X=z = Y’

ce e Tann (1.15)

X T YT + L.+ Y

Entonces se

orden por el

X1 T X=
e = x=
in = T2AaA1L T aas

0 como la siguiente ecuacidn vectorial

orden:

-"alxn+u

— matricial

puede escribir la ecuacién diferencial de enésimao

siguiente conjunto de ecuaciones de primer arden.

(1.186)

de primer

(1.17)
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Obtenida la ecuacion vectorial matricial de estado se puede
aplicar los conceptos de control moderno con sus ventajas
sobre las técnicas convencionales, tales como: optimizacioén,

etc.

1.3 CALIDAD DE L0OS SISTEMAS LINEALES

A continuacion se indicaran los criterios de medicidn de la
calidad de los sistemas de contral, y, luego. cdmo influyen en
esta mediclion las caracteristicas del sistema de control.

Es importante notar que no existen respuestas absolutas a este
problema. Puestoc que, lec que se considera bueno para un
proceso puede na ser SatisfaEtoriD para otro. Por ellao, se
consideran algunos de los criterios generales que pueden ser

usados para la mediciéon de 1la calidad de 1las sistemas de

control.
1.3.1 DEFINICION DE LA CALIDAD

Considérese por un momento un sistema de control de un
procesoc. La razéon por la que se reqguiere un sistema de control

es porgue la variable bajo control es una variable dinamica,

que esta cambiando por alguna influencia, Yy por ello pueden

ser requeridas operaciones reguladoras.

- No es posible para el sistema de control regular esta variable
al punto de referencia exactamente. Y para que el sistema de

cantrol pueda generar una accidn correctiva es necesario que ,

16



antes, se haya producido un cambio en la variable bajo

control.

Entonces, dentro de las consideraciones sobre la calidad de
los sistemas de control, debe aceptarse de antemano gque no
existe el "contraol perfectao”, Y que pueden ocurrir
desviaciones inevitables de 1las wvariables respecto de sus

valores dptimaos.

En consecuencia, una definicion de la calidad estd concebida
de acuerdo con estas desviaciones, y su interpretacidn debe
remitirse necesariamente al resultadeo final del control del

procesao.

Se considerara un conjunto de medidas y criterios gque permiten
que un resultado pueda ser evaluado en términos de las
caracteristicas dinamicas del sistema especifico y servir por

tanto como medida de su calidad.

Para entender estas madidas, pFimeramente se define la calidad

en términos del sistema de control de proceso.

1.3.1.1 PERTURBACIONES EN EL. LAZO DE CONTROL

Puesto que interesa una medida de la calidad del control, se
asumira que existen las condiciones requeridas para la accidn
de control. Especificamente, se usan dos tipos de
perturbacionas, y ambas suponen el cambic como una funcidn

paso o escaldn, dentro del lazo de control. Un cambio como

17



funcisén paso en el punto de referencia, como se muestra en la
figura 1.7a es un cambio instantaneoc en el punto de referencia
del sistema de control, desde su valor anterior a su nuevo
valor. La segunda posible perturbacidn es una fTuncion paso
como cambio en la carga del procesao, como es sugerido en 1la
figura 1.7b también ocurre en un tiempo i&stanténeo. El cambio
de la carga puede debherse a un cambio subito en los parametros
del sistema que constituyen la carga del sistema. A fin de
proveer de una medidas de 1la caiidad, se evalutia como responde
el sistema a cualquiera de estos tipos cambios subitos. Para
el presente trabajo se usa el cambioc en el punto de referencia

del sistema de contrél.

Punto da Referencio Corgn
(r)d (k) &
Numvo 1 Anlerior ¢
Anlecior r Nuavo r
A tiempo A fiampo
Combio Carbio
- ) Funcion pamo dm cambio 23 Funcion pamo de cambio
-ry -l Ppunto o -r: A e Cargea . C«-mha._o [aX -1
refear-encia. Cambio Irntctenciomnal

dNntcenciomnal

Figura 1.7 Perturbaciones que pueden ocurrir en el lazo
de control
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1.3.1.2 ESTABILIDAD

La caracteristica mas importante en la definicidn de la
calidad de los sistemas de control, es la referente a que

este provea de una regulacidn estable de la variable dinamica.

Regulacion estable significa que 1a variable dinamica no crece
sin limite. En 1la Tfigura 1.8B. se muestran dos tipos de
respuesta inestable. En el primer casc una perturbaciéon causa
que la variable dindmica crezca sin 1limite. En el otro caso,
la variable dinamica empieza a realizar oscilaciones
crecientes donde la amplitud se incrementa sin limite. En
ambos casos un dafo (tal como la destruccidn u otro mal

funcionamiento) termina eventualmente con el incremento.

Voricbie dindmico Vorioble dindmico
(c) A {c)4

oscfincién xin oschocién

Frvts cracients

c=r >
c=r
tiempo
Figura 1.8 Inestabilidad en el sistema de control

de procesoc referida a un crecimiento no
controlado de la variable dinamica.

Para dar una medida de la calidad a través de 1la estabilidad,
se asume que la operacion estable ha sido alcanzada. N&otese

gue wuna variable dindmica en algunos procesos puede ser
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estable y tener una oscilacién constante. Este es el caso por
ejemplo del control de dos posiciones, donde la variable
dinamica oscila entre dos limites bajo condiciones normales de
operacion. Un cambioc en 1los parametros del sistema puede
cambiar la frecuencia de oscilacion; pero la amplitud de 1la
oscilacién continta siende la misma, por lo tanto, la variable

estd bajo contral estable.
1.3.1.3 DESVIACION MINIMA

Si un sistema de control de proceso ha sido ajustado para
regular wuna variable dinamica en un valor del punto de
réferencia, entonces una definicion de la calidad obviamente
involucra el limite al cual 1la variable dinamica se desvia
desde el punto de referencia a causa de una perturbacion. En
el casg donde la perturbacidn corresponde a un cambio en el
puntoc de referencia, entonces el limite puede considerarse
comc un sobretiro alto o bajo de la variable dinamica respecto
del puntc de referencia en su caminoc al alcance del nuevo
punto de referencia. En general, se reguiere minimizar
cualquier desviaciétn de 1la wvariable dinadmica del valor de
referencia.

1.3.1.4 DURACION MINIMA

Si ocurre una perturbaciton, puede concluirse que ocurrira una
desviacitn. Otra definicidn de calidad es el lapso de tiempo
antes de que la variable dindmica regrese o adopte el valor

del punto de referencia oo al menos caiga dentro del limite
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aceptable de ese valor.

Entonces, por las definiciones anctadas, la calidad de un
sistema de control de proceso estd definida por la evaluacidn
de la ESTARILIDAD, LA DESVIACION MINIMAR, y LA DURACION MINIMA

siguienda a una perturbacidn,; de la variable dinamica

1.3.2 MEDIDA DE LA CALIDAD

En general, no es suficiente decir sencillamenté gue se
disenard o ajustard el sistema de control para praveer de una
operacion estable, desviacidn minima y duracion minima. For
ejemplo, el logro de la desviacion minima puede resultar en un
alejamiento de 1la duracidn minima, como usualmente sucede.
También el resultado final de 1l1la wvariable dinamica puede

Tavorecer un ajuste diferente del ajuste minimc absoluto para

proveer una operacidon mas rrapida, dentro de una aceptable
degradacion de las especificaciones del resultado. Para
acomodarse a estas circunstancias, se distinguen a

continuacion algunas medidas de calidad por medio de las
cuales se transmite el grado de aproximacidn lograda a los

ideales.

Asumiendo que la operacidn estable ha side alcanzada, hay
tres respuestas posibles a una perturbacién, gque una variable

din&mica puede presentar en un sistema de control de proceso.

la respuesta especifica depende de 1la ganancia Yy los

parametros especificos del sistema y el proceso.
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Anterior 1 Q\
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-} MNeacciomn Mo omcilatorisa 2) Reaccicomn Mo omclilatcoria
- urNn cambio wn el punvto - un cCcambioc en lea carga
cde retwrencia.
Figura 1.9 Reaccidn del sistema de control; ajustada

para no presentar aoscilaciones.

Refiriendose a8 la fTigura 1.%9a para un cambio en la carga y a
la figura 1.9b para un cambio en el punto de referencia, se

tienen las siguientes definiciones.

1.3.2.1 SISTEMA SOBREAMORTIGUADO

El sistema estd sobreamortiguado en el caso A de la figura 1.9
LLa desviacidn alcanza el valor del punto de referencia
suavemente (siguiendo un perturbacidn) sin  oscilaciones. La
duracidn noc es minima en este caso. Y la desviacidn misma
usualme;te no es minima tampoco. Tal respuesta es segura, sin

embargo, asegurando que no ocurre inestabilidades vy

ciertamente nunca ocurren desviaciones maximas.
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1.3.2.2 SISTEMA CRITICAMENTE AMORTIGUADD

Un ajuste cuidadoso del sistema lleva a la curva B de la
figura 1.9 . En este caso, la duracion es minima, de todos
modos, la desviacién puede ser larga. Esta es la respuesta
dptima para una condiciédn donde no es deseable sobretiros en
un cambio del punto de referencia, o en general no se deseen

oscilaciones.

1.3.3.3 SISTEMA SUBAMORTIGUADO

El resultado natural de ajustes adicionales en el sistema de
control es una respuesta oscilatoria, donde la desviacidn
realiza un nUumerc de oscilaciones alrededor del punto de
referencia. Es posible que esta respuesta entregue desviacidn
minima Yy duracion minima en algunos casos. Tal respuesta es

praferida cuando las oscilaciones pueden ser toleradas en el

proceso.

Dos medidas especializadas de 1la calidad de los sistemas de
control son usadas cuando ninguna de las condiciones
anteriores son validas para definir la medida de la calidad de
los sistemas de control en el proceso. Estas medidas se

indican a continuacidn

1.3.2.4 CUARTO DE AMPLITUD

Cuando un sistema de control tiene wunas respuesta oscilatoria
amortiguada para una perturbacidn, a veces se usa un criterig
que no es, ni de desviacion minima ni de duracidn minima. Esta
medida de la calidad es hallada mediante ajuste del sistema de

" control hasta que la desviacidn debida a una perturbacion sea
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tal gque el pico de desviacion es reducido a un cuarto de 1la
amplitud de la desviacién anterior, como se muestra en la

figura 1.10

Yorighie dindrmico

)
“PlET
!

Figura 1.10 Respuesta oscilatoria de un sistema ajustado
para tener en cada oscilacidn un cuarto de
la amplitud de la oscilacidn anterior.

En este casoc 1la magnitud actual de la desviacidon no esta
incluida en la medida de la calidad ni tampoco 1o estid el
tiempo entre cada pico de desviacidn. En este sentida, ni la
magnitud ni la duraciédn de la desviacion estan directamente

incluidas en el criterio del cuarto de amplitud.

1.3.2.5 AREA HMINIMA

En el caso de una respuesta oscilatoria o subamortiguada, 1lo
mas critico es a veces la combinacidn de la duracidn minima y
la desviaciédn minima, la cual debe ser minimizada. Por tanto,
si ocurre una desviacidn minima en un ajuste del sistema y una
duracion minima en otro ajuste, entonces ninguno es o6ptimo. Un
tipo de medida dptima en estos casos es minimizar el area neta
de la desviacion como funcion del tiempo. En la figura 1.11
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esta drea se muestra como la suma de las medias

areas bajo 1la

curva.
Wﬂdﬁ(ﬂﬁ?“’
Piunto ds éé%%%%é& /2225&_&,. -—
referancia K%%é;y
22  Ares Totd
Figura 1.11 Area total de la respuesta oscilatoria a

ajustarse al minimo mediante la aplicacidn
del criterio de la minima area en el ajuste

del sistema de control.

Analiticamente puede ser expresada como

A=f!C—R)dt

donde
A = Area de la desviacidn o error
C = valor medido
R = valor del punto de referencia
Otra forma de representar esto es usar una

porcentaje total, asi.

Ap = J/ Ep - dt

(1.18)

}
escalb de

(1.19)
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donde

escala de error total en porcentaje

1l

Ep

Ap = area como porcentaje—tiempo

Mediante la adopcién de este criterio de medida de la calidad
del sistema de control de proceso se toma 1los limites de la

duracién y de la desviacién y se lleva su producto al minimo.

1.4 CALIDAD DE LOS SISTEMAS NO LINEALES

Como se indicd anteriormente, el conjunto de los sistemas
lineales est& contenido en un conjunto mayor que es el de los
sistemas no lineales. Por tanto, los criterios aplicados a los
SistEAas lineales son aplicables también a 1los sistemas no
lineales, sin embargo debe anotarse que 1la estabilidad
alcanzada en un punto de operaciéon seleccionado no implica que
el sistema no lineal sea estable si este punto de operacidn es
cambiado. Esta caracteristica propia de 1los sistemas no
lineales, de que la estabilidad local de un punto no implique
estabilidad global para’ todés los puntos hace preferir la
medicion de la calidad de los sistemas de control a través de
las definiciones dadas para los sistemas 1lineales  pero
|

obtenidas a rpartir de 1las trayectorias en el plano de fase o

en el espacio tridimensional de estadao.

Por 1lo anteriormente dicho, en el presente trabajo se

utilizara las +trayectorias de fase para aplicar los criterios
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de medicion de calidad descritos anteriormente, tanto sobre
los sistemas no lineales como los sistemas lineales. La figura
1.12 muestra wna trayectoria de fase y las definiciones

necesarias para la calificacidn de los sistemas de control.

DV= desviadbn médma
tm= duroddn méximo

es= desvioditn permanente A'j/ Inestabiidad

fﬁﬁ“‘\\&fZTo -

AT e

Figura 1.12. Trayectoria de fase con las definiciones
para calificacidn de los sistemas de
control.

En el siguiente capitulo se indican 1los métodos para l1a
obtencidn de estas +trayectorias, y las caracteristicas
relevantes de las mismas para 1los sistemas de hasta tercer

arden.

1.5 COMPENSACIONES
1.5.1 PARA SISTEMAS LINEALES

En un sistema de control de lazo cerrado, como el indicado en
la figura 1.13 , se campara elrvalor efectivo de 1la salida de
la planta y se compara Coﬁ el wvalor de la entrada que es el
punto de referencia para el sistema de control. Se determina
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la desviacidn Yy se produce una seial de control que trata de
reducir la desviacién a ceroc o al menos a un valor menor al
inicial. El1 blogue funcional, en el diagrama .de bloques del
sistema, que corrige la desviacidn se conoce como compensador,

compensacidn o accidén de control.

r

Figura 1.13 Diagrama de blogues de un sistema de control
de lazo cerrado con un blogque funcional de
compensacion.

Las Tformas de compensacidén wmAs conocidas Yy usadas son :
proporcional, proporcional derivativa, proporcional integral y

proporcional integral derivativa.

PROPORCIONAL
La relacidn entre la salida del controlador m(t) y la sefal de

error actuante e(t) es :

m(t) = Kp e(t) (1.20)

o en el dominio de Laplace

M(s)/E(s) = Kp (1L.21)
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donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganancia.
Esencialmente consiste de un amplificador con ganancia

variable.

PROPORCIONAL DERIVATIVO.

Esta definido por la ecuacion :

m{(t) = Kp e(t) + Kd de(t)/dt (1.22)

o la fTuncidn de transferencia

M
2

M(s)/E(s) = Kp (1 + Td s) (1.

siendoc Kp 1la sensibilidad proporcional, Td el tiempo de
derivétfvo. Se conoce tambien coma control de velocidad, el
valor de la salida es proporcional a la velocidad de variacion
de 1la senal de error actuante. Nunca se tiene la accidn de
control derivativa sola porque ésta actia sdélo mientras existe
variacién del error , sino gque se 1la acaompana de un

compensador proporcional para corregir el error en 1la

respuesta estacionaria.

PROPORCIONAL INTEGRAL.

Queda definida por la ecuacion :
m(t) = Kp e(t) + Kp/TiJ/;(t) dt (1.24)

o la funcidn de transferencia
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M(s)/E(s) = Kp( 1 + 1/Tis ) (1L.29)

donde Kp es la sensibilidad proporcional y Ti es el tiempo de

integracion.

lLa accién integral produce un polo en el origen a 1la funcioén
de transferencia global del sistema. Esto aumenta en uno el
grado del sistema. Asi, los sistemas de tercer orden se
convertirian en sistemas de cuarto orden, por lo tanto, no se
presenta, en este trabajo, como alternativa de compensacion

para estos casos.

1.38.2 PARA SISTEMAS NO LINEALES

Para los sistemas noc lineales se puede usar también las
compensaciones indicadas para laos sistemas lineales. Se
probard a continuacién gque 1la caracteristica no lineal no es
afectada por la compensacidon sinoc gue a 1i1gual que en los
sistemas lineales esta etapa traslada el grafico de 1=z
respuesta inicial del sistema, cualquier sea el metodo de

graficacidn usado.

Cuando se habld de los métodos graficos de anialisis de
sistemas 1lineales se menciond el diagrama de Nyguist o
diagrama polar. En este diagrama el punto critico es —1 + jO

y se obtiene de la ecuacidn caracteristica
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1+ 6 =0 (1.26)

G(w)

Il

—1 + jo (1L.27)

Introduciendo una etapa de ganancia no lineal la ecuacidn

caracteristica se transforma en

1+ NG=20 (1.28)

Los puntos criticos ahora son los puntos correspondientes al

lugar —1/N .

Introduciendoc ademas una eﬁapa de compensacion la ecuacidn

caracteristica se transforma en

1 + 6c NGB =20 (1.30)
6c(w) G(w) = —1/N (1.31)
B+(w) = —1/N (1.32)

La introduccidn de la etapa de compensacidn a recorrido el
lugar de G(w) hasta el lugar de G~+(w). Pero, el lugar —1/N de
puntos criticos sigue siendo el mismo: haya o no compéensacion .
En el capitulo ;iguiente se indica el andlisis de los sistemas
de control wutilizando las trayectorias de fase. Los sistemas
analizados pueden ser lineales o no lineales con 105 tipos de

compensacidn que aqui se han sefalado.
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CAPITULC II

ANALISIS EN EL PLANG DE FASE



2.1 METODOS DISPONIBLES

Como se indicd en el capitule I, cualquier sistema, lineal o
no lineal, puede ser representado m;diante sus variables de
estado ( 2, X=y weey Hn ). EN generai, al sistema
coordenado cuvos ejes son las variables de estadp se lo conoce
comoc ESPACIO DE ESTADO, y al valor que, en un instante
cusalgquier ( t > 0 3}, tienen las variables de estado se 1lo
conoce como ESTADO DEL. SISTEMA vy se representa como un punto

del espacioc de estado.

La curva que une los puntos que representan el estado del
sistema a través del tiempo se 1la llama TRAYECTORIR. La
trayectoria parte del estado inicial ( t = 0 ) del sistema vy

llega hasta el estada final ( &t —» oo ).

En el caso del presente trabajo, para un anadlisis de los
sistemas de tercer orden, se requieren tres variables de
estado -y un sistema tridimensional coordenado para graficacion
de las trayectorias de fase. Pard un analisis de los sistemas
de segundo orden se necesitan dos variables de estado y un
sistema coordenado planar que se denomina comunmente PLANO DE

FASE .

El andlisis de los sistemas de control en el plano de Tfase,
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involucra el trazo de trayectorias que representan 1la
evolucidn del sistema, 1a dinamica del siste@a, esto es, el
estado del sistema en diferentes instantes de tiempo,
partiendo de diferentes condiciones iniciales . A esto se

denomina el RETRATO DE FASE .

Para laiobtencibn del retrato de fase existen algunos métodos,

.que los describiremos a continuacidn .
2.1.1 SIMULACION ANALOGA.

Se requiere de un computador andlogo, en el cual se implementa
la funcidén que describe el sistema, mediante arreglo de los
sumadores, integradores,. etc. del computador. Se puede
realizar operaciones no lineales, como la multiplicacidn de
dos Qariables. Se dispone en el computador circuitos
electrénicos normalizadaos para simular alinealidades
habitualmente halladas en los sistemas de control, tal como

zona muerta, saturacion, histdrisis y friccién.

Actualmente se dispone de programas digitales que simulan a un
computador andlogo, aunque el tiempo de ejecuciédn es mayoar

frente a este dtltima.

La desventaja de usar el computador andlogoc para obtener el
retrato de fase de un sistema de control, es que este método
permite sb6lo el trazo de una trayectoria de fase por vez, ¥y no
es aplicable a sistemas de tercer orden . Se deben usar las

técnicas de escalamiento en tiempo y magnitud para asegurar
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gue las sefales en los amplificadores permanezcan en un rango

que permita la operaciédon en la zona lineal de trabajo.

A continuacion se presenta un ejemplc de obtencidn de la
trayectoria de fase de un sistema mediante este método.

(1]
Ejemplo 2.1.

El diagrama de la figura 2.1a es la representacién en bloqgues
de un sistema de segundo orden con un elemento de ganancia no
lineal, cuya caracteristica de transferencia se muestra en la
figura 2.1b (este elementa se usa para sistemas sujetos a

ruidos de baja amplitud vy alta frecuencia).

&Am
r c
N&L = {s) — 1
0.2
—80 80 a
(s} = k/s(Ts1)
aj Diagrama de bloques de un sistema de segundo orden con
" elemento no lineal
b) Caracteristica de transferencia del elemento no lineal
Figura 2.1 Sistema de segunde orden con elemento de

ganancia no lineal
La ecuacion (2.3) que define el sistema se obtiene del

diagrama de bloques y al caracteristica de transferencia del

elemento no lineal.
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lxe jel > eo

m = f(e)ke f(e)=
Kte le} < eo
K
c = —————= ®m
s(Ts+1)
TxZ + ¢ = Kxm
= Kkf(e)ke

Kxf(e)Y¥(r—c)

[ktf(e)¥(r—c) — cI/T

n
I

(2.1)

(2.2)

(2.3)

La parte no lineal de ganancia no esta disponible comao mddulao,

sin embargo se la genera con la ayuda de los

otros mdédulaos

como se muestra en la figura 2.2 , que presenta el diagrama

completo de simulacién, con condiciones iniciales e(0)=0,

&(0)=0 v entrada escaldn.

Ui()=u(t)
i2Zﬂ 1 i 2

1]

i

Figura 2.2 Diagrama de simulacion del
ejemplo 2.1

Como resultado grafico se obtiene a través de

trayectoria de fase mostrada en la figura 2.3.

sistema éel

un plotter 1la
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Figura 2.3 Trayectoria de fase obtenida por simulacidn

andloga del sistema de contreol indicado en
el ejemplo 2.1

2.1.2. SIMULACION DIGITAL

Se utiliza un método recursivo en un computador digital Las
- . U .
ecuaciones de estado son del tipc x = f(x,u), sin embargo

para intervalos peguenos podemos decir que

dx b
—— = f(x,u) = —— (2.4)
dt At

-~

Entonces las nuevas ecuaciones de estada seran

Ax = f(x,u) At (2.5)

y el estado del sistema se obtiene en base al estada anterior

y el incremento de tiempo escogido.

X1 = Yo +Axy X1 = f(xo;uo)tbt
Xz = Xa + Ax= x=2 = T{xai,us)¥At
Xavr = %o + A Xgea Xaex = F(xs,us) ¥t (2.6)
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Este es el método que se utilizarid en este trabajo y se indica

en el siguiente capitulo.

2.1.3 INTEGRACION DIRECTA.

Se elimina la variable tiempo de 1las ecuaciones diferenciales

que describen sistema, guedando 4nicamente las variables de

fase. Se puede hacer separacién de variables para integrar.

Asi,
_ = f;(XL,X2) H — =f2(X1_,X2) (2.7)
at dt
Entonces,
dx= fz(X:n,,Xz)
dxs f:.(X.x,Xz)

Se puede integrar lla ecuacidn para obtener la ecuacidn

siguiente que describe una trayectoria en el planoc de fase.

x= = #(xa1) (2.9)

Este método sdlo es aplicable si la ecuaciénies integrable, lo
que no sucede en general con 1los casos no lineales. Una vez
obtenida 1la ecuacién de la trayectoria de fase se pueden
trarar directamente la relacitn entre x» ¥y x= en el plano de

fase.



S8i 1la ecuacion no es integrable, puede obtenerse 1las
soluciones x2(t}, »x=(t) de las ecuaciones ditTerenciales
originales y eliminar de estas soluciones la variable t . Se
puede efectuar esto si la dificultad noc es excesiva.

(2]

Ejemploc 2.2.

Sea la siguiente secuacicdn=- (2.10) : que - define. un-: sistema de

segunda arden.

.
-

donde M es una constante diferente de cero, y las condiciones
iniciales son %x(0) = Xe VY x(0) =0

Se puede escribir la ecuacidn como

d=2x dx d((%k) ds
¥ o= = —_— = 5 — = — M (2.11)
dt=  dx dt . dx

Separando variables e integrando se obtiene 1la ecuacidn

(2.12).
%2 = 2(x% — x) M (2.12)
donde la constante de integracion se determind en base a las

condiciones iniciales dadas. La ecuaciédn (2.12) representa una

trayectoria que pasa por el punto (%o,0).

39



Como se indicd anteriormente, tamhién puede obtenerse esta

ecuacion hallando las soluciones X = ﬁx(t), x = ﬁz(t) Yy
eliminando la variable t ., de estas soluciones. Utilizando
las condiciones iniciales dadas se encuentra que x(t) v

x(t) son :

I

x(t) - Mt C(2.13)

x{(t) = = 1/2 M = - %o (2.14)

Eliminando la variable tiempo, t. de las ecuaciones (2.13) ¥

(2.14) se llega a la ecuacion (2.12), como se deseaba. En 1la
figura 2.4 se tiene las trayvectorias de fase
correspondientes al sistema con M= 1 vy M = =1 .

by Ay

N L~ g

A £
AN

ez

x|

>

a) Trayectoria obtenida para ‘ b) Travectaoria obtenida
Mm=1 ' . para M = —1
Figura 2.4 Trayectorias de fase del sistema indicado en

el ejemplo 2.2

2.1.4 METODO DE LAS ISOCLINAS.

Considerando 1la representacién general de un sistema en
variables de estado , para un sistema de segundo orden se
tiene:
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Xy = Fa(Xa,x=) (2.15)

Xz = T=z(Xa,X=) (2.16)

la cual puede ser reescrita como una ecuacion en el plano de

fase

dX2 fz(x;,X2)
_ (2.17)
dxa Talxa,x=)

Esta ecuacidn indica que cualquier trayectoria que pasa por un
punto (X2 X2} tiene pendiente Fa(Xs,yX=z)/ Ta(xa,x=) en ese
punto. Los utnicos puntos donde la pendiente es indefinida (f=

y Ti1 son ambas cero) son llamados PUNTDS SINGULARES.

Conociendn la pendiente de las trayectorias en los puntos por
donde ellas pasan es posible determinar grdficamente las
trayectaorias . Si se asume que dx=/dxs es igual a una

constante m , entonces la ecuacidon (2.18)

fz(X;_,Xz)
m = (2.18)
f:_(X.\.,Xz)

e

define una linea , Yy toda trayectoria en el punta de cruce
sobre esta linea tendrd siempre pendiente m. Tal linea es

caonocida con el nombre de ISOCLINA.

Mediante el dibujo de algunas iséclinas, usando varios valores

de pendiente @ y trazp de una serie de lineas paralelas guias
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sobre cada trayectoria (cada 1linea tendrd pendiente m), es

posible trazar las trayectorias de fase.

Cada trayectoria es +trazada de tal forma gue en cada
interseccidn con una isoclina la trayectoria tenga 1la
pendiente de 1la linea gquia de 1la isdclina . Las isdclinas vy

lineas guias para un sistema lineal se muestra en la siguiente

~

figura 2.5.

Figura 2.5 Isdclinas, lineas guias y trayectoria de
fase para un sistema lineal.

Cabe anotar que las iséclinas no son lineas rectas en la
generalidad de los casos, para un sistema de control

cualquiera.

A continuacidn se indica un.ejemplo de obtencién del retrato

de fase mediante este método.

Ejemplo 2.3 |

Considerese la funcion de transferencia total de un sistema de

control lineal de segundo orden.
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C(s) K

= (2.19)
R(s) AsZ + K
La correspondiente ecuacion diferencial es
AXc(t) + Kxc(t) = KEr() (2.20)
Tomando como variables de estado xa. = c(t) y x= = c(t) el

sistema puede ser expresado por ecuaciones diferenciales de
primer orden.
X= = (K¥r — K¥x,)/A (2.21)

x1l = x2 (2.22)

Dividiendo entre si estas ecuacion=2s se llega a la ecuacidn en

el plano de fase,

dx= K r — %1 )
= . (2.23)
dxsy ATX

S5i se grafica = en funcion de %, se obtiene el retrato de
fase del sistema de control, entonces la ecuacidn (2.23) es 1la
pendiente de la trayectoria en el plano de fase. Para un valor

m constante cualquiera de la pendiente se puede escribir.
|

@ = K( r — xi1 )/(A¥x=)

Xz = (Kr/Am) —(K/Am)x, _ (2.24)
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Esta es la ecuaciéon de las isdclinas, que son las lineas que
las trayectorias de fase atraviesan con igual pendiente.

Las trayectorias de fase pueden ser obtenidas a partir de las
isdclinas. Asumiendo que la entrada r ez una funcidn paso
unitaria, la ecuacidn (2.24) es la expresion matemadtica de
lineas rectas que tienen pendiente —K/Am.

Todas las travectorias que intersecten estas lineas tendran la
misma pendiente.

Las travectorias y las lineas para este ejemplo son mostradas
en la figura 2.6. Notese gque en el punto x==c(t}=0, xi=c(t)=1,

gue es solucldn de la ecuacidn diferencial (2.20) que define

al sistema, se produce una indeterminacion en la ecuacion
(2.17), por tantao, este es un punto singular.

El tipo de punto singular est2 en relacidn con la naturaleza y
ubicacidn de las raices de la ecuacidn caracteristica del
sistema, como se mostrard mas adelante. La funcidn de

transTerencia usada en el ejemplo corresponde a3 un sistema sin

amortiguamiento.

x1=x

Figura 2.6 Isdclinas y trayectorias en el plano de fase
correspondientes al sistema del ejemplo 2.3.
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2.1.5 Método delta.

En el meétodo delta. se obtiene la trayectoria de fase como una
secueAcias de arcos circulares cuyos centros se desplazan a lo
largo del eje x. Se puede aplicar este método a las ecuaciones
de la forma.

% =ef(%X,x,t) - (2.25)

donde f(x,x,t) puede ser lineal o no lineal y como se
indica, puede ser variable en el tiempo; pero debe ser

continua y tener valor dnico .

Al aplicar este meétodo, se madifica la ecuacidn anterior a la

ecuacisn de la forma
X + w2 x = — F(x,x,t) + w2 x ' (2.26)
y se define la funcion delta como

—F(Xx,%x,t) + w=x
§(x,x,t) = (2.27)

El terminc w*x aRadido a ambos miembros de la ecuacidn debe
elegirse adecuadamente para que los valores de 1la funciéon
delta no sean ni demasiado pequefos ni demasiado elevados

para el rango de los valores x,x,t consideradaos.

Utilizando la funcioén delta, la ecuacion del sistema puede
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escribirse como

X + w2x = w2 (%,x%,t) (2.28)
La funcitn delta depende de las variables 3,x,t ; sin embargo
para peqguefras variaciones de esas variables se puede

considerar a la funcidn delta como constante en cada punto pas
de estado, pudiendo entonces en la vecindad del punto p. de

estado modificarse la ecuacidn como

¥ o+ w2(x—8i) = 0 (2.29)
donde
—fF(H,x,t) — w2x

gi = constante = (2.30}
wz

La ecuacidn (2.30) es la de un movimiento armonico simple. Las

trayectorias de este sistema son circunferencias con centras

en X = X4 5, #¥/w =0 en el plano x—X/w . Entonces, para un
peguerno incrementoc en la vecindad del estado x = x., %/w =
X+/wWe, t = ti. La trayectoria es un arco de circunferencia,

como se muestra en la figura 2.6.

centro : ( x=xX.i, (X/W)}=0 )

Fadio N (Ra/wa)Z — (xa—823
ky/fw
orco infinftesimd
P04, xT/w, 1)
f
(L) . x
figura 2.7 Segmento de trayectoria obtenido con el

método Delta
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Es esencial wutilizar el plano de fase normalizado y escalas
iguales en los ejes , tal que el arco corresponda a una
circunferencia con centro y radio canstante.

(2]

Ejemplo 2.4 .
Sea la ecuacison (2.31) que define un sistema de segundo orden.

d=x " owdx
dt= dt

La escribimos nuevamente como la ecuacidn (2.32)

d=x wd %
——— + w2x = 2§ (2-32)

dt= dt

Si se hace

—=——_=_—=Y
w dt w dt
La ecuacidn (2.32) se convierte en
d=x
S ¢
daz= ‘ (2.33)
donde & = —Zgy -
Fara y = vyl = const , la ecuaciétn (2.33) indica que 1la

trayectoria en el plano x—(dx/d%) es una circunferencia cuyo
centro estd ubicado en x=—2§yl, y = 0 . Como la posiciéon del
centro depende de vya., el centro de 1la circunferencia se

desplaza a lo largo del eje x al variar vy, para trazar 1la
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trayectoria de fase es conveniente trazar una linea x==& s €S
decir & = —2gy en el plano x — y . En la figura 2.7 se ve el

trazo de la trayectoria.

Figura 2.7 Diagramas que muestran el trazado de
travectorias por el método Delta para el
sistema del ejemplao 2.4.

El meétodo delta es un método general en el sentida que se
pueden trazar las trayectorias en el plano de Tease
independientemente de si la ecuacidn del plano de fase
representa un sistema lineal, no lineal, variable o invariable

en el tiempa, con senal de entrada variable o invariable en el

tiempo.

2.2 CARACTERISTICAS RELEVANTES DE LAS TRAYECTORIAS

Una +trayectoria es una curva que ,se ha dicho, muestra 1la
dinamica del sistema para una condicidn 1inicial determinada.
El retrato de fase de un sistema es una familia de curvas que
describen la respueséa del sistema para todas las condiciones

iniciales posibles, normalmente cuando 1la referencia del
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sistema es constante. La respuesta del sistema se sabe depende
de 1los parametros de 1la planta en el casco de sistemas
lineales; peroc en el caso de sistemas no lineales, esta

depende ademas de las condiciones iniciales .

Describiremos las caracteristicas relevantes de las
trayectorias de fase partiendo del comportamiento conocido de
las respuestas de los sistemas lineales de segundo orden a

senales paso excitadoras.

Para los sistemas lineales, la caracteristica de 1las
trayectorias est4a 1ligada a las raices de 1la ecuacion

caracteristica del sistema.

Sea la ecuacidn diferencial lineal de segundo orden :

¥ + ax + bx = 0 (2.34)

la naturaleza de la solucidn es determinada por las raices de

la ecuacion caracteristica :

A2 +ar +b =0 (2.35)

se supone que a y b son constantes diferentes de cero. La
ubicacién de las raices de esta ecuacidn, que se asume sean ia
Y »= s en el plano complejo determina la caracteristica de la
trayectoria. Se puede ver que se dan los seis casos siguientes

respecto de la naturaleza y ubicacidn de X1 ¥y i= .
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1=, son reales, distintas vy estan en el semiplano

derecho

29=, son reales, distintas y estan en el semiplano
izquierdo

JIre. son complejas conjugadas en el semiplano derecho

4=o son complejos conjugadas en el semiplanc
izguierdo

IE=. son complejas conjugadas sobre el eje 3w

be=. son  reales , distintas, una en el semiplanc

izguierdo vy otra en el semiplanoc derecho

Fara los casos en QqQue las dos o una de las raices esta en el
semiplanco derecho el sistema es inestable, vy, por tanto su

curva de respuesta es una travectoria gue empezando  en

cualquier condicion inicial diverge hacia el infinita.

Para los casos en que las dos las raices estan en el semiplano
izquierdo el sistema es estable, vy, por tanto su curva de
respuesta es una trayectoria que empezando en cualquier

condicidn inicial converge a un punto de equilibrio.

FPara el caso en gue las das las raices estan sabre el eje jw
del plano complejo el sistema es puramente oscilatorio,y , por
tanto su curva de respuesta es una trayectoria cerrada sobre
si misma, que empezando en cualquier condicidn inicial retorna

a dicha condicidn después de cierto tiempo.

Fara el caso en que las dos.son reales, pero una de las raices
esta en el semiplano derechoc y otra esta en &l semiplano
izquierdo el sistema presenta trayectorias que separan al
plano de fase en sectares con comportamiento distinto,
inestable en general.

.

Se indicd que las trayectorias son curvas Que no se cortan, es
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decir por un punto del plano de fase pasa una Yy s0lo una
trayectoria, excepto en los puntos singulares. La tabla 2.1
siguiente muestra los puntos singulares asociados a ias seis
posibles ubicaciones de las raices de la ecuacidn

caracteristica y los nombres con los que se las conoce.

TABLA 2.1: PUNTOS SINGULARES

GRAFICAS DEY TIPO DE SINGULARIDAD RAICES 14, 4
> Do S iy, &
PLANO DE FASE EN EL PLANO §
% Jw

\—\ x NODO ESTABLE WARV 1 —
(a) VANEAS i -
\ Al Az l

O] T
5 x NODO INESTABLE N ~ -
{b) Ry 7N\
y 4/7 171‘1 Ay
f
\ i /_,_ x PUNTO SILLA Nz ] N/ o
{C) X ~ [l
//‘x\ . '\l '
i

N
: Juw
! [_ “ - FOCO INESTABLE JL—_H‘(M .
WV . (e) v
i Jw
T A X—~——:r
i‘ @ > x FOCO ESTABLE A_Z;IL:_—_._,., i
, ' i




una vez conocidas las raices del

Muchas veces es conveniente

sistema escribir las ecuaciones de estado en forma ma&s simple,

como se muestra a contipuacidn.

Xa = Aa Xa + O X= .
Xz = 0 %2 + A= Y= (2.37)
Que en faorma matricial se escribe
Aa )s_j_ Q N ]
K=z 0 A= Y. (2.38

Esto se refleja en el plano de fase como una alineacion de laos

da mayor

lo que

vectores propios con los ejes coordenadas,

simetria al retrato de fase. La tabla 2.2 muestra ejemplos de

sistemas de segundo orden obtenidos a partir de las ecuaciones

de estado en esta forma y los obtenidos a partir de la forma

original de dichas ecuaciones de estado. : »
R TR - : Co-
TABLA 2.2:5TRAVECFORIAS DE FASE EN EL PLANO

. PO - .

:::- ‘} p‘ll P2 =3j
- [-1
I Xa =3
b i
< / '
z -
z " V
:D{:l-) Smb!:‘-ﬁt::( L 133 merl
= - [
= ~3 -1 —3
= 4 4
5 :
B ;
=
o
=1
o
| = 13(0)
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Si un punto singular de un sistema lineal es un punto de
equilibrio estable, es fAcil apreciar que para un sistema

lineal su estabilidad local implica estabilidad global .

Los sistemas no lineales pueden tener unc o mas de los puntos
singulares mostrados en la tabla 2.1, por elloc, no es posible
una clasificacion de sus retratos de fase. Y la estabilidad
local en un punto singular no asegura la estabilidad global

del sistema . . no'lineal.

La figura 2.8 muestra el retrato de fase de un sistema no
lineal de segundo orden con dos puntos singulares : una silla
de montar y un nodo estable. El sistema es estable solo en una
region del plano de fase a pesar de que un punto singular

presenta estabilidad local.

£

Figura 2.8 Retrato de fase de un sistema no lineal con
dos puntos singulares: una silla de montar vy
un nodo estable.
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TRAYECTORIAS PARA SISTEMAS DE TERCER ORDEN

LLa ecuacidn caracteristica para un sistema de tercer orden es

una ecuacidn cdbica, y por tanto, al menos uno de los valores

propios debe ser real y al menos una linea recta aparecera en

el modeloc de la trayectoria para un sistema de tercer orden

(en un espacio de estado tridimensional). Algunos modelos de

trayectorias.son mostrados en la tabla 2.3 para sistemas de

tercer orden con tres polos, un polo real p, y un par de polos

complejos conjugados p= ¥ P~ -

lLa respuesta del sistema de control esta formado por dos

modos,; uno exponencial y otro oscilatorio. Dependiendo de cual

de

los modos esta

mas fuertemente amartiguado, las

trayectorias seguirdan los modelas 1, 2 & 3 de la tabla 2.3.

TABLA 2.3 TRAYECTORIAS DE FASE TRIDIMENSIONALES

I am Sm -3¢
x Pox P %
Poles '7"_—"’,0—61(, ‘a_ —0 Re | @ ——A—— 50 (R‘c
L i ) *» !
“</7]<0 M <a<0 /7|<0.a=0
| 1{a) X, ECipenvector | 2(a) x;  Eigemeetor |3(a) x;  Eigenvecior
A
] /
! Qﬂ\((_'
Ain E
arbitrary .
form /xa
- Xa
] 19 xf
rs 00O C4;~"/
{0’ a w ‘57/ ) -
0 —u o o/ .
f X
i/'
S’\—
i X1
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Si el modo Dscilatério es mas pesadamente amortiguado que el
modo exponencial, la trayectoria se aproximara al vector
propio Yy seguird al ‘vector propic hasta el origen (tabla

2.3.1a}) .

Por .otro lado, si el amortiguamiento del modo oscilatorioc no
es mas grande que el modo exponencial, entonces con el
incremento del tiempo la trayectoria de respuesta se acerca a
una oscilacién amartiguada que toma lugar en el plano a traves

de el origen (tabla 2.3.2a}.

Las trayectorias se apoyan en un cilindro cuando el modo

oscilatorio no tiene amortiguamiento (tabla 2.3.3a y 3Ic) .

Las trayectorias para la forma candnica estan mostradas en 1la

tabla 2.3, cuadros 1c, Z2c y 3cC.

No hay un método grdfico simple conocido para la determinacién
de " las trayectorias tridimensionales. Aungque es posible
obtener proyecciones sabre . los planos coordenadaos, la
trayectoria provectadas pueden cruzarse Yy es a veces dificil
dar una idea de’ la caracteristica de 1la trayectoria
tridimensional desde sus proyecciones. En el siguiente
capitulo se usa simulacion digital para el trazo de las

trayectorias de sistemas de tercer orden.

Una descripcidén geométrica de trayectorias 1llega a ser
imposible para sistemas de orden superior al tercero. Sin

embargo los modos para estos polaos desaparecen rdpidamente y
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el resto de la respuesta puede ser investigada en un espacio

de menor dimensidn.

Resumiendo, para un sistema no lineal podemos tener tres tipos
de comportamiento de la trayectoria de respuesta dependiendo
de la condicioén inicial tomada en el espacio de estado . Si el
sistema es inestable esta trayectoria diverge hacia el
infinito. Si el sistema es estable 1la trayectoria converge
hacia wun punto TfTinito del espacioc de estado. Pero si el
sistema presenta oscilaciones permanentes la trayectoria se
cerrara sobre si misma, en cuyo caso la trayectoria se llamaréa

CICLO LIMITE.

En el siguiente capitulo s muestra 1los algoritmos vy el
desarraollo de un programa para la obtencidon por computadora de

las trayectorias de fase de sistemas de hasta tercer orden.
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CAPITULO III

ALGORITMOS ¥ DESARROLLO DE PROGRAMAS



3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El Programa Digital para Trazo de Trayectorias de Fase hasta
en Tres Dimensiones, denominada TTF, es un sistema de software
destinado a ayudar en el andlisis de sistemas de control ,
sean estos lineales © no lineales, de primero, segundo o

tercer orden.

Como se indicod en el capitulo I, el andlisis de estabilidad
permite la eleccidn adecuada de las parametros del sistema .
FPara éste efecto el plano de fase da informacidn suficiente de
la respuesta del sistema de control. Sin embargo. como se
observa en 1los ejemplos de los métodos de gfaficacién para el
trazo de trayectorias en el planoc de fase, presentados en el
capitulo ITI el proceso de graficacioén manual es muy lento y
de mucho cuidado para aobtener resultados numéricas fiables;
ademas, impide realizar cambios, ﬁépidamente en 1los
parametros, que se pueden requerir dentro de un proceso normal
de analisis o diseno. La facilidad que presenta el sistema de
sofware para realizar el +trazo de trayectorias de fase en
forma répida y sencilla hace que su implementacion vy

conocimiento sea importante en la especializaciédn de Control.
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3.1.1 FACILIDADES Y ALCANCE

Este programa permite la obtencién de 1las trayectorias fase
para su posterior analisis . Puede manejar sistemas de primer
o segundo orden y obtener las trayectorias en el plano de fase
(%x2—x1) o sistemas de tercer orden y obtener las trayectorias

en el espacio de estado (X1—x2—x3I).

Puede manejarse estos sistemas a partir de dos
representaciones : el diagrama de blogues del sistema o el

conjunto de ecuaciones de estado del mismo.

Los resultados a través de la impresocra pueden ser las
trayectaorias en el plano de fase para sistemas de segundo
orden, las trayectorias en el espacio de estado para sistemas
de tercer orden vy la caracteristica de transferencia del

elemento no lineal del sistema de control.

El programa puede manejar sistemas 1lineales o no lineales,
puesto que, como se mostréo en el capitulo I, el conjunto de
sistemas no lineales contiene al subconjunto de sistemas
lineales, los sistemas pueden ser de hasta tercer orden con
con cualquier grado de potenciacién e incluir funciones

trigonométricas o exponenciales .

3.1.2 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Se requiere trabajar con:

¥ Un computador IBM PC/XT/AT/PS o compatibles, con las
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siguientes caracteristicas :

- Sistema operativo 2.0 o mas actualizado.

- dos drives de diskettes (J60k/720k) o disco durao.

- minimo S12 k de memoria RAM.

— tarjeta de graficos CGA con monitor de'colores o color
sencilla, o tarjeta Heércules o el emulador respectivo
y monitor monocromdatico.

¥ Para la impresion de resultados se necesita una impresara ;3
EFSON de matriz de puntos de la serie FX/MX/RX, IBM
Graphics Printer o alguna eqguivalente a las descritas.

Normalmente la impresora debe conectarse a un portico

paralelo del computador.
3.1.3 MODULOS DEL PROGRAMA

Fara un rabajo basico del programa se requiere por lo menos
dos diskettes , el primero con los archivos del programa Yy el
otro para guardar los resultados del trabajo con el programa.

Los archivos esenciales que contiene el diskette de programa

son

1.— TTF.EXE que contiene el programa digital principal de
trazo de trayectorias de fase para sistemas de hasta
tres dimensiones.

2.— FT contiene informacidn adicional para el programa TTF
para el trazo de trayectoria a partir del diagrama de
blogues del sistema.

3.— ECU contiene informacidon adicional para el programa

TTF para el trazo de trayectorias a partir de las
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3.1.4

ecuaciones de estada.

PIZZAS.EXE contiene el programa principal para 1a
impresion de resultados- visuélizados en la pantalla
del computador, a través de la impresora.

PZFASE contiene informacitdn adicional para el programa
FIZZAS.EXE para la impresion de las trayectorias.
PZGRAF contiene intarmacién adicional para el programa
PIZZAS.EXE para 1la impresiéon de la caracteristica de
transterencia de 1la no linealidad.

ERROR® .EJM, VELOZ:.EIJM contiene informacidn adicional
para el programa TITF.EXE para visualizacidn en
pantalla de ejemplas de retratos de Tase aobtenides con
este programa.

Puede ser necesaric un emulador de tarjeta de graficos

(MSHERC, QBHERC, SIMCGA).

EJECUCION DE LOS DIFERENTES PROGRAMAS

3.1.4.1 CREACION /7 EDICION DE LAS TRAYECTORIAS

El programa que permite 1la creacidn /edicidn de trayectorias

es el programa TTF.EXE. Los pasos necesarios para su ejecucion

s0on &

<

Arrancar el computador con el sistema aoperativo:
Dependiendo de la tarjeta de graficos, ejecutar o no
uno de los emuladores de pantalla.

51 se estd trabajanda en dos diskettes se coloca el

disco del programa en la unidad A, v el de

aplicaciones en la unidad B. Si se estA trabajandoc con
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un disco duroc es necesario cambiarse al directorio que

contiene los programas TTF.

3.1.4.2 SALIDA A LA IMPRESORA.

Para obtener laos resultados en la impresora puede procederse

de la siguiente manera:

Desde el programa de trazo de trayectorias,luego de 1la
creacidn/ edicion de trayectorias se escoge, en el menu

principal, la opcion IMPRIMIR v se siguen las instrucciones

que presenta el programa. Desde el ptaograma de trazo de
trayectorias luego de la edicidon en pantalla de 1a
caracteristica de transferencia no 1lineal, se activa el

programa de impresion Yy se sigue las instrucciones que

presenta el programa en la opciédn IMPRIMIR.

El programa FIZZAS.EXE es activado en ambos casos desde
adentro del trabajo del TTF pulsando las teclas
<Shift><FrScr>, este programa tiene su  propio mend de
opciones. Al escoger la opcidn de impresion el pragrama TTF
instruye sobre las opciones gque deben seleccionarse del ment
del programa PIZZAS para obtener wuna impresidn de 1las

resultados en el formato adecuado.
El programa PIZZAS es un paquete desarrollado por 1la casa

Microsoft, y sirve dnicamente para capturar 1la pantalla

presente y su envio a la impresora.
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3.1.5 TRABAJO CON EL TTF

3.1.5.1 INICIALIZACION DEL PROGRAMA
Estando en el sistema operativo, se ingresa el diskette del
TTF en el drive A vy se teclea
A> TTF <ENTER>
Una vez ejecutado el comando en el computador, aparece en
pantalla un despliegue de informacidn general,y al
presionar cualgquier tecla cualquiera, esta informacion
desaparece y en su lugar se presenta el menu principal del

programa.

(1). Trazado de trayectorias a partir del diagrama de
blogques del sistema.

(2). Trazado de trayectarias a partir de las
ecuaciones de estado del sistema.

(3). Impresion de resultades
(4). Ejemplaos.
(S5). Cambios en el programa.

(&). Salir.

La seleccidn de opciones se realiza por simple pulsaciéon del
numero que las identifica.

El programa detecta los errores en la seleccidn de opciones de
este y 1los posteriores wmends o en el ingreso de datos y da
razon de ellos mediante wuna 1linea de mensajes . Se puede
borrar el texto del error vy coﬁtinuér trabajando dnicamente
repitiendo 1la seleccion o el ingreso de datos en forma

correcta.
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Se procedera ahora a analizar cada opcion que se presenta en
el mend principal del programa TTF, debiendo indicarse que el
programa entero se ha hecho de manera conversacional, es decir
es el propioc progfama gue requiere los datos de entrada Yy

verifica si estos son coherentes con el tipo de dato.

-3.1.5.2 TRAZO DE TRAYECTORIAS A PARTIR DEL DIAGRAMA DE BLOGQUES

DEL SISTEMA

Escogiendo la opcidn (1) del mend principal, se pasa a la
representacion en diagrama de blogues para el ingreso de datos

del sistema de control.

El diagrama de blogues mastrado en la pantalla corresponde a
un si%tema de control con realimentacidon unitaria, etapa de
compensacion, elemento de ganancia no lineal y parte lineal de
la planta, que es el sistema mas general gue puede manejar el

programa, segun la figura I.1.

+ e ™M u
o NL PL L o
Figura 3.1 Diagrama de blogues presentado para el

ingreso de los datos del sistema de control.
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Los datos gue se requieren ingresar, segun la opcidn
seleccionada, son los mostrados en la tabla 3.1. La seleccion
de las opciones se realiza por simple pulsacidon del ndmerc gque
las identifica y el ingresac del dato requerido por el programa
se realiza tecleandoc el dato numérico y presionando a

continuacion la tecla <ENTER>.

TABLA 3.1 |

Dataos que deben ingresarse para cada etapa del sistema de
control segun la opcion seleccionada en ella.

ETAPA OPCION DATO REQUERIDO
entrada (1) escaldn amplitud del
escalbén (Resc)
(2) rampa pendiente de la
rampa (Rrp}
compensacion (1) propaorcional valor de kp
(2) proporcional | valor de kp |
derivativa y kd
(3) proporcional valor de kp
integral vy ki
(4) proporcional valor de kp
derivativa de kd
integral y ki
no linealidad| (1) si - coordenadas
(2 no | =———————
parte lineal (1) 1=~ orden valor de 1los
. , coeficientes
(2) 2°= orden de la funcion de |
(3) 3= orden : transferencia

El programa requiere también el numero de trayectorias que se
han de trazar~y las condiciones iniciales de las variables de

‘estado para cada trayectoria.

Ingresados todas los datos, se presenta en la pantalla las

trayectorias de fase correspondientes a estos datos.
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Se active o no el programa de impresion, a continuacion el
programa permite el cambio del valor de entrada de la sefal
para la obtencion de nuevas trayectorias de Tase sin
introducir 1los datos del sistema nuevamente; este proceso

continua hasta que se responda negativamente a la pregunta

<  NUEVAS CONDICIONES INICIALES ? >

En este caso se retorna al ment principal del programa TTF.EXE

3.1.5.3 TRAZO DE TRAYECTORIAS DE FASE A PARTIR DE LAS
ECUACIONES DE ESTADG.

Escaogiendo las opcidon (2) del mend principal; se pasa a la

representacién en variables de estado para el ingreso de datos

del sistema.

El primer datoc que se debe ingresar es el numero de ecuaciones
que representan al sistema. Esto porgue aunque el sistema sea
de primero, segundo o tercer orden no necesariamente tiene 1,2
o 3 ecuaciones respectivamente, sino mayor, esto es clarc en
los sistemas no lineales aproximados a sistemas lineales por
tramos o a sistemas que tienen un elemento lineal por
segmentos. Cabe anotar que no es que en la realidad 1las no
linealidades van constituidas por segmentos de recta, aunque
se procede asi para una aproximacion matematica de esta. En
cuyo caso el plano de fTase es dividido en sectores que

responden a diferentes ecuaciones de estado. Por ellao, el

segundo dato que irequiere el programa es el tipo de

66



restriccion que tiene la ecuacidon de estado a introducirse

seguidamente, las restricciones pueden ser:

(0) ninguna

(1) Xyras (3) X=2>bi (A) X=>Cay
(3) ax<{xi<aa (7} b=x<{%X=<ba (Cy c={x=€<Ca
{(4) amrXaras (8) Ba>Xx=>be (D) Ca?X=>Cs

La seleccidan de la:srestriccidon se realiza por simple pulsacidn

del numero que la identifica.

El modelo de la ecuaciédn de estado es una funcidn no lineal

polindmica y trigonomeétrica, cuyo término general es de la
forma:
term gen = coeficienteEx:PrEx=PZEix=P T (X2 ) ¥f2(Xx2) 8 s(xs)

Los datos que s=2 deben ingresar son, para cada termino, el
coeficiente, los exponentes de las variables y las funciones

trigonométricas o exponenciales si las hubiere.

El programa requiere también el numero de trayectorias que se
han de trazar y las condiciones iniciales de las variables de

estado para cada travectaria.

Ingresados todos los datos, el programa edita en pantalla las
trayectorias de fase del sistema. A continuacién de activar o
no el programa de impresion, el programa presenta la apcidon de
ingresar nuevas condiciones iniciales, para analizar el mismo

sistema sin tener gque ingresar nuevamente laos datos. Este
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proceso continta haste que se conteste negativamente a la

pregunta.

< NUEVAS CORDICIONES INICIALES 2 >
En cuyo caso se puede ingresar los datos de un nueveo sistemza o
retornar al mend principal del programa TITF.EXE.
3.1.3.4 IMPRESION DE RESHL TADDS Y EJEMPLOS.

Escogiendo 1la opcién (3), se presenta en pantallas las

A4

instrucciones pars mansjar el programa d2 impresion, 3

[
8]
)

tipos de resultadaos a imprimir

[1] Trayectorias de T
[2] Respuesta en el tiempo
[E3] Dstos numéricas

Con esta seleccion el programa muestra en la pantallsas los
resul tados pedidos permitiendo, en laos graficaos, cambiar el

rango de visualizacidn antes de imprimirlos.

También puede obtenerse el grafico ' de alguna .de 1las
aliﬁealidades del menu grafico de 16 no linealidades tipicas,
el %ismo que se presenta pa}a la seleccidn del tipo de no
linealidad en la representacién del sistema empleando diagrama
de bloqgues, activando el programa de impresidn desde ese

punto, segun las instrucciliones antes indicadas en la opcidn

(3) del mend, principal.



3.1.5.6 FINALIZACION DEL PROGRAMA

Casi tan importante ceomo conocer la Torma empezar una sesidn

de trabajo. es comao salir del programa. Siempre gue se desee

retornar al DOS o© terminar la sesiéon de trabaia, debe
terminarse de ingresar las dataos que pida el programa hasta
obtenerse cualquier grafico, entonces se selecciona las
opciones gue paermitan el retorna del programa al mentd

principal donde puede elegirse la opcidn [3] SALIR con 1o cual
definitivamente se sale al DOS. Es recomendable resetear el
sistema para evitar gue algun comando del programa altere el

funcionamiento usual con otras programas.

3.2 METODO DE SOLUCION

Para mostrar el mé&todo de seolucidn wutilizado en este trabajo,
se procede a un desarrollc matematico en base a las dos
representaciones del sistema de control utilizadas en este

trabajo, en diagrama de bleoques y en variables de estada.

3.2.1 EN REPRESENTACION DE DIAGRAMA DE BLOGUE.

Para el trazo de trayectorias en el plano de fase a partir del
diagrama de blogques, se han obtenido las ecuaciones de estado
para el sistema mAas general. Este conjunto de ecuaciones
involucran todas las alternativas que se presentan en cada

etapa del sistema de control.

Estas ecuaciones se construyen partiendo de las ecuaciones que
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variables presentes.

Los blogues Tuncionales del diagrama de blogque general, gue
permite el ingreso de los datos al programa, Yy gue se usaran

para abtener las ecuacionas de estado son los siguiente:

DETECTCR DE ERROR COMFENSADOR
-+ (=} A v "
== )= SN A LN
i
.
RO LINERLIDAD PARTE LINEAL
u c
i NL %  PL &
Figura 3.2 Blogques funcionales del Diagrama de blogues

del sistema de control mas general que puede
manejar el programa

lLas ecuaciones se abtienen como sigue:

JI.2.1.1. PARTE LINEAL

Se tiene tres posibilidades, que la parte lineal tenga como
funcidn de transferencia una de primer orden, una de segundo
orden o una de tercer orden. Se obtendrid en este punto las

ecuaciones de estado para estas tres casaos.

Primer Grado

70



bou = ajisc +aoC (3.1)

Segundo Grado

bis + bo

azsz +3415 “+ao

bi:su +bott = a=82C +aiscC taoC (3.2)

Tercer Grado

bzsz + b_‘,s + bo

ass~ +a=>s52 +a s +aoc

b=s=u +h,su thou = as5¥c +ax5"C +a:1SC +a&aoC (3.3)
3.2.1.2 DBETECTOR DE ERROR
Aqui se puede seleccionar como senal de entrada una funcidn

rampa. o una funcidn escaldon. Estas dos posibilidades pueden
expresarse comc una Tuncion suma de rampa Yy escaldon, en la

representacion matematica del sensor de error.

e =r —c
e = (Rrp¥l + Rame} — C (3.4)

lLas derivadas del error seran

é Rp c
& = —c (3.3
3.2.1.3 NO LINEAL IDAD

Al analizar este bloque, tenemos la posibilidad de que la no
linealidad sea una de las 16 no linealidades aproximadas por
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segmentaos, que presenta el menu del programa; una vez conocida
se tiene la posibilidad de que el punto de operacidon se
encuentre en cualquiera de 1los tramos lineales que forman la
no linealidad. Para elloc se indica con subindices a que no
linealidad y a que tramo de ella corresponden los coeficientes

de la ecuacidn.

u = kai(#nl,tr)¥m + k=%k(3#nl,tr) (3-6)

Unicamente con el valor de m se conoce el tramo donde se
encuentra el punto de operacion en la caracteristica de
transferencia de la no linealidad, y se puede saber el valor

de las constantes kKi ¥ k=.

tA

“2.1.4 COMPENSACION

En este blogue se tiene la posibilidad de incluir cuatro tipos
de compensacion, proporcional, proporcional derivativa,
proporciaonal integral y proporcional integral derivativa. Para
la representacion matematica, pueden resumirse en una sola
ecuacion, expresando la compensacién como una combinacidn de

las tres como sigue .
m = ko¥e + ka¥se + ki Xe/s (3.7)

Es importante recordar gque la compensacion integral aumenta en

uno el orden del sistema.

72



3.2.1.5. ECUACIONES GENERALES

Enlazando los bloques y las respectivas ecuaciones se obtienen
las siguientes representaciones de los sistemas de control en

el dominio del tiempo.

Sistema Lineal de Tercer 0Orden con Compensacién Proporcional
Derivativa.
(bzka +ax)8@ = —(bzk, +bikg +a=)®
—(biks +bokatarlé
—(bok, +ac)e

+ aiR-p +ac(Reptt +Reac) (3-8)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensacidn Proporcional
Integral Derivativa
(bake +a2)’é'='—(b,_kp +hoky +ai)é&
—(biks +boktac)e

+ bokie +aocR.~o (X.9)

Sistema Lineal de Segunde Orden con Compensacidn Proporcional
Derivativa
(bikg +az)B = —(bik, +hoks +a,)é
—(bokptaocle +aiR, o

°

+ Ao (Rep¥t + Raucs) ' (3-10)

Sistema Lineal de Primer Orden con Compensacidén Proporcional
Integral Derivativa
(boke +ax)e = —(boke +a3c)& —bokie +aoR-p

Sistema tineal de Primer O0Orden con Compensacidn Proporcional
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Derivativa

(boke +a:)é = —(boke +acl)e +ac(R-p¥t + Reac) (X.11)

Sistema No Lineal de Tercer Orden con Compensacidn
Proparcional Derivativa
(bakika +as)® = —(bz=kik, +bikiks +a=)e
—(bikaike +hokikgtas)é

—bok= +aiR,, +tac(R-g¥t +Raac) (ZX.12)
Sistema No Lineal de Segundo Orden con Compensacidn
Proporcional Derivativa
(baikike +a=)8 = —(bikiks +bokiks +a.dé

—(bokiks +ac)e

_bokz +alR.—-p +ao(R,-,,Xt +R--¢:) (3-13)
Sistema No LLineal de Primer Orden con Compensacidn
Proporcional Derivativa
(bok.;_k.d +al)é = ‘—(bok.;_kp +ao)E
—bok= +31Rrp +ac(Rrp¥t +Raunc) (3.14)

Tomando como variables de estado

N1 = e
X= = & (Z.15)
e X< = .é

tenemos un grupo de ecuaciones diferenciales de primer gradao,
ecuaciones de estada, que representan a laos sistemas de

control .

Sistema Lineal de Tercer 0Orden con Compensacion Proporcional
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Derivativa.

*= = [ —( bzkg +bika +az )Ix=
—{( baikp +bokg +ai )x=
—{ bokp +tao JIXai

+ aiRr-p tao( Repft +Rawc } 1 / (bzkas +ax)

K — Ax
X1 = X= (3.16)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensacidn Proporcional
Integral Derivativa
= = [ —( bike +boks +ay )xs
—{ biki +bokp +as IX=
+ bokixXas taoR,-s J / (bikgs +az)
X= = N
Xz = M= (3.17)
Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensacion Proporcional
Derivativa
= = [ —{ bikpy +boka +ar )Ix=
—( bokg +ac }Ixa
+ a:Rr-p tac(R-p¥t +Reme ] / (baikg *az)
X1 = %> (3.17)
Sistema Lineal de Primer Orden con Compensacion Proporcional
Integral Derivativa
%2 = [ —( bokep *tac )%= —bokixs *aoR-—p 1 7/ (boka +aai)

5{;‘_ = X= (3-18)
Sistema Lineal de Primer Orden con Compensaciéon Proporcional
Derivativa

%1 = [ —{ boke +ao J}xz +ao( R—p¥t +Rewc )1 / (boka +aai)

(3.19)
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Sistema No Lineal de Tercer Orden con Compensacidn
Proporcional Derivativa
¥= = [ —{ bzkaike +bikike +a= )Ix=
—( bikikgs +bokika +ai Ix=
—( bokikKg *aoc Ixa

— bokz taiR,p tac(Rr-p¥t +Ramc=) 1 7/ (bzkika +ax)

RNz = R=
)21_ = XN= (3'20 )
Sistema No Lineal de Segundo Orden con Compensacion

Proporcional Derivativa
%= = [ —( baikike +bokika +ai )%=
—{ bokikgy +ao }Ixa
— bok= +aiRrp +tac(Rpit +Raac) 1 7/ (bikike +az)

X1 = %= (3.-21)
Sistema No tineal de Primer Orden con Compensaciodn
Praoporcional Derivativa

%1 = [ —( bokakpe +aoc JIXa

— bok=z +3i1R,p tac(R-p¥t +Rewc) 1 7/ (bokika +aai)
(3.22)
Este conjunto de ecuaciones se utilizaran para aplicar el

metodo de simulacidn digital para la obtencion de 1las

trayectorias de fase.

3.2.2 EN REPRESENTACIDN DE ECUACIONES DE ESTADO

Para el trazo de trayectorias en el plano de fase a partir de

la representaciédn de variables de estado, se han obtenido las

ecuaciones de estado para el sistema mas general. Este
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conjunto de ecuaciones de estado involucran todas 1las
alternativas gque se presentan en sistemas de control no lineal

autdnomos de la farma.

¥ = f(x) (3.23)

La ecuacion no lineal gque se usard para aobtener 1las

trayectorias de fase mediante el programa ECU es 1la
siguiente.

X = term#l + ... + term#n (3.24)

donde cada teérmino en general es de la forma

term#fi = coefix, " PrEX"PREXSPSET, (X1 ) 5T (X2) ¥ f=(xns)

.23)

1A

(
La nomenclatura usada en esta ecuacidn se indicd anteriormente
en el numeral I.1.353.3
Como se= indicd anteriormente, los sistemas no lineales pueden
ser expresadas como sistemas lineales por tramos, en cuyo caso
las variables de estado estaran determinadas por diferentes
sistemas de ecuaciones, en los diferentes sectores en que se
haya dividido el espacio de estado, debido a las restricciones

que serian, como se indicod anteriormente:

(0) ningurra

(1) Xa>aa (5) x=>b2 (A) | x=>Cax
(2) x1<a= (6) X=2<b= (B) X=<C= |
(3) as<x1<ae (7) bs<%=<ba (C) Cs<{x=<Ca
(4) as>Xai>aa (8) be>x=>ba (D) Ca>X=>Ca

El programa prevée 1la existencia de minimo una ecuacidn por
cada variable de estado del sistema. A=i un sistema de tres

variables de estado tendrd un minimo de tres ecuaciones de
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estado. El1 numero maximo de ecuaciones es determinado por la
combinacion de restricciones, las cuales cubren cualqguier

sistema practico.

3.2.3 SIMULACION DIGITAL

Como. se indicéd en laos dos numerales anteriores, el calculo de
las +trayectorias se hace a partir de ecuaciones de estado
generales tanto partiendo del diagrama de bloques coma de las

variables de estado.

En ambos casos estas ecuaciones generales son de la forma

x = f(x) (3.26)
Que se puede, para intervalos pequenos, escribir como

Ax
— = f(x} : (X.27)

At
El método de simulacidon digital es un algoritmo recursivo coma

sigue.

xi+l = xi + &x con Ax = f(x) &t (3.28)

En general para tres variables de estado se tendra

Xlawa = x1, + Axl, s COn Axl, = fl(xl*,xél,x3l) At
X24e1 = X225 + Ax2, , €ON Ax2, = t2(x1l4,%x2:,%x34) At
XJge1 = xJ, + Ax3I, y CON Ax3, = F3(x1.,%x24,%x3.) At

(3.29)
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Cada nuevo punto (i «X=,¥=) representa un nuevo estado
alcanzadc por las trayectorias de fase en el espacio de estado

y debe ser almacenado para su graficacion.

Sea (j) el numero de trayectorias e (i) el ndmero de puntos,
se requiere entonces tres matrices Xs,.4 Ys.1 5 L3, a1 para

almacenar el retrato de fase completo del sistema.

Si el sistema es de primer o segundo orden la graficacion se

realiza directamente con las matrices X45.,.sx Yi,a1.

Si el sistema es de tercer arden es necesario un cambio de
base para dar la perspectiva espacial, entonces se calcula leas

4]

nuevas coordenadcas

.

Y3D3,1i = —Xi:,+¥sin(h)¥cos(v) +Y,s +2cos(h)cas(v) +Z, ¥sin(Vv)

donde V v H son los angulos de rotacidon vertical y horizontal
del sistema tridimensional respecto del punto de
visualizacidn.

La deduccidn de este cambio de base se indica en el anexo .

A fin de tener suficiente precisidn en las trayectorias se ha
escogido un intervaloc de tiempo t = 0.1 . Los resultada;

obtenidos que se presentan en el siguiente capitulo muestra la

validez de esta eleccidn.

Una wvez discutido como se ha resuelto matemdticamente el

problema de obtencidn de las trayectorias, en el plano de fase
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y el espacio de estado tridimensional, para las dos formas de
representacion utiliradas en este trabajo, de los sistemas de
control , ahora se va ha describir los algoritmos que indican

la operacién del programa y la de los diferentes moddulas del

mismo.
3.3 DESCRIPCION DE {0S ALGORITMOS
A continuacion se  presentan el algoritmo del programa

principal TIF.EXE y los algoritmos de las médulos que
contiene: FT, ECU, IMPRESIOCN. Se presentan los diagramas de
flujo para una mejor comprensidn del modo de ingreso de los

datos, la forma de procesarlos y la entrega de resultadas.
I.3.1 ALGORITMO DEL PROGRAMA TTF.

El programa TTF.EXE y el programa FPIZZAS.EXE se ejecutan desde
un archivo de procesamienta por lotes, llamado TTF.BAT.

El programa PIZZAS.EXE, que se utilizard para la impresisdn de
los resultados graficos, se ejecuta primero y gque gueda
residente en memoria RAM del computador para su activaciodn
posterior.

Seguidamente ejecuta =21 programa TTF.EXE.

Este es el pragrama qq; inicializa las variables a usarse.

En la pantalla presenta el mend principal de Dp&iones.
Finalmente direcciona al méddulo seleccionado o a la
terminaciéon del programa.

El.diagrama de flujo del programa se muestra en la figura 3.3



INICIO

}
v
6

|
¥

IRICIALIZACTOR
VARIABLES

¥
HEHU PRINCIPAL

[4] Diagrame de Lloques HODULO
{2) Ecuaciones de estado

{3) Imprimir SELECCIONADO
[4] Ejemplos

[5) salir 'y

i

Figura 3.3 Diagrama de fTlujo del algoritmo del programa
TTF.exe

3.3.2 AL GORITMO DEL MODILO FT

El modulo FT permite la obtencidn de trayectorias de fase para
una entrada especifica, y condicionés iniciales conocidas s a
partir de 1la representacién del sistema en diagrama de
bloques.

Primeramente se requiere los datos de la parte lineal del

sistema, su funcidn de transferencia, y los datos de la parte

no lineal del sistema, su caracteristica de transferencia.
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A continuacidn se requiere los datos del bloque de
compensacioén, el valor de 1las constantes Kp, kd y/o ki, los
datos de la sefal de entrada, escalén y/o rampa y los datos de
las condiciones iniciales para el numero de trayectorias a
dibujarse.

Con estos datos se obtiene por simulacion digital 1los
incrementos de las variables de estado y el nuevos estados del
sistema, hasta que se alcance un punto de variacion minima, un
punto fuera del rango de graficacidn o un numero maximo de
puntos de la trayectoris.

Dbtenido el retrato de fase con el nuamero de trayectorias
indicado, se permite el cambio de rango de visualizacion del
resultado grafico tantas veces como sea necesario.

Permite, a continuacién, el cambio del valor de la entrada Yy
de las condiciones iniciales, asi coma el cambic de datos del
blaoque de compensacidn, para la obtencidn de nuevas
trayectorias para el mismo sistema.

No se requiere especificar el numeroc de puntos, la trayectaoria
es calculada hasta que esta salga del rango de graficacion,
alcance un punto de equilibrio o el numero de puntaos que
componen la trayectoria alcancen el limite.

£l rango de graficacidn esta 1limitado pof veinte veces el
‘valor del error inicial. La variacion minima estid limitada por
la milésima parte éel valor del error inicial. El1 maximo
numero de puntos se ha escogido de ciento cincuenta y el
intervalo de tiempo para la simulacidn digital entre cada
punto de la trayectoria se ha escogido de 0.1 unidades de
tiempo. Estos valores pueden ser cambiados con la opcién [S1]

del mend principal.
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figura

El diagrama de flujo del modulo FT se presenta en la
¥
DATOS:

Parte Lipeal
Parte HolLineal

DATO0S :
Congensaqxon

ntrada_
#trayvectorias
¢cond, Inicial.

!

J=1 a #iray,

Y

STHULACIOK DIGITAL

. iz i
x{CJ, it)=xi(g, i) +del taxi (i)
x2(j,1+4)=x2(J, 1) +del tax2 (i)
x3(3, i+4y=x3(j, iy +del tax3(i)

izi.lim
o - .
pto de equilib,
o

fuera de
rango

GRAFICACION

Nuevas
Condiciones
Iniciales

Figura 3.4

—

Diagrama de flujo del modulo FT



3.3.3 ALGORITMO DEL MODULD ECU

El mdéddulo ECU permite la obtencidn de un rétrato de fase
formado por el nﬂmero-'de travectorias deseadas, partiendo de
las ecuaciones de estado del sistema y de las condiciones
iniciales indicadas al programa .

Se reguiere el numero de ecuaciones de estado del sistema. Las
datos de las ecuaciones son el numera de téerminos, los
coeficientes , exponentes de 1las variables y funciones
logaritmicas o exponenciales si las hubiere , en cada términa.
Y las condiciones o rangos de validez de cada una de las
ecuaciones si las tienen.

Se requiere el numero de trayectorias vy 1las condiciones
iniciales de las variables de estado para cada trayectoria.

Se aplica simulacidon digital para el calculo de cada nuevo
estado del sistema, representado BOor  un punto de 1a
trayectoria de fase.

Obtenido el retrato de ~ fase se permite el cambio de
condiciones iniciales para la obtenciéon de un nuevo retrato de
fase del mismo sistema.

No se requiere especificar el nameroc de puntos, la trayectoria
es calculada hasta que esta salga del rangoc de graficacidn,
alcance un punto de equilibrio o un punto de variacién minima
para la graficacién o el nuamero de ‘puntos que componen la
trayectoria alcancen el limite.’

El nUmero de puntos, el intervalo de tiempo vy el numeroc maximo
de trayectorias también pueden ser cambiados.

El diagrama de flujoc del modulo ECU se indica en la figura 3.5
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DRIO :
HECURCIONES

¥

-B H={ a‘ﬁECUﬂ.

4

iee

STHULACIOR DIGITAL

iz i+t .
x$(g, i+4)=x1(j, i) +ded taxi(i)
x2(J, 1+4)=x2(J, i) +del taxa(i)
x3(J, i+4)=x (], i) +del tax3 (i)

/7 DATOS
- Coeficientes
[ Restricciones

t

Q)

{

DATOS ¢
(ompensacion
#Travectorias
Condl. Inicial

{

CALCULO
de] taxi
deltax2, deltaxd

t

i=i.lim
I o . - -
pto de equilibrio
[c]

fuers de

O,

|
!

GRAFICACION

|

ntevo
range
visual

nuevas
condiciones
iniciales

Figura 3.5

Diagrama de flujo del modulo ECU
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3.3.4 ALGORITMO DEL MODW. .G DE IMPRESION

El médulo de impresidn permite leer los datos de los puntos de
las trayectorias, gue previamente se calcularon.

Presenta las trayectorias de fase o l1la variacion en el tiempo
de las variables de estado, en 1a pantalla , o una lista de
los puntos inicial , final y maximo de cada trayectoria.
Permite la obtencidn de estos resultados a traves de la

impresora. Eu diagrama de flujo del méodulo IMPRESION se indica

en la fTigura 3.6.

®

i
OPCIGKES :

{1]) Irayectorias
[2) Resp Temporal
(3] Puntos import

LEER DART0S
X, X2, X3

NONBRE, RANGO
GRAFICACION
IHPRESION

Figura 3.6 Diagrama de flujo del méddulo IMPRESION
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Con esto queda cubierta 1la teoria basica, sobre los sistemas
de control, sobre la obtencidn del retrato de fase mediante el
programa disefiado y sobre 1la forma como se disefo este
programa para la simulacidn digital de las trayectorias tanto
en el plano como en el espacio. Pudiendo procederse a la
presentacidn en el siguiente capitulo de 1los resultados
obtenidos con el usc de este programa como herramienta para el

analisis de los sistemas de cantrol.
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CAPITULO IV

APLICACION DEL SOFTWARE



_En el capitulo anterior se indicd 1é forma de trabajo y el
fundamento tedrico del programa; en este capitulo se presentan
finalmente ejemplos de aplicacion del software, en los que se
prueba la validez de los resultados en comparacion con lo
tedricamente esperado, asi como también la precisidn y rapidez
en el programa.

Frimero se analizan tedricamente los sistemas , mediante sus
modelos matemdticas y se determina el tipo de puntos
singulares existentgs de acuerdo a log indicado en 1las tablas
del capitulo segunda, Yy a continuaciéon se presentan los

resultados graficos obtenidos con el programa TTF.
4.1 EJEMPLOS DE FPRECISION Y RAPIDEZ EN EL PROGRAMA

4.1.2 SISTEMA LINEAL DE SEGUNDO ORDEN
Considerese un sistema lineal de control sin compensacidn ¥y
con realimentacidn unitaria, cuya funcién de transferencia de

lazo abierto es de la forma :

C(S) bo
6(s)= = (4.1)
E(s) s(a=s + ai)
donde
A — 1
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I

a3
bo

Il

2€wn
WA=
La funcidn de transferencia en lazo cerradoc es, por tanto :

C(s) wn =

R(s) s=2 + ZEwns + wa=Z

La ecuacion caracteristica del sistema es
az AT + 51 A + b = O (4.2)
Y sus raices son :
Mx = [—ai + SOR(a:"= — 4a=bs)] / (2a=)
- (4.3)
A=z = [ar — 850R(a:"* — Zazbo)] / (2a=)
FPara determinar 1la ubicacién del punto singular se expresa el
sistema mediante sus ecuaciones de estado..
Las relaciones entre 1las vari%bles, para este sistema,
considerando como entrada una seRal compuesta, escalon (Resc)
y rampa (Rrp), son:
€ = Rame + Rp¥t — » ) (4.43)
bo

a=s= + a;s

de donde

a=xs=c + aysc = bee
azC + a,C = boe (4.5)
51 se reemplaza ¢ de la ecuacion (4.4a) en la ecuaciéon (4.3)

se tiene

-t

—axe _‘alé +a1R..-,, = boe ° (4-6)

Si se asignan variables de estado al error y su derivada

X1 = e
(4.7)
X= = e
Las ecuaciones de estado que resultan son:
;(.-x. = X=
(4.8)
X2 = [—aiXz> —boxi +aiR.,. l/a=
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Igualando a cero 1las ecuaciones (4.8) s2 puedes conocer la
ubicacidn del punto singular.

X= = O

a,¥X=> + bo¥xXi — &R~ = 0
Asi el punto singular para este tipo de sistema estd ubicado

en el punto del plano de fase de coordenadas:

X1 = aiR .~ bo
(4.9)
X2=O
Con este an&lisis preliminar, se presentan a continuacldn

ejemplos sobre los casos de estabilidad gque pueden haber.

EJEMPLO 1 FOCO ESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentacion

unitaria, cuya funcidn de transferencia tiene valores a= = 1 ,
ay = 1 ;, bo = 1 ; tal que la funcidn de transferencia en lazo
abierta G6G(s) = 1/s({(s+i). Se analiza el sistema con senrnal

escaldn unitario y con seral rampa de pendiente unitaria.
El analisis tedrico del sistema indica que las raices de la
ecuaclidn caracteristica segun (4.3) son:

X1 = —.5 + j.B&& Az = —.5 + 3.866
Segun la tabla 2.1 1la ubicacién de las raices, en el plano
complejo, indica 1a existencia; en el plano de fase, de un
punto singular del tipo FOCO ESTABLE.
La wubicacién del punto singular seqgun (4.9),en ausencia de
senal o con entrada escalédn es X2 = O, X2 = O 5 Y con
senal rampa de pendiente (Rrp) unitaria es x= = 0, Xy = 1.
tas trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TIF, se muestran en la figura 4.1
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TRAYECTURIAS DE PASE
6(s)=1/¢(s+1)  Entrada ESCALON UNITRRID Pto Sing FUCO ESTRBLE

—-4‘—-—*.—-_"-“2

|
!‘
|
f
|
!

{ division = § unidades

TRAYECTORIAS DE PASE :
Gis)=lre(s+1) Entrada RAER UNITRRIA Pto Sing FUCD ESTABLE

"1 division = 1 unidades

Figura 4.1 Retratos de fase correspondientes al sistema

del ejemplo 1
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Figura 4.2 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemploc 1

ERROR A UNA ENTRADA RAMPA UNITARIA
SMLADAY

BEYR ve TEMO (CLRVA EAL Y

1.4
1.2 1

‘ -t
D.B~
0.6

5 ol
Y p.2-
4]

0.2

0.4

Bl 5 10 15 20 25

Fesram
r— CURVA AL CLEYA SMAADA

ERROR A UNA ENTRADA ESCALON UNITARIO
ERRIR v2 TEXPO (CURVA REAL Y SMEKADA)

TIENPO REAL, ~ APROX error REAL APROX  error
2.0 0.1506  0.1178 -0.03275 1.2687 12510 —0.0177
2.1 ' 0.1100. 0.0798 -0.03025 1.2817 12628 —0.0189
2.2 0.0723 0.0447 —0.02758 1.2908 127086 -0.0200
2.3 0.0374  0.0127 -0.02471 1.2963 12752 0.0210
2.4 0.0055 -0.0162 -0.02175 1.2984 12765 —0.0219
2.5 - —0.0234 -0.0421 -0.01872 1.2975 12749 —0.0226
2.6 - —0.0493 0.0649 -0.01585 1.2938 12707 —0.0231
2.7 —0.0723 0.084% -0.01258 1.2877 12642 —0.0235
2.8 —.0924 -0.1019 -0.00955 12795 . 12557 -0.0238
2.9 —0.1097 -0.1183 -0.00858 1.2693 1.2455 -0.0238
3.0 -0.1244¢ —0.1281 —0.0037 1.2578 12339 —0.0237
31 -0.1384 0.1374 —0.00095 1.2445 12211 -0.0235
3.2 —0.1460 -0.1444 0.001668 1.2304 12073 —0.0231
3.3 —0.1533 -0.1492 0.004124 1.2154 11929 -0.0225

34 —0.15685 —0.1521 0.006403 1.1998 1.1780 —0.0218
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La validez del programa se muestra por la correspondencia del
retratoc de fase graficado y el tipo de punto singular vy su

ubicacidn tedrica esperados.

El programa permite la obtencidn grafica en la pantalla en un

tiempo de 1 minuto vy 41 segundos.

La precisidn del grafico esta basada en el calculo de cada
nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de 0.1

unidades de tiempo para el proceso de simulacidn digital.

La figura 4.2 muestra los graficos de la respuesta temporal
e(t) obtenidos a partir de las expresiones reales (4.10) vy
(4.11), para entrada escaldn y-rampa respectivamente, vy de
los puntos calculados por el programa. Las condiciones
iniciales son e(0)=1, e(0)=0 para entrada escalén unitaria, ¥

e(0)=0, e(Q)=1 para entrada rampa.-unitaria.

e{t)= exp(—t/2)¥{cos(0.866t) + sen(0.8866t)/sqr(3)) (4.10)

e(t)= 1;exp(—t/2)¥(cas(0.866t) — sen(0.8866t)/sqr(3)) {(4.10)

Se presentan también los datos correspondientes a los puntos |
obtenidos mediante el programa y 1los valores obtenidos a

o

partir de la expresién de la solucidén real.

El error que se comete en la simulacidn es mencr en ambos
casos al 0.05 , la que graficamente es poco notorioc ¥y no
influye en un criterio de andlisis grafico que pueda darse

respecto al sistema, su estabilidad , rapidez o precision.
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EJEMFPLO 2. CENTRO

Sea el sistema 1lineal de segundo orden con realimentacidn

unitaria, cuya funcioén de transferencia en lazo abierto es
G(s) = 1/s=>

El andlisis tedrico del sistema indica que las raices de 1la

ecuacidn caracteristica segun (4.3) son:

Segun 1a tabla 2.1 1la ubicacidn de las raices, en el plano
complejo, indica la existencia, en el planoc de fase, de un
punto singular del tipo CENTRO.

La ubicacidn del punto singular segin (4.9) es x=z = 0, %1 = 0

para entrada escaldn y para senal rampa unitaria.

La rapidez del programa permite la obtenciéon grafica de las
trayectorias de fase, en la pantalla, en wun tiempo de 2

minutos ¥y S segundos.

La precision del programa estd basada en el calculo de cada
nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de
0.03 unidades de tiempo para el proceso de simulacidn digital.
Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura 4.3.

23



Bls) = 1/e™2

TRAYECTORIAS DE PASE
Eatrada ESCALON UNITARID Pto Sing CEXTRD

Gls) = 17 ™2

{ division = 1 unidades

TRAYECTORIAS DE FASE
Entrada RAMP4 URITARIA Pto Sing CENTRD

B L L T T T T

Figura 4.3

1 divizion = 1 unidades

Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo 2
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La correspondencia del retrato de fase graficado, el tipo de
punto singular v su ubicacidn tedrica esperados, tomando como
variables de estade al error y su derivada , muestran la
validez del programa como herramienta  para el trazo de

trayectorias de fase.

Es 4importante notar la ayuda que presta el programa al
entregar también los graticas de las respuestas tempaorales,

como apayo para el analisis de los sistemas de control.

La figura 4.4 presenta el comportamiento de las variables de
estado del sistema en el tiempo para una de las trayectorias

de fase .

Es importante también la posibilidad que presta el programa de
grabar los datos y poder recuperarlos mediante cualquier hoja
de calculo. Esto permite relizar andlisis o trabajos
adicionales como la figura 4.5 que muestra el error de calculo

existente en la simulacidn.

Como se aprecia graficamente el error de cdlcula es inferior a
0.03 para entrada escaldn, e inferior a 0.003 para entrada
rampa. Esto significa gque practicamente 1la respuesta

aproximada se superpone a la respuesta real.
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Figura 4.4 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 2

CRARICO: SOLIDA persus TIEMED

6(g)=1/¢"Z Entrada ESCALOR UNITARID Pto Stng CENTRD

VAR /N /N A\

i’ \ / 3 / t / )

f / \
i j/ \ /! \ / \ / \\
: \ ) /
P \
t/ \ \ / \\ / \
ﬁLj \\ A : \ \_/' ]
i

1 divizinn vertical = 1 imidades

1 division Jmwrizumtal - 16 wnidadess

ERAFICO: SALIDA versus TIENPD
6(s)=1/5"2 Entrada RAMPA UNITARIR Pto Sing CENTRD

L S S,

R LT ey

PRSP

il

1 division vertical = 10 unidadess
i division horizontal = 16 unidades _



Figura 4.3 Error de calculo esyistente en la simulacion

ERROR DE CALCULO BN LA SMULACDK
H(x}=1 /572 Enirodn RAMPA

3D

[ iroddn rorvpo - wirudo mcobe |

ENTRADA RAMPA UNITARIA ENTRADA ESCAION UNITARIO
aprox real aprox real
tiempo x1=¢{t) xi=sen{t) eror  xi=e{lt} xi=codlt] eror
23.5000 -0.9985 -0.598{ 0.0005 -0.0345 00618 -0.0274
23.5500 ~1.0003 ~0.9999  0.0003 0.0155 —0.0119 -0.0275
23.6000 —0.9995 -0.9993  0.0002 0.0655 0.0380 0.0274
23.6500 —0.9962 -0.998f G.0001L  0.1153 0.087¢ -0.0274
23.7000 —.9905 -0.8905 -0.0000 0.1648  0.13786 —0.0272
23.7500 -0.9822 -0.9824 —0.0002 0.2139 0.1869  —0.0270
23.8000 ~0.9715 —0.718 -0.0003 0.2625 0.2358 -0.0267
23.8500 ~0.9584 —.8588 -0.0004 03104 02841  —0.0263
23.9000 - ~0.9429 —0.9434 -0.0005 0.3576 03317 0.0269
23.9500 —0.9250 —0.9256 . -0.0007  0.4038 03784 —0.0254
24.0000 —0.9048 —0.9056 -0.0008  0.4491 0.4242 0.0249
24.0500 —0.8823 —.8832 -0.0009 0.4932 0.4689 -0.0243
24.1000 —0.8577 -0.8587 -0.0010 0.5381 05125 -0.0236
24.1500 -0.8309 —0.8320 -0.0011 0.5776 0.5547 -0.0229
24.2000 —0.8020 -0.8033 -D.0013 0.8177 05956 —0.0221
24.2500 —0.7711 ~0.7726 -0.0014 0.8583 08350 -0.0212
24.3000 —0.7383 —0.7398 -0.0015 0.6932 0.6728 —0.0203
24.3500 —0.7036 —0.7052 -0.0016 D.7284 07090 -0.0194
24.4000 - —0.6872 —0.6689 —0.0017 0.7617 0.7433 0.0184
24.4500 -0.6291 —£©.6309 -0.0018 0.7932 0.7758 0.0173 -
245000 ~0.5895 -0.5014 -0.0019 0.8227 08084 0.0182
24.5500 -0.5483 —0.5503 ~0.0020 0.8501 08350 0.0151
246000 - 05058 05079 —0.0021 0.8754 0.8614 -0.0139
24.6500 —0.4821 —0.4842 -0.0021  0.8985 0.8857 0.0127
24.7000 - —0.4172 —0.4194 —0.0022 0.9193 09078 —0.0115
24.7500 —0.3712 —0.3735 -0.0023 0.9379 09276 —0.0102
24.8000 —0.3243 —0.3268 —0.0023 0.9541 0.9452 —0.0089
24.8500 -0.2788 -0.2790 —0.0024 0.9879 0.9803 —0.0078
24.9000 ~0.2282 —0.2306 -0.0025 0.9793 09730 —0.0083 -
24.9500 -0.1792 -0.1817 0.0025. 0.9883 0.9833  -0.0050

25.0000 —.1298 —0.1324 -0.0025 0.9948 09912 —0.0038



EJEMPLO 3 NODO ESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentacidn

unitaria, cuya funcion de transferencia e lazo abierto es
Gis) = 1 / s(s + 4)

=1 andlisis tedrico del sistema indica gque las raices de la

ecuecidn caracteristica segdn (4.37) son:

Segdn la tabla 2.1 la ubicacidn de las raices, en el plano
complejo, indica 1la existencia, en el plano de fase, de un

punto singular del tipo NODO ESTABLE.
LLa ubicacidn del punto singular segln (4.9) es x= = 0,
Xz = O para entrada sscaldn y x= = 0, Xi = 4 para entrada

rampa unitaria.

£1 programa permite la obtencidn grafica en la pantalla en un

tiempo de 1 minute y 21 segundos.

Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura 4.4
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TRAYECTORIAS DE PASE '
6{s)=1/s(s+4) Entrada ESCALOX UNITARIO Pto Sing NODD ESTABLE

u-n.u.Y.u...............-...un-uu......u-.uu-u.
.

AU
Voo \

| \\ \

{
i

{ division = { unidades

: TRAYECTORIAS DE PASE
6(s)=1/s(sH) Entrada RAPR UNITARIA Pto Sing KOO ESTRBLE

i division = { unidades

Figura 4.6 Retratos de fase cor‘reépondientes al sistema
del ejemplc 3
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Fiqura 4.7 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 3

ERAFICO: SALIDA versue TIEMPD
G(s)=1/s(sH) Entrada ESCALON UNITARIO Pto Sing NODD ESIABLE

1 division vertical = 1 unidades
1 division horizontal = 16 unidades

CRAFICH: SALIDG versue TIEYPD
Bls)=1/s(s+4) Entrada RANPA URITARIA Pto Sing RODO ESTABLE

{ divizion vertical = 18 unidades
1 division horizontal = 16 unidades
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La wvalidez del programa se muestra por la correspondencia
entre el retrato de fase graficado y el tipo de punto singular

Yy su ubicacidn tedrica esperados.

La figura 4.7 presenta el comportamiento de la salida del
sistema en el tiempo para las condiciones iniciales e(0)=1 ,
e{(0)=0 con entrada escaldn unitaric , y condiciones iniciales

e(0)=0, e(0)=1 con entrada rampa unitaria.

La precision del resultado se Tundamenta en el cdlculo de cada
nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de

Q.01 unidades de tiempo para el proceso de simulacidn digital.

En la figura 4.8 se aprecia el error de calculo existente en

la simulacidn digital para el cdlculo de ..

Para la obtencidn de este grafico se uséd 1laos valores de xa
(error del sistema de control), grabados con el TTF, v los
valores obtenidos con las expresiones exactas del error,
(4.12) vy (4.13) para entrada escaldn y rampa unitaria

respectivamente.

e(t) = — 0.077%exp(—3.73xt) + 1.077texp(—0.27%xt) (4.12)
e(t) = 4 + [(7-8%3gr(3))/(2%xsqr(3)Jtexp(—(2+sqr(3)xt)
— [(7—48xsqr(3))/(25qr(3)Jtexp(—(2—sqr(3)xt) (4.13)
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Figura 4.8

Error en el cAlculc de %, por simulacidn
digital.

c;(s)zt/s(s+42(1 fnl ESCALON  NODO

|}
D.%
D.B]
0.7'+
D.b
-
e
0.3
D.2-
0.1
i Y 3 i s B j B 1)
Terrpo
— g - oorme
= Enl. R NODO
G(s)=1/s(s+4) “ nnmeoAWA
I3
3.5-4
3
2.5
T 27
1.5
]
D.ST
3 A 3 H 3 g 7 8 15
Tierreo
p——— =
ENTRADA ESCALON UNITARIO FNTRADA RAMPA UNITARIA
real aprox real aprox
tiempo xi xl error xl xi error
0 1.000000 1.000000  0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 0.820312 0.820257 0.000055 0.924855 0.924255 0.000601
2 0.8627576 0628925 0001349 1.647311 1.645922 0.001389
3 0.470111 0.481319 -0.002208 2.200309 2.198504 0.001805
. 4 0.365744 0.368337 —0.0025382 2.623333 2.621381 0.001952
5 0.279202 0.281874 —0.002673  2.946923 2.944994 0.001929
8 0.213137 0.215708 —0.002571  3.194452 3.182643 0.001809
7 0.182704 0.185074 —0.002389  3.383799 3.382159 0.001840
8 0.124205 0.126325 -0.002119  3.528639 3527180 0.001449
9 0.0948186 0.096672 —0.001856  3.839434 3.838176 0.001258
10 0.072380 0.073979 0.001599 3.724188 3.723109 0.001077
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Se observa gue el resultado grdfico obtenido a partir del
programa es el mismo gue el obtenideo a partir de 1la expresion
real de la respuesta del sistema dada por (4.12) vy (4.13),
debido a que el mayor error introducido , menor a 0.003, no es

observable en la escala del grafico.

" Como se indicé anteriormente el valor usado para el intervalo
de tiempo puede ser cambiado en la opcion CAMBIOS EN EL
FROGRAMA . El1 wvalor maximo aceptado es 0.1 , con ello se
asegura una precision  razonable en el trazao de 1las
trayectorias de fase , como lo demuestra el ejemplo 1. No
existe limite para el valor minima , de tal wmanera que la
precision en calculo de cada nuevo estado del sistema sea tan
buena como se requiera , sienda graficamente suficiente y
recomendable 21 valor de 0.01 como lo muestra el ejemplco X.

Debe recordarsg que con un valor menor del intervalo de
tiempo, para la simulacidn digital, se requiere  un nuamero
mayor de puntos para abtener graficos que muestren el
comportamiento del sistema hasta gque este alcanza un estado

permanente.
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EJEMPLO 4 FOCO INESTABLE
Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentacion
unitaria, cuya funcidn de transferencia en lazo abierto es

G(s)= 1/s5{(s5-1)

Las raices de la ecuacion caracteristica segun (4.3) son:

Xai = .5 +.Bb86] A= = .9 +.866467

N

Sequin la tabla 2.1 la ubicacién de las raices indica que el

punto singular es un FOCO INESTARLE.

La ubicacidn del punto singular segin (4.9) es x= = O,
Xy = O para entrada escaldn unitario , y x2=0, x1=—1 para

entrada rampa unitaria.

El programa permite la obtencion grafica en la pantalla en un

tiempo de 1 minuto y 48 segundas

El cdlculc de 1os puntos que Fforman las trayectorias se
realiza hasta que el wvalor absoluto del nuevo estado del
Sistema sea mayor a veinte veces el valor de estado inicial
dado, lo que da un rango razonable de graticacion y permite

decir con certeza si una trayectoria es o no divergente.

wa precision del grafico en sistemas inestable puede
disminuirse favoreciendo la velocidad de graficacién de un
mayor numero de trayectorias utilizando un dncremento de

tiempo‘de o.1 .
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TRAVECTORIAS DE PASE
G(s)= 1/s(s1) Entrada RANPA UNITARIA Pto Sing POCO INESTABLE

../ /

xj//”
i

1 division = 16 unidades
TRAVECTORIAS DE PASE
G{z)=1/s(s-1) Entrada ESCALON UNITARID Pto Sing FDCD INESTABLE

=

1 division = { unidades

Figura 4.9 Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo 4
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Respuesta en el tiempo correspondientes

Figura 4.10 _
? sistema del ejemplo 4

EREPUBETH DE X1 EX EL TIBMPO
EJEMPLO4: 6(s)=1/(s"2 —5 +1) PTQ. SING.= POCC IKESTABLE

P~

/

L

1 division vertical = IB unidades
{ division horizental = 1 unidades

RESFUESTA DE X2 EN EL TIRMPO
BJEMPLO4:  €(5)=1/(e*2 —5 +1) FT0, BING.,= FOCO INESTABLE

AN

cvrmreermd
P!

1. - 1
‘ \‘/r ) ‘

—rererrre

1 divizion vertical = 18 anidades
i divigion horizontal = { unldades

al
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Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura 4.9

La fiqura 4.10 presenta el compartamiento de las wvariables de
estado, x1 vy x2, del sistema. en el tiempo para una de las

condiciones iniciales dadas en ausencia de senal.

La validez del programa se muestra paor el retrato de fTase
obtenido v el tipo de punto singular y su ubicacion tedrica

esperados.

EJEMPLO S NODO INESTABLE
Sea el sistema 1lineal de segundo ofden con realimentacion
unitaria, cuya funcidén de transferencia de lazo abierto es

G(s)= 1/s(s5—-2)

1a8S raices de la ecuacidn caracteristica segun (4.3) son:

>\.L=+1 )\2=+l

La ubicacion de las raices, en el plano complejo. indica 1a
existencia, en el plana de fase, de un punto singular del tipo

NODO INESTARLE.
La ubicaciond del punto singular segun (4.9) es Xz = 0, X1 = O

para entrada escaldn unitaric, Yy %2 = Q, 1 = —10 para una

entrada rampa de pendiente 3.
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TRAVECTORIAS DE FASE
6(s) =1/s(s-2) Entrada ESCALOR UNITARIO Pto Sing MNID) INESTABLE

1 division = §8 unidades

TRAYECTORIAS DE PASE
6(z)=1/s(s-2)  Entrada R4PA Pendiente=S Pio Sing NODD INESTABLE

......,.y,/,‘.. gy
- é
X
. 4 :
d //
iy :
/a
1 division = 16 unidades
Figura 4.11 = Retratos de fase correspondientes al sisfema

del ejemplo 5
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El programa permite la obtencidn grafica en la pantalla en un

tiempo de 2 minutos y 48 segundos.

El cdlculc de 1los puntos gue Torman las trayectorias se
realiza hasta que el valor absoluto del estado del sistema sea
mayor que veinte veces el estado inicial del sistema, 1o que
permite asegurar el caracter divergente de la trayectoria

trazada.

La validez del programa se muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado y tipoc de punto singular y su

ubicacidn tedrica esperados.

La figura 4.11 presenta el comportamiento de las variables de
estado del sistema en el tiempo para una de las condiciones
iniciales dadas. Como se indicd anteriormente el calcula
permite obtener graficos que muestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.

EJEMPLO 6 SILLA DE MONTAR
Sea el sistema 1lineal’ de segundo orden con realimentacidn
unitaria, cuya funcidn de transferencia de lazo abierto es

G(s= —1/s5™2

Las raices de la ecuacidn caracteristica segun (4.3) son:

Ax = +1 r= = —1

La ubicacidn de las raices, en el plano complejo, indica la
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existencia, en el planc de fase, de un punto singular del tipo

SILLA

La ubicacidn del punto singular segun (4.9) es:
%=z = 0, %3 = O independiente del tipo de seRnal de entrada que

sSe use.

El programa permite la obtencidn grafica en la pantallasen un

tiempo de 2 minutos y 6 segundos.

La precisidn del grafico esta basada en el cadlculo de cada
nuevo estado del sistemza usando un incremento de tiempo de O.1
unidades de tiempo para el proceso de simulacidédn digital. Las
trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el
programa TITF, se muestran en la fig.4.12. En 1la fig. 4,13 se
presenta el comportamiento de las variables de estado en el

tiempao.

Se observa similitud entre el grafico obtenido para entrada
rampa vy el obtenido para entrada escaldn. Las respuestas
temporales ratifican el comportamiento divergente de este

sistema.
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TRAYECTORIAS DE PASE R
Gls)=-1/5"2 Entrada ESCALON UNITARID Pto Sing SILLA

i division = { unidades

TRAYECTORIAS DB FASE
6(s)=-1/5"2 Entrada RAPH Pendiente=2 Pto Sing SILLA

1 divigion = { unidades

Figura 4.12 Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo &
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Figura 4.13 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo &

GRAFICD: SALIDR versus TIEMPD
G(z)=-1/5"2 Entrada ESCALON UNITARIC Pto Sing SILLA

| / /
i /

- /
P

i Aivision vertical = 18 unidades
1 division horizontal =1 unidades.

GRAFICO: SALIDA versus TIDMPD _
B(s)=—1/5"2 Entrada RAMPA Pendiente=2 Pto Sing SILLA

\

P ST S p—

————

{ division vertical = 18 unidades
i1 division horizontal = { unidades _
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La validez del programa s= muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado y +tipe de punto singular vy su

ubicacidn tedrica esperados.

Como se indicd anteriormente el célculo permite obtener
graficos que muestran el comportamiento del sistema hasta que
este alcanza un estado permanente o su divergencia es

evidente. 2

En resumen, recordandoc gue, en estos sistemas, en la funcion

de transferencia tenemos

a.:-_zl
as = Zgéwn
) as = wn"=

lLa figura 4.1 indica 1la ewistencia de un Foco estable, tal
como se espera para las valores de frecuencia w.= positivas
vy los valores de coeficiente de‘ahortiguamiento positivos
menores que uno. La figura 4.2 muestra el error esperado con
oscilaciones alrededor de su valor final, tomando valores

positivos ¥y negativaos.

La figura 4.3 indica la existencia de un Centro, tal como se
{ . - -

espera para' los valores de frecuencia w,® positivos vy

coeficiente de amortiguamiento igual a cerao. La figura 4.4.

muestra la salida del sistema con sus oscilaciones mantenidas.
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La figura 4.6 indica 1la existencia de un Nodo estable , tal
como se espera para los valores de fTrecuencia wa= positivos
Yy coeficiente de amortiguamierito positivos igual o mayores
que uno. La figura 4.7 presenta la salida del sistema tal como

se tedricamente debe ser en estos casos, sin oscilaciones.

La figura 4.9 indica la existencia de un Foco inestable, tal
como se espera para los valores de frecuencia w,= positivaos
y los valores de coeficiente de amartiguamiento negativos
mayores que menos unc (—1). La Tigura 4.10 presenta la salida

del sistema, continuamente creciente.

La figura 4.11 indica la existencia de un Nodo inestable, tal
como se espera para los valores de frecuencia w,= pasitivos
y las valores de coeficiente de amortiguamientoc negativos

iguales o menores gque menas uno (—1).

La figura 4.12 indica la existencia de una Silla , tal comao se
espera para los valores de frecuencia wo= negativos y

coeficiente de amortiguamiento igual a cero.

En suma, laos valores de frecuencia y amortiguamiento estan en

correspondencia a las respuestas con el programa TTF.

o
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4.1.2 EJEMPLOS DE SISTEMA NO LINEAL DE SEGUNDO ORDEN

Siguiendo el an&lisis tedrico realizado para los sistemas
lineales y apoyandose en la técnica de linealizacidn se puede
determinar el +tipo de puntos singulares y su ubicacidon en el

plano de fase para los sistemas no lineales.

EJEMPLO 1 SILLA DE MONTAR Y FOCO ESTABLE

Sea el sistema definido por la ecuacidn diferencial no lineal
de segundo arden:
X + 0.5 % + 2 % + x™2 =0 (4.10)
Tomando como variables de estada a:
Xa = ¥
= = ;(
se tiene como ecuaciones de estado:

Xa = XK=
¥ = =233 — 0.5 —x1NR (4.11)
Igualande a cero 1las ecuaciones para encontrar los puntos
singulares se obtiene:

=z = O

al{xa + 2) = 0O

Existe, por tanto, dos puntos singulares.

X_‘L':O, X2=O

Xa — —2_, Kz = O
Linealizando la ecuacidn en las proximidades de cada uno de
estos puntos se determina el tipo de punto singular existente.

Linealizando en las cercanias del punto %12=0, %x==0 se tiene:
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Y o+ 0.5% + 2%

I
o]

(4.12)
cuya ecuacidn caracteristica es

AZ + 0.0 N + 2

(4.13)
vy las raices son:

A1 =—0.23 +j 1.39

A= =—0.253.+3 1.39
Segun la tabla 2

2. esta ubicacién determina la existencia ‘de
un punto singular del tipo FOCO ESTAEBLE. -

En la vecindad del punto »;=-2,

%==0 previa a la linealizacion
se hace el cambio de variable,

y = n + 2 (4.14)
para escribir la ecuacidn camo:

Y + 0.5y — 2y + y™2 = 0 (4.15)
Linealizando en

la cercanias del punto xl=—-2 ,

x2 =0,

esto es
va =0 , Y= =0 por el cambioc de variable se tiene:

y + 0.5y —2=0 (4.16)
cuya ecuacidn caracteristica es :

XTE + 0.3 N - 2= 0 (4.17)
Yy SuUus raices san:

)x;_ = 1.19

A= =

—1.69

‘De acuerdo a la tabla 2.1 el punto singular en el punto xi:=—2,
X= =0 es un punto SILLA.

Al ingresar los datos de las ecuaciones de estado del sistema
al programa

TTF se obtuvieron las trayectorias mostradas en la
figura 4.13
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TRAYECTORIAS DE PASE
EIMi: xZPUKTO = -8.5x2 -2xi -x1°2  PT0S. SING.= SILLA Y FOCO ESTABLE

TR

i1 division = { unidades

Figura 4.13 Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo 1
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La validez‘ del programa se muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado Yy tipo de punto singular Yy su
ubicacidn tedrica esperados.

Los siguientes ‘son los datos correspondientes a los puntos

iniciales, finales y mé&ximos ultimos de una trayectoria

graticada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

ESTADO FINAL :
X1 =—8.37 X==—12.67

TIEMPDO = 3.7
VALORES MAXIMOS ALCANZADAS
X1=1.8Bé& t = 1.4

X==6 t =0

tLa figura 4.14 presenﬂa el comportamiento de las variables de
estado del sistema en el tiempo para una de las condicianes
inicialeé dadas. Como se indicd anteriormente el calculo
permite obtener graficos que wmuestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.
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RESPUBSTA DE X1 EM EL TIEMPO
EJni: xZPUNTO = —8,5x2 —2xi —x1"2 PTQS. &IN&,= SILLA Y POCO ESTABLE

|

1 divisian vertical = 1 wunidades
1 divislon horlzontal = 1 unidades

RESPUESTA DB X2 EN Rl TIBHPO
BIM1: xZPUNTC = —B.5x2 —-2x1 —x1"2 PTOS, SING,= SILLA Y FPOCO ESTABLE

i

H ‘ q I3 _1 ] ' 1 O e M A 1
1 T T g =T T T \—:///. T g
i

1

H

i

i

i

1

1 division vertical = 1 unidades

i division horizontal = { unidades

Fiqura 4.14 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 1
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EJEMPLO 2 SISTEMA CON ELEMENTO SEGMENTO LINEAL.
Considérese un sistema no lineal de control sin compensacién y
con realimentaciodn unitaria, cuya funciéon de transferencia de

la parte lineal es de la Torma :

k

6G(s) =
a=S= + axs + ao

dande
1
a;_'_—:l
(0]

vy camc parte no 1lineal tiene un relé con zona muerta, con
salida —1 a entradas negativas y +1 a entradas positivas ,by
una zona muerta para entradas entre —1 y 1.

Se obtendra el retrato de fase asumiendo ausencia de sernal de
entrada.

Segdn el analisis tedrico realizado para el ejemploc 1 de
sistemas lineales de sequndo orden la funcidn de transferencia
determina que en ausencia de no linpealidad exista un punto
singular en el arigen de tipo nodo estable . La inclusidn de
un  elemento de caracteristica segmento lineal provoca el
desdoblamiento de las ecuaciones de estado .

Las ecuaciones que relacionan las variables del sistema son:

e=r — c (4.18)
u=1=1 si e > 1 .
u =20 si —-1< e <1 (4.19)
u = —1 si e < —1

1
c = X u (4.20)

De la ecuacidn (4.20) :
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Si se reemplaza ¢ de la ecuacidon (4.18) :

-2 — B = u (4.21)
Si se toma como variables de estado al error y su derivadas

ecuaciones de estado seran:

a) cuando e> 1

-8 — e =%
e +& +1 =0 (4.22)
en variables de estada:
X1 = X=
Y= = —X= —1 (4.23)
b) cuando —1<e<l
-é —& =0
e+t ea=20 (4.24)
en variables de estado :
Ma = M=
o = —¥= (4.23)
c) cuando e< —1
e —e =—1
g +& -1 =0 (4.26)
en variables de estado :
Xy = X=
%z = —x= +1 _ (4.27)

Con las ecuaciones (4.23), (4.25), (4.27) el plana de fase
queda dividido en tres Fegiones. Igualando a cero el grupo de
ecuacionas correspondientes a la regidn —1<e<l se tiene que
cualquier punto en esta regidn con coordenadas »x==0 , Xa

cualquiera , es un punto de equilibrio del sistema.
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EIEMPLO3:  6(s)=d/s{s +1) RELE salidas -1y §  ZON& MUERTA desde -1 2 1
PTO. SIHG.= FOCO ESTABLE

AN =

7

1 division = { unidades

Figura 4.15 Retratos de fase correspondientes al sistema

del ejemplo 2

123



~.

La validez del programa se muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado Yy tipo de punto singular VY su
ubicacidn tedrica esperadas.

Los siguientes son los datos correspondientes a los puntos
iniciales, finales vy maximos dltimos de wuna trayectoria

7

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

Xi= 2 X== 2

ESTADO FINAL :

X1 = .123 X=z= —2.61 E—02
TIEMPO = 7.1

VALORES MAXIMOS ALCANZADOS

Xoi= 2.76 t =1

X== 2 t = 0

La figura 4.16 presenta el comportamiento de las variables de
estado del sistema en el tiempo para una de las condilciones
iniciales dadas. Como se indicd anteriocrmente el calculo
permite obtener graficas que muestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.
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RJEMPLO3: G(2)x4/s(s +1) BELE salldas -1 y 1 ZOM& MUBRTA desde -1 a &
PTO, SING.= FOCQ ESTABLE

e e cpremresedenseesefg te stmecbnsanres

1 divizian vertical = 1 unidadex
i divislon horizontal = { unidades
BJEMPLO3: G(s)=4/2(s +1) RELE salfdas —f y 1 Z6N4 HUERTA desde —1 &

PTO, SING.= FOCO ESTABLE

1 division vertical = § wunldades
1 division horizontal = 1§ unidades

Figura 4.16 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 2
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EJEMPLO 3 PUNTOS SINGULARES PERIODICOS
Un sistema fisico de pénduloc simple sin rozamiento puede ser
expresado matematicamente por la ecuacion:
X = (—g/1) sin(x)
donde x es el 4angulo medido en sentido antihorario desde la
vertical, g es la gravedad y 1 es la longitud del brazo del
péndulo .
Taomando como variables de estado a:
Ha = X%
Kz = 3

las ecuaciones de estado del sistema son:

i = M=
= —(g/1l) sin(xa)
Igualando las ecuaciones a cero se determina la existencia de
puntas periadicos singulares:

e = O

1 = 0 & kx pi pi=3.1416, k=0,1,2,..
Fisicamente el punto de interés es el ubicado en el origen del
plano de fase. Este punto estd éencerrado entre trayectorias
que salen de —pi vy llegan a pi tomando valores positivos de
Xy VY que salen de pi y llegan a —pi tomando.valores negativos
de x=. Los puntos (—pi,0) y (pi,0) corresponde a sillas de
montar.

El retrato de fase correspondiente al ejemplo se muestra en la

figura 4.18
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TRAYECTORIAS DE FASE
EJEHPLOZ:  xZPUNTO = —. isin(x1) P10, SIMG.= CENTROS PERIGDICOS

R R L IR PR
A=
amee § o e 3
o cdsn k

{ division = 1 unidades

Figura 4.17 Retrato de fase correspondiente al
ejempla 3
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(3]
EJEMPLO 4: PUNTOS SINGULARES PERIODICOS

Un sistema de potencia consistente en dos generadores
sincronicos .bajo las usuales simplificaciones , despues de

una Tfalla es descrito por las ecuaciones:

;5_1.. = X=
%=z = —.7143x= +.234 —.234cos(x.) —.597sin(xa)
Igualande estas ecuaciones a cero se puede obtener la

ubicaciton de los puntos singulares del sistema. Puesto que las
ecuaciones involucran funciones trigonométricas, la presencia
de puntos singqulares se repetird peridgdicamente.

Los puntos singulares de interés son , igualandoa a cero las
ecuaciones, (0,0) v (2.39.0).

Utilizando el programa TTF se puede obtener graficamente una
aproximacion de la regidon de estabilidad del sistema.

Mediante el trazo de unas pocas trayectorias; en la wvecindad
de los puntos singulares, se llega a determinar gque en el
origen se tieme uwun NODO ESTABRLE Y que el segundo punto
singular corresponde a una SILLA DE MONTAR. Estos dos tipos de
singularidades se repiten en forma periddica, y es de interés
limitar mediante trayectorias 1la zona de estabilidad. La
existencia de wna silla de montar involucra mejorar 1la
precision del calculo para determinar las separatrices de esta
singularidad, para ello es dt}l 1a opciéﬁ 3 del ment principal
del programa TTF, que permite el cambio del intervalo de
tiempo usada para la simuiacién digital, el numero de puntos
maximo para el calculc Yy el namero de trayectorias maximo a
graficarse. En la figura 4.18 se muestra el plano de fase
dividido por trayectorias que delimitan la zona de atraccidn o

estabilidad del sistema.
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TRAYECTORIAS DE PASE

=

b et v e

1 division = 1 unidades

Figura 4.18. Retrato de fase del sistema de potencia
del ejemplo 3.
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Fara el c&lculo de 1los puntos de las trayectorias se uso la
opciétn S5 , cambios en el programa, Yy se asignd el valor de

0.01 al intervalo de tiempo para la simulacion digital.

4.2 EJEMPLO DE SISTEMAS HASTA EN TRES DIMENSIONES.

En esta parte, se indica como obtener el retrato de fTase de

sistemas de tercer orden lineales y no lineales.

4.2.1 EJEMPLO DE SISTEMA LINEAL DE TERCER ORDEN

Considérese un siétema lineal de control sin compensacidn vy
con realimentacidn unitaria, cuya funcidn de transterencia es
de la forma ;

k

G(s) = (4.28)
a=xs~ + as52 + a,s + ao

donde

33=1

a- = 1-0—w, siendo 5 = —% —jw, un polo del sistema
ax: = 1X+w,. -, siendo 5 = —% +juw, uri polo del sistema
Ao = Ppa - x siendo s = —pa un polo del sistema

tal que el sistema puede ser expresado por la ecuacidn de

estado: .
).(J. _p_l_ O O XJ_ \
X=|=| O - +  wn X= '
= (o] _ whn - X =

(4.29}
FPuede determinarse el tipo de punto singular existente si se
conoce la ubicacidn de los polos del sistema en el plano

compleio, segin la tabla 2.3 indicada en el capitulo segundo.
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Los polos del sistema en funcidn de los coeficientes ax, az,

'

a., ao SEran:

S = —a&o
s = —[(ax + az — 2}/2]1 + 3 [(axs — a=)/2]
s = —[(ax + az= — 2)/21 — 3 [(ax — a=)/2] _ (4.30)

Puede conocerse la ubicacidn de los puntos singulares en el
plano de fase igualando las ecuacilones de estado a cero
para hallar laos puntos donde se produce una indeterminazidn.

Las ecuaciones que relacionan las variables del sistema son:

1
c = x e (4.31)

a=5~ + a=s® +a;s +tao

de la ecuacion (4.29) :
A=5>C + a=52C +a,sc +ast =e (4.32)

reemplazando c de la ecuacion del error :

i

—a=xse —azsZ®e —a se —ace Faor =0 (4.33)
Tomando como variables de estado al error , vy sus derivadas

se tiene:

).(J_ = X=
Mz = M=
M = —[32)(3 +3,¥=> +tao¥i —aorl/a= (4.32)

El sistema analizado puede ser e)xpresado por la ecuacidn
vectaorial (4.29) o el‘ sistema se ecuaciones (4.32). De
cualquiera de ellas puede abtenerse la ubicacidn de los puntos
singulares.

Usando las ecuaciones (4.32) la ubicacion es:
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= = 0O
X3=0
3=z¥= +* 8iX=z *+ AoXa t aor = 0
o
L = — r
Es decir existe un dnico punto singular en el espacio de fase

ubicado en el punto (—r.0,0). En ausencia de sefal de entrada

el punto singular se encuentra en el origen

EJEMPLO 1 CILINDRO O CENTRO

Sea un sistema de tercer orden con laos wvalores k=1, ax= 1,
a==0, ai=2 y ac=—1l. Se analizard su comportamiento en ausencia
de sefial de entrada.

Segun las ecuaciones (4.28) los polos del sistema son:

5 = —1
s = +j
s = -]
Segin la tabla 2.3 del sequndo capitulo, esta ubicacion

determina la existencia de un punto singular tipo cilindro o
centro paralelo al eje de Xi. S5e lo designa con estos nombres
por la forma que adopta cualqguier trayectoria'vista en tres
dimensiones o en su proyeccidn sobre el plano x3—x2

Segun las ecuaciones (4.32), igualadas acero, la ubicacidn de

este punto singular es el origen del espacio de fase (0,0,0).

%12 = Q
Y= = QO
X3=O

La trayectoria obtenida con el programa TTF luego de ingresar
los datos de su representacidn en diagrama de bloques es la

mostrada en la figqura 4.19 , 4.20 v 4.21
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EJEHPLOL:  6(s)=1/(s™3 425 -1)

a) eje x1 (X)

PT0. SING.= CEKTRG IMESTABLE parzlela

It ¥

Figura 4.19

{ division = { unidades

Trayectoria

. sistema del

(X=—X=) .

de fase correspondientes

al

ejemplc 1. Vista del planoc ZY
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RJEMPLOL:  6(s)=1/(s"3 425 -1) PTO. BING.= CEKTRO IRESTABLE paralelo
al eje x1 (X)

I S

{ division = 1 unidades

Figura 4.20 Trayectoria de fase correspondientes a\l/
sistema del ejemplo 1. Vista del plano X
(Xa—X=) -
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BIBMPLOL:  6(s):=1/(s™3 +25 -1) PT0. SING.= CENTRO INESTABLE paralelo
al eje xi (X)

1 division = | unidades

Figura 4.21 Trayectorias de Tfase correspondientgs al
. sistema del ejemplo 1. Vista tridimensional.
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lLa validez del programa se muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado vy el +tipo de punto singular Yy su
ubicacidn tedrica esperados.

lLos siguientes son los datos correspondientes a los puntos
iniciales, finales vy maximos Altimos de la +trayectoria

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

Xa= 1 X== 1 X== 1

ESTADO FINAL :

Xi = 4.53E-04 X== —1.2% Xs= —.217
TIEMFO = 1S5

VALORES MAXIMOS ALCANZADOS

Xa= 1 t = 0O
Xz= 1.29 t = 11.1
Xs= 1.2 ' t =92.2

La figura 4.22 presenta el comportamiento de las variables de
estado del sistema en el tiempoc para una de las condiciones

iniciales dadas.
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BIEPLOL:  Gls)ei/(s*3 422 1) PTG, SIMG.= CEKTRG IMBSTABLE paralelo
al aje x1 (X)

4 s ae
+

L

f

T T T T I : 3
H
’ 1 divizion vertical = 1 wunidades
1 divielon horizontal = i unidades
EJRMPLOL: Gls)=1/(s"3 +23 -1) PTG, SIMG.= CERTBO IMESTABLE paraleio

al eje x1I (X)

J: :zl;{:s,{;%
) 1 division vertical = 1 unidades
1 divislen horizontal = 1 unidades
EJBMPLOL:  6(3)=z1/(s"3 +23 —1) PTO. BING.= CBHTRO INESTABLE parllélo

al ede x1 (X}

——

VTVTVVTY

1 divizion vertical = 1 anldades
i divigion horizontal = | unldades

L
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EJEMPLO 2 TORNILIO O FOCO
Sea el sistema de tercer orden con funcidn de transfterencia
k

G(s) = ‘ (4.28)
a;s3 + a=>5= + azs + ao

donde
a3=l
3= = 1%—w, . siendo s = — ¥ —jw, un polo del sistema
a, = 1—8&+w, , sienda s = —X +jw, un polo del sistema
ao = PpPa R siendo 5 = —pa un polo del sistema

tal que el sistema puede ser expresado por la ecuacidn de

estado:
X1 —pPL 0 a] Xa
).(;-_ = 0] - & + wn X
X 0 — wn - & K=

(4.29)

Sean los polaos determinados por la funcidn de transferencia

s = —.8&
s = —.1 + 3 4
s =—.1+ 3 4

Segun la ubilicacidn de 1los polos en el plano complejo se
determina 1la existencia de un punto singular de tipo FOCO
ESTARLE o TORNILLO. Se designa con estos nombres por la foma
que adquiere cualquier trayectoria en su prayeccion sobre el
plano Xzx—%X= o en su vista tridimensional. lLa ubicacidn del
mismo segun las ecuaciones (4.32) es el punto (0,0,0} en
ausencia de senral.

LLa +trayectoria obtenida luego de ingresar los datos al

programa TTF es la indicada en las figuras 4.23, 4.24 y 4.25
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TRAYECTORIAS DE FASE
EJEMPLO 2= POCO ER 3B s=-.5, s=— 14/-}4

{ division = 1 unidades B
Figura 4.23 Trayectoria de fase cqrrespondientes al
sistema del ejemplc 1. Vista del plano Y

(X=—X=) .
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TRAYECTORIAS DE PASE
EJEMPLO 2= POCO EN 3D s=-.5, s=—. 14/-J4

—
7
i
}
\ /\ [ !
g;,\v;v..,.... S SOV S B 1A : v
1 division = 1 unidades B
Figura 4.24 Trayectoria de fase correspondientes al
sistema del ejiemplo 1. Vista del plano XY
(X1—X=) -
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TRBYECTORIAS DE FASE
EJBHPLG 2= FOCO EX 3D0 s=-.5, s=—. 14/-}4

. e
-,_"' ,-’-’J
. "é‘-' ‘v.h e
N ]
e :
"o :
- e, Do
4
1 division = 1 unidades _
Figuwra 4.29%5 Trayectorias de fase correspondientes al

sistema del ejemplo 1.

Vista tridimensional.
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lLa validez del programa se muestra por la correspondencia del
retrato de fase graficado y +tipa del punto singular y su
ubicacion tedrica esperadas.

Los siguientes son los datos correspondientes a los puntos
iniciales, finales vy wmaximos Gltimos de la trayectoria

graficada. . -

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

Xa= 19 X=z= 1 X== 1

ESTADO FINAL :

X1 = 2.388E-02 X=z= —.342 X== —.2358

15

I

TIEMPO

VALORES MAXIMOS ALCANZADOS

Xa= 95 t =0
X== 1.289 t = .2
X== 1.1497 =2

La figura‘ 4 .23 presenta el comportamiento de las variables de
estado del sistema en bel tiempo para una de las condiciones
iﬁiciales dadas. Como se indicd anteriormente el cdlculo
permite obtener también graficos que muestran el

comportamiento del sistema en el tiempo.
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RESPUESTA DE X1 EM EL TIEHPO

EJEMPLO 2= POCO EN 3D! s=—.5, s=—. 1+/—14
N
PN
i
e i T w——— s S S B
i
i
i
i
)1 divizion vertical = 1 unidades
1 division horizontal = { unidades
RESPURSTH DE X2 EH EL TIRMPO
EJEMPLO 2= POCO ER 3D! s=-.5, s=—.14/-j4

i

ﬂﬂ/\/\/\/\

[V ALVARVARVARVARS

Sestamitrarsassens

i
1 divizion vertical = 1 unidades
1 division horizontal = 1§ unldades
RESPURSTA DB X3 EN EL TIRMPO
EJEMPLG Z= POCO EN 3P &=-.5, s=—.14/-j4

AWAWAY AN

YA

unidades

{ unlédades

1 divizlion vertical 1

{ diviglion horlzontal =




4.2.2 EJEMPLOS DE SISTEMAS NO LINEALES
FPara el andalisis de los sistemas no lineales se utiliza 1la

representacidn en diagramas de bloques, si el sistema puede

ser representado incluyendo un elemento segmento lineal , o 1la
representacion de ecuaciones de estado , si el sistema pueds
ser representada incluyendo un término trigonometrico
exponencial , logaritmico o potenciacidn de las variables de
estado.

EJEMPLO 1: CICLO LIMITE

La inclusidn de un elemento de control ON/OFF puede provocar
el aparecimiento de ciclos 1limites, deftinidos en el seqgundo
capitulo. El1 sistema gue se analiza a continuacion es de este
caso.

Sea un sistema de tercer orden cuya funcidn de transferencia

tiene los wvalores:

k= 10
as = 1
a= = X
a, = b

y como elemento no lineal wun controlador ON/OFF con salida 1
para erfores pasitivos y salida -1 para serfnales de error
negativas.

La existencia del ciclo 1limite es facilmente determinada con
unas pocas trayectorias; En la figura 2.26 se muestra una

trayectoria que alcanza el ciclo limite.
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TRAYECTORIAS DE PASE

-
0
..r..._..|.--.j:;:.... Jommmfracangemmn

K
A § nwmab an

{ division = | unidades

Figura 2.26 Trayectoria que alcanza un ciclo limite

en el sistema del ejemplo 1
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CONCLUSIONES



El andlisis grafico del plano de fase, que s8e ha limitado
tradicionalmente al andlisis de sistemas de segundo orden, se
ha extendido en este trabajo a los sistemas de <tTercer orden
v 82 ha obtenido su retrato de fase en el espacio de estado

tridimensional.

Como producto final de este trabajo se presenta un paguete de
software desarrollado en forma estructurada mediante médulos,
gque servirad de ayuda para las materias de ingenieria des

control, especialmente en 2l estudlio de sistemas no lineales.

El programa permite la obtencidén ds trayectorias de fase a
partir de un diagrama de blogques general para sistemas de
control, con parte lineal de hasta tercer orden, parite no
lineal caracteristica, compensador y realimentacidén unitaria.
También permite, el prdgrama, la obtenéién de trayectorias de

fase a&a partir de. un sistema de ecuaciones de estado, hasta

con tres variables de estado.

Se ha generalizado el programa digital para gque pueda ser
usado en loe computadores compatibles con IBM, en forma
Andependiente del <tipo de ‘tarjeta de graficos que estos

posean.

Se ha wvisto aque los resultados que s8e obtienen son des
resolucidn y precisidn aceptable para el trabajo de anadlisis,

a igual gque el tiempo requerido para la obtencidén de estos.

El poder de este programa se amplia con las opciones
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adicionales de obtencidén vy graficacidén de las respuestas
temporales de las variables de estaedo y el almacenamiento de
datos ©para posterior uso, pudiendo recuperarse estos con
cualquier programa de hoja electrénica para realizar

cualgquier otro tipo de andlisis de los mismos.

El método numérico empleado, en el programa, para el cdlculo
de los puntes que forman las trayeo%orias, se basa en la
simulacion digital gue, aungue es una técnica aproximada ,
sirve perfectamente bien para =ste objetivo; puesto gue
ofrece la posibilidad de. variar el intervalo de tiempo y el
nimero de puntos de la manera ma&s conveniente Hay unsa
relacidén inversamente roporcional entre estos dos
parametros. A menor intervalo de tiempo se necesitarédn més
runtos para obtener una trayectoria completa, vy viceversa.
LLas combinaciones posibles de estos dos pardmetros estén
limitadas t1Unicamente por la memoris disponible en el
computador. Para ello puede disminuirse el numero maximo de
trayectorias &a calcularse. Asi dentro de 1los limites de
graficacidén se puede hacer la exactitud de un diagrama de
plano de fase Tan buena como se desee.

La representacién para el ingreso de datos al programa €es
ventajosa, puesto que, siempre es factible transformar
cualquier esistema de control no lineal a una de las dos
representaciones generales, manejadas por el programa:
diagrama de blogues o e€ecuaciones de estado. Por tanto ,
aunque se deben hacer las transformaciones previas, esto no

representa una restriccidn v posibilita que la
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familiarizacién con el programa sea mas facil.

Segin los ejemplos realizados, todas las afirmaciones
tebricas, en cuanto al plano de fase <y las caracteristicas
relevantes de las trayectorias , B8e comprueban en 1la
practica. Quedando por tanto , con total wvalidez 1las
diferentes formas de andlisis de las caracteristicas del

7

sistema gue puedan hacerse mediante el uso de este programa.

Para la mayoria de ejemplos resueltos ha sido suficiente un
intervalo de tiempo de 0.1 segundos y un maximo de 150 puntos
calculados por trayectoria. Este valor del intervalo de
tiempo estd relacionado a las constantes de tiempo del
sistema analizado, debiendo ser menor siempre a la menor de

estas constantes para no perder precisidn.

En este trabajo se ha presentado el andlisis grafico asociado
a sistemas no lineales de primero, segundo y tercer orden con
gridficos de hasta tres dimensiones +todo el andlisis ha sido
efectuado en el plano de fase con el error y su derivada como
coordenadas para los sistemas de primero y segundo orden en
el plano de <fase, y el error, su primera ¥y segunda derivada.
para los sistemas de tercer orden en el espacio de fase
tridimensional. §Se pueden utilizar otras variables como
coordenadas; pero en ese caso el plano de fase o espacio de

fase varia consecuentemente.

Se a visto gue el comportamiento en régimen permanente de la

trayectoria de un 'sistema no lineal, cuando el tiempo t
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tiende a infinito, a de ser una de 1las Tres posibilidades

siguientes, para una condicién inicial dada.

1.— La trayectoria tiende & un punto de egquilibrio estable,
en este caso el sistema no lineal converge .

2.— La +trayectoria tiende al infinito, en este caso el
sistema diverée-

3.— La trayectoria tiende a un ciclo limite , en este caso

s

el sistema oscila permanentemente.

Los sistemas con no linealidad dependiente de la sefial de
entrada a ella, pueden aproximarse a 8Sistemas segmento
lineales. Con ello se divide el plano de fase en diversas
subregiones, correspondiendo cada -una de ellas a un
Tfuncionamiento lineal individual. Al funcionamiento en cada
subregidn le corresponde o acompafia un punto singular, aungue
este puede no estar, necesariamente, ubicado dentro ds esta

subregidén en particular.

De los ejemplos realizados se concluye dgque la sefial de
entrada y la caracteristica de transferencia del elemento de
ganancia no lineal determinan el comportamiento del sistema

en régimen permanente. .

Finalmente, puesto que los métodos de anélisis Vpgra el
espacio de estado, indispensable en la teoria de. control
moderno, s8on extensiones del plano de fase gque se aplican al
andlisis de;siatemas dindmicos en un espacioc n—dimensional ,y
al ser éste un programa aue facilita el anédlisis de sistemas

no lineales , en el espacio tridimensional, se espera que
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sirva de base y de herramienta, para futuros trabajos dentro
del campo de control modernc y el estudio de sistemas no

lineales.
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ANEXD A

GRAFICACION TRIDIMENSIONAL



La figura a.l muestra el sistema Tridimensional mévil a

usarse, y su posicidén original respecto al planc estatico de

’

la pantalla sobre la cual se obtendrdn los graficos.

PANTALLA

bl

Figura a.l Sistema de eJjes tridimensional ¥y su
' posicidén inicial respecto, al plano de la
pantalla :

La figura a.2 muestra el sistema tridimensional con wun giro de

"h" grados del plano x-y alrededor del eje i.



PANTALLA

A
Z-‘.‘Aﬁ : \ y cos h

y sen h
%X cos h
Y
\Q o\ x E

Figura a.2 Sistema de ejes Tridimesnsional Vv su
posicién respecto al plano d= la pantalls,
al girar "h" grados el plano x-¥

Las coordenadas, de cualaguier punto del sistema tridimensional

mévil, en los ejes estédticos de la pantalla serédn

xh = —x sin(h) + ¥ cos(h)

vh = - cos(h) — v sin(h)

La figura a.3 muestra el sistema tridimensional con un giro de
“v'" grados del eje z en direccion perpendicular al plano de 1la

pantalla, desde la posicién de la figura a.2 .



PANTALLA
yh
Z\ /\r‘
I
yh cos v
v A
v Zseny
4»__
xh
xh
Figura a.3 Sistema de ejes tridimensional y su
posicidén respecto al plano de 1la

pantalla al girar "v" grados el eje =z
LLlas coordenadas, de cualquier punto del sistema tridimensional

movil, en el plano estdtico de la pantalla serdn -:

xv = xh

z sin(v) — yvh cos(v)

3

En suma cualquier punto del sistema de ejes tridimensional,
Juego de un giro de "h" grados del plno x-y alrededor del eje
Z y de "v' grados del eje z en direccién perpendicular a
plano de la pantalla tendra las coordenadas X3D v ¥Y3D en el
plano estdtico de la pantalla de graficacidn.

X3D —~x 8in(h) + y cos(h)

1l

¥3D = x cos(h)cos(v) + y sin(h)cos(v) + z sin(v)



AREXD B

COMARDOS DEL PIZZRS



El programa PIZZAS permite la impresion a traves de una

impresora de cualqguier informacién grafica o textual presente

en la pantalla.

En el presente trabajo se 1lo utiliza por sus ventajas en
cuanto a rapidez de impresién , gQue es muy superior a
cualquier otra rutina disefada en trabajos anteriores vy
especialmente por su flexibilidad en cuantoc a ‘ﬁamaﬁos de
impresitdn vy posibilidad de ampliacidn , reduccion y seleccion

de partes o sectores de gratico.

los principales comandos del programa y su uso son presentados
a continuacién en el orden gue aparecen en el mend del

programa.

FRINT.

Fermite el envic de la informacidn de la pantalla a la
impresora o a un archivo.

COLOR

Fermite asignar colores de impresion a cada unc de los colores
presentes en la pantalla.

DIVIDE

Permite atrapar en un rectangulo el sector de 1la pantalla qLe
se desea imprimir

WITDH

Fermite la fijacidén del ancho en que se desea sélga impreso el
grafico.

HIGHT



Fermite la fijacion de la altura en que se desea salga impreso
el grafico.

INDENT

Permite fijar el espacio desde el borde derecho del papel
hasta el borde derecho del grafico.

SKIP

Permite fijar el espacio desde el tope superior de la hoja
hasta el borde superior del grafico.

FORM

Fermite fijar las dimensiones del papel y su avance o no hasta
el fin de papel desples de la impresion.

SMOOTH

FPermite activar la opcidn de continuidad en el trazo para la
impresidn de lineas.

DENSITY

Fermite la seleccidn de la calidad de impresion , tiene cuatro
niveles: bajo ,medio, alto y super.

SETTINGS

Permite el setear todas 1las caracteristicas de impresién,
grabar estas caracteristicas o llamar un archivo gue cargue
estas caracteristicas al programa.

QUIT

Permite la salida a 1la forma usual del programa que se estaba

usando el momento de activar el PIZZAS.



ANEXD C

PROGRAMA DIGITAL TTF



‘KOBULD  TTF

‘Kédelo principal contiene inforsacibm para direccionar @ los diferentes sebprogracas _ '
gitlisudetesididsncidtiecitiacasarssaiasiasiaisiiataiesdivsisiitaeitasisdddssseiatiedesciiafiitioncisscsdssioeddtesed]

COXNOR SHAREY iswprin, itotalipr, itotalpy, itotalcel, itetelfilas, r¢, icl, ip1, gy, pantallahadilitacion
COXKDR SHARER deltat, iaarpuntes, isartray
OK ERKOR BOTO correccion
CLEAR , , 2300
sinit = KIDS[TIKRES, 4, 2): sqi$ = NIDS(TINES, 7, 2)
deltat = .05: isartray = 4: lezrpuntes = 304 o
VIR X(isariray, isarpustos), ylisariray, iearpuntes), z2{isariray, isarpuntos), pusiosar{ieartray), puntofin(inartray,
sp{inartray), tp{isartray)
bIk selecciont(i) .
HabilitacionDePantalla 3, itotalipr, itetalpy, itotaleol, itolalfilas, re, i, ipx, py, pantallahabilitacios
T¢ = 060 120 U20 e10 REC nd20 10 nléb D20 neld L10 nd, clf, 20, o34, cds, i, cbd, oy, cbt
T4 = UG L20 U20%0 110 D60 nelf L20*
F§ = "UBO el RAb nd20 ol n160 320 ael0 L3O ndi0 110 DZ0 eld 20 0d20 g1¢ 0120 D20 netd L1G mdi0 130 D20 melf L20°
DRAV “c3' + "EDAD BLYG" + t4 + "ERBO® + t& + "RREC" ¢
VIEE PRINT 1 £ ré TO 3 ¥ re:PRIKI
PRIKT * PROGRAKA DIGTTAL PARA ARALISES BE SISTERAS RO LIREALES®:PRINT
PRIKT *  MEDIAMTE EL TYRAZO BE TRAYECTORIAS BE FASE BASTA EN TRES BIKEHSIONES®
bO: At = IHKEY4: LODP UKTIL A% O ™
bR: VIEE: VIEE PRINT: CLS
HabilitacipabePanialle ¢, itetalipr, itetalpy, itotaleal, itetalfilas, re, i, ipy, py, pantallahabilitacion
VIEF PRIKT 16 % re TO 20 & ¢
FRIKT TRR{23); * HERU PRIKCIPAL® :PRIKT
FRINT TAR{23); "[1) DIAGRANA DE RLOGUES *
PRIKT TaB(23); "[2)  ECUACIOHES DE ESTADR'
PRIKT TRR(25}; *[3] IKPRINIR *
PRINT TAR({25); *[4) EXENPLOS *
FRINT TAE{23); *[5) CAXRIDS ER EL PROGRAHZ'
PRIRT TAR{23); °[4] SALIE *
VIEE PRIKT 18 4 re TO 19 t 1o
pulsedato 33, *SELECCION =", *123434", seleccionis CLS
CALL HabilitacionDePantalla{iswprin, ttotalipr, itolalpy, itelalcel, itstalfiles, ry, ci, ip1, py, pentallababilitacien)
SELECT CASE selecciost
CASE *1":D0s €L
CATADS = "KH4 &4 UB R40 D14 L40-UR BR4G RAQ*
CAJAS = CAIADS + CAADS + CAIADE
bowbas = "12 k3 ud e3 rd 3 ¢4 3 12
aast = "B1LG bud nud nd3 ol3 ard bri0 bdR 410 ar? al2 buld®
flechat = "RL200 BUBO R40 KH4 MG64 ' + mast + *BRI R40 °
BLDQUES = flechak + CAJAS + "KR4D D32 L2BA U28 KB4 WF4 * 4 boabas + *bud ahkd ned afd ngd’
DRAY *C7* + RLOBUEY
ré = *nu2 nd3 e? r2 f2*
cob = “ud e2 r2 {2 bé4 g2 12 b2 o3’
ft4 = *ndé &rd 2 ri bdB brB a8 al3 or3 b44'
cf = 'al e2 r3 fl bd3 g1 13 b2 ul*
#1§ = "bdj uB 78 a8 brd 48 r3 buj
ERAV “C2* + "BL&0* + rf & “bri20" + cof ¢ "br75" + ul¥ + *hréd™ + -ft§ + *bridd” + ¢f
YIEY PRINT 158 re TO 18 ¥ r¢
PRINT TAR(23); "(1) SISTEMAS LIKEALES °
PRIKRT TAB(25); *[2] SISTERAS KD LIKEALES "
PRIKT TAE{25); *[3] SALIR
VIEV PRINT 198 re TO 20 1 re
pulsedato 33, "SELECCION =*, *123*, seleccipnt: ELS
SELECT CASE seleccioaf
CASE *f':  CALL SistesasLinealesIB(f, pantallahabilitacion, deltat, isaspuntes, imartray, oréeasist, X(), y(), 2{},
pantosax(), puntofim(), tray, Resc, Rrp, iseFl}
CASE *2:  CALL SistemacMoLisealesDR{4, pautellababilitacios, deltal, isarpustos, isariray, ~ordeesist, X(}; y(},
1{}, puetosar{}, pumtofin{}, tray, Resc, Rrp, isefT)
CASE 3"
EKD SELECT -
LOOP"UXTIL seleccion$ = 3"
CASE *2': 00
VIEY PRINT 158 rw TO 1B & rv
PRIKT TAB(20); *REPRESEKTACION EW ECUACIONES BE ESTADD *:PRINT
PRINT TAB{23); "[1] SISTENAS LIMEALES *

t.l



PRIKT TAR{23); *[2] SISTEKAS KO LINEALES °
PRINT TAR(23); "[3) SALIR *
VIEW PRINT 19 3 rw TO 20 8 rv
pulsedato 33, "SELECCION =", *123', selecciont: CLS
SELECT CASE selecciont .
CASE *1*: CALL EcuacionesbeEstadol{paniallahabilitacion, deltal, isarpentos, imartray, ordessist, X(J, y(}, ~2{},
puntonax(), pentofia{), tray)
Resc = 0: Rrp = 0 .
CASE *2':  CALL EcuacionesheEstadoNL{pantallahabilitacios, deltal, isarpunies, inartray, erdessist, X{}, y(}, 1{},
: puntonar(}, puntofin{}, tray)
Resc = 0: Rrp = 6
CASE '3*
ENb SELECT
LOGP URTIL seleccion$ = "3*
CASE "3's CALL Taprinir(2, pantallababilitacion, nosbregraf, deltal, ordensist, X(), y(), 1{), puntesar(}), pentofia(), tray,
0p(}, tp(), Resc, Rrp, isefT)
VIEN: VIEW PRINT: CLS
iswpria = §
CASE *4*: CALL Ejenplos(pantallahabilitacion, noebregraft, ordensist, X(}, y{}, z{), punionax(), puntofin(}, tray)
CASE '3*: CALL Casbios{pantallababilitacion, deltat, isarpentos, isartray)
REDIE  X{isaxtray, {warpuntos},  yl{isartray, isarpentes}, lisartray, isarpuies), puatoszr{isartray},
puntofin{inartray)
CASE "4": CALL 6rabar(pantallababilitacion, deltat, imaxtray, isarpuntos, nosbregraft, ordeasisi, X(}; y{}, 2(}, puniosar{},
puctofin(), tray)
pulsedato 30, "ESTk SEGURD de SALIR (5/K)?2", *SKsr', BY
IF B = S* Ok B4 = *s* THEK EXIT DO
EHD SELECT
Leor
VIEW: VIEY PRINT: SCREEK 0: CLS
ainfd = NIDY(TINES, 4, 2): sqff = NIDS(TIHES, 7, 2)
aioi = VAL{aini¥): spi = VAL(sqid):ainf = VAL(aInft): sgf = VAL(sqf$)
PRIKT “duracioa'; aiaf - aini; “sinutes:®; sef - sqi; "seundos’
CLERE , , 1398
ERD
orreccion!
SELECT CASE ERR
CASE 3: panfallahabilitacien = false: RESUNE REX]
CASE 70: INPUT *Duitar Ya proteccién del disketie y pulsar wna tecta®; x: RESUNE
CASE 78: INPUT *CANRIAR, UKIDAD € VIA DE ACCESO KD VALIBA'; 1: RESUNE
CASE ELSE: PRINT ERR:INPUT 1:RESUNE NEXT
ERD SELECT

" rl

SUD Casbios (pastallahabilitacion, deltat, iaarpuntos, isartray)

(K ERROR BOTD correccion
VIEW PRIKT: CLS
PRTKT TAB(25); 'E) progras: esta basado en el algoritas :":PRIKT
PRINT TAR(30); “deltar{i} = F{r{i)}ddeltat’ :PRIKT
PRIKT TAR(30); *r(it1) = x{i) + deltax(i)":PRINT:PRIKT
PRIKT *deltat es el iatervalo de tieepo eatre puate y punto de la trayectoria de fase,’
PRIKT SPC(7); "aientras ads pequenc sea este aés precizo es e) grifico *:PRINT
PRIRT *i represeats wa puete de 1a trayectoria. inarpesios representa el mixiso misern  de pumtos calculados para graficar
unz trayectoria, aieniras sayor es este sds coapleto es el grifico de la trayectoria® :
PRIKT:FRINT TAB(30); 'VALORES ACTUALES®:PRINT
PRIKT TAR(30); *delfat  =*; deltat
PRINT TAR(39); *sarpestos =*; isarpuntas
PRINT TAR(30); "sartray =% Dmartray
pulsedato 23, "CANBIAR ESTOS VALORES (S/K)®, "Ssak", &t
IF AY = "s” DR A4 = *5" THER
CLs
isdato 30, "HUNERD DE TRATECTORIAS (eartray}', sartray, I, 20
inartray = INT(sartray)
SELECT CASE imartray
CASE 1: indato 30, "HUNEKD BE PURTOS (aarpuetos)’, sarpuates, 10, 2600
CASE 2 T0 4: indato 30, "KUNERD BE PUNTOS (sarpeaios)’, saxpastes, 10, 1000
CASE 5 T0 §: Indato 30, *MUXERD DE PUKTOS (sarpustos)*, warpustos, 10, 500
CASE 10 70 20: isdato 30, "HUNERO BE PUKTOS {sarpustos)’, sarpaatos, 10, 100
EX) SELECT,
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isarpuntos = INT(aarpuntos)

indato 30, "IKTERVALO DE TIENPO (deliai}’, deltat, 0, .1
ERY IF
ERD SUR

SUE Brabar {paotallababilitacion, deltat, ieariray, isarpuntoes, noabregratt, oréensist, X(), y(}, z(}, puntonar(},
pastofin(), tray)

OX ERROR 6OTO correccion
i
pulsedato 30, *GRABAR LOS DATOS ULTINDS (S/K)7*, *SHss®, A¢
IF A$ =S R &% = "s* THEN IRPUT “mosbre del archivo (d:\subd\noe}'; wosbred
pulsedate 30, "ESTA SEGURD (S/H)Z", *SKsg*, B¢
LOOP UNTIL B¢ = *S" OR B¢ = *¢°
IF At = "S" DR A% = *5* THEK
OPER noabret FOR OUTPUT AS §i
BRITE £1, dellat, imarpustes, isartray, ordemsist, tray
FOR 3 =170 tray
BRITE 1, 3, punlosar(j}, peatofia(j)
FOR i =0 T0 puotofia(})
WRITE 88, X(3, 1), (3, 1), Z(J, i)
NEXT i: HEXT j
CLOSE &4
EXD IF
EXD SUR

SUb HabilitaciomDePantalla (iswprix, itstelipr, iistalpy, itotelcel, itetalfilas, rw, ¢}, ipr, py, pactellzbabilitecion)

0K ERROR 60T0 correccion
COKST talse = 0, TRUE = HOT false
IF iswprin = J THEK i = 13 else i=10

o

gantallihabllltacxon = TRUE

i=i-~1

SELECT CASE i
CASE 2: SCREEX 2 "color
CASE 3: SCREER 3 ‘8000
CASE Bs SCREEK & ‘calar
CASE 9: SCREEK 9 ‘color

CASE 10: SCREEK 16 "¥DR6
CASE 115 SCREEN 1t ‘1000
CASE 12: SCREEK 12 ‘toler
CASE ELSE: pantallahabilitacios = false
END SELECT
LOBP WHILE partallababilitacios = false
SELECT CASE i
CASE 2: itotalipr = 640: jtetalpy = 200: itotalcel = BO: iletalfilas = 25
ipr=8rpy=8:rv=1: =1
CASE 3: itotalipr = 720: itetalpy = 335: itotalcel = BY: itetalfilas = 23
ipr=tpy=N B w=icd=1
CASE 8: KIDTH BO, 23:COLOR 3
xtuiallpx = 640; itolalpy = 200: itotalcol = 80: itotalfilas = 25
Ipr=frpy=8:mw=1lrcl=t
CASE §: WIDTH B8G, 25:COLOR 3
itotalipr = 840: itotalpy = 350: itotalcol = 80: itotalfilas = 2§
fpr=Brpr=lrrw=1rc =1
€ASE 10: VIDTK 80, 25
1totallpr = 840: 1tetalpy = 350: itotalcel = BO: itotalfilas =
ipr=B:py=l:re=1 =t
CASE §1: UIIIH 8o, &
itotalipr = b40: itotalpy = 4BE: itotalcol = B0: itotalfilas = 23
fpr=Bpy =1y =25 1cl = | :
CASE 12: ¥IDTK 80, 40:COLOR 3
itotalipr = 440: itotalpy = 480: itotalcel = 80: itolalfilas = 25
ipr=8:py=H:rw=245 1d =1
CASE ELSE
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END SELECT
EXD SUR

SUB iadate (col, leyenda, &, RIK, MAX)

0K ERROR BOT0 correccion
CORST false = 0 valido = false
i}
PRIKT TAR(col); leyendaty
TRPUT AS
tertos =
longtesto = LER(#$)
filtroletras = "+-.0123454789"
FOR i =71 T0 longterto
of = NIDE(AY, i, 1)
IF IESTR{filtroletraf, cf) <> & THEK
terto} = tertof + f
ERD IF
KEXT i
& = VAL{tertc$)
IF MIE <> 0 AHD XRYX O 0 THER
IF KIK {= & AND & {= NAX THEK
valido = HOT false
ELSE
PRINT TAR(cal}; "DATO RO VALIDG ------ TEGRESE OTRD DATO’
PRIKT TAR[ccl); *KRYOR o IGUAL QUE *; KIN; °Y REMOR o TGUAL BUE “; H&X
valido = Talse
ENb IF
ELSE
valido = HOT false
EWD TF
LOOP UKTIL valide
EKD SOk

SUR pulsedato (col, leyeadat, opcion$, Af)

0¥ ERROR G0TE& correccion
COKST false = 0: valide = false
DD : PRINT TAB{col); leyendal
B A4 = THKEYS « LOOP UNTIL &8 O **
IF THSTR(apcions, &) O 0 THEK valide = NOT false
LOOP UNTIL valide
EXD SUR

o



‘Inforsacibe para el ciloile de trayectorias a partir del diagrass de blogues
Ridlasteasstadescteseiecitsoeteqitediisitnssacivetseatensctistesgtastasedteted

SUP Kodulorl

0¥ ERROR 60TD correccios
DIN recte £S5 STRIRE £3
SELECT CASE ise

CASE 1001

IF 1 4= c1f THEK isy = 1): recta =<"rd)’

IF {ex! ¢ c1) AR (cx <= cx2) THER rects = 'ri2
IF {c12 € cx) AMD {cx &= c14) THEW rect: = *r24®
IF {cxd { cx) &HD (cx (= cx%) THEH rects = "r4¥
IF (cxd ( ca) BB [cr ¢= c17) THER recta = 'r37*
IF (cx7 £ c1) AKD {cx ¢= cxB) THEK recta = "r78'
IF cxB { cx THEN rects = "rB9': ise = 1100

CASE 1t

IF 1 ¢= cx! THEK recte = “ro!"

IF {exl < cx) ARD {cx {= cx3} THEK recta
IF {13 ¢ c1) ARD {cx ¢= cad) THER recte
IF {cxd < cx) 8D {cx <= cx¥) THEE recta
IF {c1% (cr) KB (cx {= cx?) THEK recta

IF {ci7 ¢ c1) 4RD {cr €=

IF cx8 { c1 THEK recta

CASE 1100

TF cr < cxl THER recta
IF {ca) €= c1) RKF (cx
IF (12 <= cx} ARD |cx

IF {cxd (= cr} ARB {cr € cx5) THEK rects
IF {cxd <= cx) AKDP {c1 < cxd) THEM recta

<

s
\

= friy
=g
= riyh:
=it

c8) THEK recta = “r78%:

'rg9t: 15w = 1100

rofts s = 11

cr2) THEK rects = *ri2:

c1f) THER recte = *r28%:
= 145t
= rid

IF cxé <= cr ANb 1 € a8 THEK recta = 'ré8’
IF 18 (= cx THEE rects = “1r89*

CASE ELSE
PRIRT “sala siacronizacion de isw"s IHPUT 1
END SELECT

SELECT CASE rectz

CASE *rot”
CALL PuntodeRecta{cy,
CASE *ri2
CALL PuntobeRecta(cs,
CASE °ri3* ’
CALL Puntobekecta{cs,
CASE *r2¢
CALL PuntobeRecta(cy,
CASE “r34"
CALL PuntobeRectafcr,
CASE *rd47*
CALL PeatobeRecta(ci,
CASE *r3t*
CALL PestobeRecta{cy,
CASE *r37*
CALL PentoDeRecta(cr,
CASE *rég
CALL PuntodeRectafcy,
CASE *r7g"
CALL PuplokeRecta{c,
CASE *rge*
CALL PuntodeRectaicr,
C4SE ELSE
PRIKT *sala lowira de

EKD SELECT

EKD SUB

of
oy
Ty
o,
C¥s
o,
CYs
oy
oYy
Ty

T

c1b, cyo, cxl; cyl, K,
o, oyly a2, o2, W,
crly oyl ad, oyd, K,
oy o2, od,y cyd, kl;
crd, cyd, crd, cvd, ki,
caf,y oyd, cod, oy K,
beid, cyS; b, cyb, ki,
cd, cyl, 17, oyl ki,
c1b, cyb, 18, cy8, K,
cr?, oyl ciB, cyd, ki,
crly oy8, orf, oy, K,

progranacios’

"ROMILE F1

1001
1081
1004

ise
isy
sy

1 u n

n

is¥ = 1001
isk = 100f
isy = 1001

k2)
kz)
k2)
12)
k2)
k2)
x2)
k2)
k2)
k2)
K2)

{pantellsbebilitacion, ise, c1b, ct, o2, a3, cih, as, ob, al, of, al, b ol, o, o, of
cys, cyoy cy?, cyB, cpf, cr, oy, Ky K2)
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SUB PunlobeRects {cx, cy, al, b, a2, b2, K, K2)

04 ERROR &0TO correcciop
IF {al = a2} DR (bl = b2) THEK
cy = bkt =00 k2=l

2 = (bl - b2) / {al - a2): k= (al 4 B2 - a2 1 bt) / {3} - a2)
k= l2=1

gy=sfath

END IF

ERD SUR

¢

StB quilade {isuprin, pastallahabilitacion, DELTAT, isaspentes, isariray, ordemsist, t{), y{}, (), pantoaar(},
pertofin(), tray, kesc, Rrp, b2, b1, b, a3, a2, al, a0, c1b, i, cx2, cd, o, as, ab, a7, ag,
of, by oyl o2, oyd, by oyl cyd, oyl oy, oyf)

0K ERROR 60T0 correccion
oo
VIEW: LS
It
CALL HabilitacienbePanialla(iswprin, itotalipr, itofalpy, itotalcel, itolalfilis, rv, cl, ipr, py, pantallabadilitacion, cif,
28, ¢34, cdy, o, o, 74, Bt
YIEW PRIKT 10 % rv 70 49 1 rv
PRINT TAB(30); "COKPENSACTOK": PRIAT
PRINT TAR(30}; “a(s) = kp.e tkd,se *: PRIKI
PRINT TAR(25); *[1] PROPROCIONAL"
PRIKT TAR{23); *[2) PROPORCIOHNAL BERIVATIVA'
PRINT TRE(25); *[3] NINGURA': FRINT
pulsedats 30, "SELECIOR =*, '123*, COXPEKSACION$: CLS 2
SELECT CASE COMPEMSACLONS
CASE "1*: imdalto 30, ‘constante proporciomal’, kp, 0, §
CASE “2': indate 30, "constante propercional®, kp, ¢, &
indato 36, ‘constante derivaliva', ké, &, 0: CLS

[ASE '3 ké=0: kp=1
END SELECT
IF kp = 0 THEK kp = 1
CLS 2: pulsedato 25, "LOS DATOS SOM CORRECTOS (S/H)', *sSHa", Af: CLS 2
IF &4 = *5* OR At = *s” THEK CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false
LOOP UKTIL CORRECTD
"CALCULO BE LAS TRAYECTORIAS
[t
PRINT TAK{32); "ENTRAMA AL SISTEMA®: PRIKi
PRINT ThB{23}; *[1] ESCALOK’
PRIKT TAB(25); “[2] RAKPA'
PRINT TAR{25}; *[3) ESCALOK Y RANPA®
PRINT THR(25}; "{4] SIK SERAL DE EMTRADA": PRIKT
pulsedato 30, "SELECLION =*, *1234", ERTRARA4: CLS 2
SELECT CASE EMTRADAS
CASE "1*: indato 30, "ANPLITUP DEL ESCALDK', Resc, 9, 0

Rrp =0
CASE "2': imdato 30, ‘PEMDIEKTE DE LA RAMPA', Rrp, 0, 0: CLS 2

Resc = ¢
CASE "3": isdato 30, "ANPLITUD DEL ESCALDK', Kesc, ¢, &

indato 30, "PERDIENTE BE LA RANPA', Rrp, O, 0: [LS 2
CASE "4": Resc = 0: Rrp =0
EKV SELECT
CLS 2: pulsedate 25, "LOS DATOS SOM CORRECTES (S/K)', *sSHa', Ad; CLS 2
IF A% = *S* OR &% = *s* THEN CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false
LOOP URTIL CORRECTD
7]
VIEV PRIKT B ¢ rv T8 24 8 ru: CLS : PRIKT T48({30); "CORDICIOKES IKICIALES'
VIEV PRINT 20 3 rv T0 25 ¢ rv: isdato 30, “emnero de trayectorias®, tray, 1, fsartray: £LS 2
REFIN r{tray, isarpuatos), y(tray, isarpaatos), 1{tray, isarpuales), peatosax(tray), pualofia{tray)
FOR j = 1 10 tray

CLS 2: PRIKT TAB(15 § 5 KDD 75); "trayecteriz’; j



indeto 30, *rf error', t{j, 0}, 0, 0
IF ordensist > 1 THEN : indato 2§, ‘12 derivada del error', y(j, 0}, 0, ¢
If ordensist = 3 THEK : indato 2§, *13 243, derivadz del error', 1{j, 9), 0, 0
HEXT j
CLS 2: pulsedato 25, *LOS DATOS SOK CORRECTOS {S/K)*, “sSHa*, At: CLS 2
IF A4 = *8" O At = *s* THER CORRECTO = HOT faise ELSE CORRECTD = false
LOOP UMTIL CBRRECTO
PuntaCentre = ¢
FOR j =1 70 tray
IF PustoCentro { ARS{1(3, 0)) THEK Puntolestre = ARS{x(j, 0))
IF PuntoCentro < ARS{y(j, 0)) TREM Puntoleatro = ARS{y{j, ¢))
IF PunioCeniro < AR§(z{j, 0)) THEK PuntoCeniro = ARS{z(j, 0})
KEXT j
IF PuatoCentro = ¢ THEK PuntoCentro = 1
Puntofqui = DELTAT ¢ PuntoCentro / 10000
Pustofuer: = 20 t Puntolentro
FOR j = 1 T0 tray
VIEW PRIRT: CLS ’
VIEW PRIKT 4 § re 70 10 4 res (LS 2
PRIKT TAR{1% & 3 KOD 73); 'TRAYECTORIA £} )
PRIKT TAR{9}; "Lieite Nariwe= *; Pustofuera, *Varizcion Kiais: = *; PuntoEqui
PRIKT * '
PRIKT
PRIRT TARI3); *punto ¥°; SPC(10); *XI*; SPC{LE); *X2*; SPC{1§); "X}’
PRIRT °* '
"COLOR VAL{c3{) ,
=ht=t
1= x{j, 0): puatosax{j} = 1l
12 = ylj, )
13 = 1{j, 0)
YIEV PRINT 12 ¢ rv TO 13 & r¥
LOCATE 12 ¥ re, &: PRINT p
LOCATE 12 9 re, 19: PRIKT 1f
LOCATE 12 % re, 36: PRIKT 12
LOCATE 12 % rv, 53¢ FRINT 13
equilibric = false
fueraderange = false
ise = 104 1 = 0
20
b=t ¢ DELTAT
p=kp bl ket a2
CALL Xodulonl{pantallahabilitacioes, iss, c10, cxl, €12, o3, cxd, oy, b onf, b, ofy opb, o, o2, o, of, o, b
cy?, o8, oy, &, 8, ki, k2)
SELECT CASE ordensisl
CASE 3: o3punto = (~(a2 ¢+ DI L RL G k) # 3 - (al + b0 L KD S R ¢ BY L KD S kp) $ 12 - (b + DO E RS T kp) £ uf - BO L K2
tal YRept b & (Rep ¥t + Resc)) / (a3 + b2 ¢ kLt kd)
13 = 13 + r3pento § DELTAT: 2(3, p+ 1) = 13
r2punto = 13
12 =12 & x2punto 8 DELTAYL: y{j, p+1) =12
tlpento = 12
o =1+ ripeste & DELTAT: 2(j, p# 1) =
CASE 2: rzpunte = {-(al + BO & ki t ké +b1 2 kJ kp) La2 - (a0 ¢ b0 L kL £ kp) 4 xl - BO K24 af T Rrp+a0t (Rrptt
tResc)) / (a2 thit Ll 1 k)
12 = 12 + 12pueip ¢ DELTAT: y(j, g+ 1) = 12
1ipunto =
1l =t ¢ ripasle £ DELTAT: x{j, p ¢ 1) =
CASE 1: tlpumto = [-[a0 £ b0 ¢ kI U kp) £ ol - BO k2 + 2l K Rrp + 20 8 (Rrp ¥ 1 # Resc)) / fl + B0t K1 1 Ke)
i =1} + ripupio § BELTAT: 1{j, p+1) = 1f
12 = ripuato: y(3, p¥ 1) =12
END SELECT
p=p t i pratefin(j) = ¢
VIEW PRINT 12 8 r TO U3 8 v
LOCATE 12 ¢ re, 5: PRINT ¢
LOCATE 12 8 rv, 19: PRINT
LDCATE 12 ¥ rv, 3b: PRIKT 12
LOCATE 12 ¢ re, 53: PRINT 3
IF ABS(11} > pustosar(j) TREK puetosar{j) = ABS{1l)
IF pwatoaar(j) )= PaatoFuera THEK
tueraderange = KOT false

«.?



PRINT TAR(13); * DINERGE A FUERA DE RANGO DE GRAFICACIOR'
ERD IF
IF ABS{x{j, p - 1) - 2(j, p)) <= PuntoEqui KD ARS(y(j, p - 1} - y(j; p)) <= Puntoqui ARY ABS(1{j, -1} - 2{j; p)) €
Puniobqui THEK
equilibric = ROT false
PRIKT TAB{S); "CORVERBE & UK PUNTO DE VRIACION KIKINA BE GRAFICACIOR'
ERV IF
LOBF UKTIL equilibrio OR fueraderaego OR p = isarpuntas
“COLOR :YAL{cbf)
REXT j
CALL presente(3, pantallababilitacion, nosbregraft, ordeasist, r{}, yl), 2(), peatosar{}, puniafia(), tray}
CALL HabilitacionbePastalla{d, itotalipr, itatalpy, 1tola1cul, itetalfilas, rv, cl, ipt, py, pantallahabilitacion, cl$, c24,
c3f, i, o, cbf, 18, BY)
VIEH: {Ls
pulsedate 25, "NUEYAS CONDICIONES IKICIALES {S/K)*', *Sskn', i
LODP UKTIL At = "K' OR MY =

ERp SUK

SUP Sistesaslinealesdd  (iswpria, pantallababilitacion, DELTAT, imarpuntos, imartray, erdessist, x{), y{}, 1l},
puntosar(}, puntofia{), tray, Resc, Rrp, isuf1)

OR ERROE BOTO correccios
D0: LS
CORST false = 0
CALL HabilitecionDePantalla(iswprin, itotalipr, itolalpy, itetalcel, itelalfilas, re, 1, ipr, py, pantallzkebilitacion)
CAJAOY = *XR4 KG4 UB RA0 D16 L40 UB BRR40 R4DT
ChdAS = CAJADY + CAJADS
boshal = '12 B3 u§ o3 r4 13 d4 ¢3 12°
szst = "b110 bud rud a3 n13 nr3 bri0 bdS bA10 ar2 nl? buf('
erud = "bud ard bl w2 el r2 £ 41 12 br90 bd3 u3 nht ef r2 f1 od3 ef r2 i 43 B1L10 bd4'
flechat = "BL130 RUBD RAG KH4 K64 ' + mas$ + 'BRI6 R1D ' + emuf t "RQ
BLOQUES = flechat + CAJAS + "NR4O D32 L206 U28 KB4 MF4 * + boabas + "bud nhd ned of3 agd
RAY 'C7' + RLOQUES
r$ = "ou2 nd3 e2 r2 12
cob = *ud e2 r2 f2 bdd 92 12 h2 03°
T4 = *adé 6rd w2 r3 bd8 br@ uB ald nrd b44*
o = "el e2 r3 {1 b43 of 13 h2 uf’
DRAY "C3* + "H1A0" ¢ ry ¢ "bri20® + cof + “br73 & £t + "br100" + o
YIEV PRINT 12 8 ro TO 16§ v
PRIMT TAR{30); ‘[1] NUEVOS DATOS'
PRIKT TAR{30}; *[2) SALIR':PRINT
YIEW PRINT {3 ¢ re TD {8 & 1v
pelsedato 33, “"SELECCIOK =", *12', SIGUIERTES
IF SIGUIENTES = "1' THEK
isefT = 1
]
VIEW PRINT 120 ¢w T0 17 8 ru: CLS 2
infate 30, "ORVER BEL SISTEMA', ordessist, t, 3: CLS 2
PRINT TﬁR(SO), "FURCIOK DE TRAKSFEREKCIA®:PRINT
PRIRT TAB(30); ° 12c*2 this + b0 '
PRINT TAR(30}; 'FT = : '
PRINT TAR(30); © 135%3 ta2s"? tals taf*
YIEY PRIKT 17 ¢ rw TD 24 % v
SELECT CASE ordensist
CASE 1:00
indato 40, "50", 0, 0, 0
L00P UKTIL 30 O ©
i
indato 40, *at*, ai, 0,
LOOP UNTIL a1 O ¢
indato 40, *a0", a0, ¢, 0
tipad = *1ped*
CASE 2:50
fadato 40, *b1*, b1, 0, 0
indato 40, "50*, B0, 9, 0
LOOP URTIL b0 O 0 QR B O 0

c.8



0
indato 40, "a2', a2, 0, 0
L0BP UKTIL a2 O
indato 40, "at’, ai, 0, ¢
indato 40, *a0*, 20, 0, ¢
tipod = "2pd"
CASE 3:D0
indato 40, 'b2', b2, 0, 0
indato 40, "b1*, b, G, 0
indato 40, *b0%, b0, ¢, 0
LOOP UKTIL b2 O 0 OR b > 6 OR b0 O ¢
b
indato 40, ‘a3, 23, 0, 0
LO0P UKTIL &3 O 0
indato 40, *a2", a2, 0, b
indate 40, “al’, af, 0, 0
indato 40, *ad*, ab, ¢, ¢
tipa$ = “3pd*
EMD SELECT
CLS 2: YIEW PRIET 7 3 re TO 1B % re: (LS 2
pulsedato 23, "LOS DATOS SOR CORRECTOS (S/K)", “sSHm', A¢: CLS 2
IF At = *§* DR ¢ = *c* THEN CORRECTO = NOI false ELSE CORRECTE = false
LOOP UKTIL CORRECTO
b
‘CALCULO DE TRAYECTORIAS COK COMDICIONES IMICEALES IKCLUIDO COXPERSACIOR
Ridtedstiiedaattivasceeisecietdyssnidicisaaacissicistssaceecedtocteisesss
]
VIEW PRIHT 12 8 re TO 24 % 1v
CLS 23 VIEE PRIMT 128 re TO 130 ¢
pulsedato 3G, "CONPERSACIOK (S/K)', *SsKe®, Af: LLS 2
IF Af = "s' OR A$ = *§" THEK
VIEV PRIKT 12 4 rw TO 24 ¥ re: CLS 2
PRINT TAR{30)}; “a(s) = kp.e tkd.se + ki.e/s’
PRIRY
SELECT CASE ordessisi
CASE 3:CLS 23 PRINT 1AB(30), “a{s) = kp.e thé.se *
FRIKT
PRIRT TAR{30}; ‘[1] PROPORCIORAL®
PRIKT TAR(30}; "[2] PROPORCIDHAL DERIVABA'
palsedato 30, **, '12*, 1%: CLS 2
indate 27, 'COXSTAHTE PRUPOPCIUHAL Kg'y kp, 0, 0
IF 14 = "2* THER indato 27, "CORSTARTE DERI?ATIVA [, ké, 0, 9
tipo¥ = *3pé*
CASE ELSE
PRIKT TAK(30); *[1] PROPORCIONAL' -
PRINT TAB{30}; "[2] PROPORCIDHAL BERIVADA'
PRINT TAB(30); "[3) PROPORCIOMAL IKTEGRAL *
PRIKT TAB{30); “[4] PROPORCIQNAL IHTEGRAL DERIVADA'
pulsedato 3¢, **, "1234", 14; CLS Z
indato 27, *LONSTANTE PROPORCIONAL 0y kg, -
IF 18 = *2* OR 16 = *4" THEK indato 27, 'CORSTAHTE BERIVATIVA Kd", kd, 0, ¢
IF 26 = "3" OR 18 = *4' THEK indato 27, *CORSTARTE BE TRTEGRACIOM Ki*, ki, 0, 0
IF ki = 0 ARD ordersist = 1 THEN tipet = *{pd*
IF ki O & aNb ordeasist = 1 THEK tipes = 1pdi’
IF ki = 0 ARD erdeesist = 2 THEK tipo$ = *2p¢’
IF ki O & ARD ordensist = 2 THER tipet = "2pdi"
EKP SELECT
ELSE
=t k=0 K=
EN3 IF
IF kp = 0 THEK kp = |
CLS 2: VIEW PRINT 12 8 ro TO 13 8 ez (LS 2
pulsedato 25, "LOS DATOS SOK CORRECTOS {S/K)*, “sSMa', A4: CLS 2
IF A% = *5" DR At = "s* THEK CORRECTD = MOT filse ELSE CORRECTD = false
LBOP UNTIL CDRRECTD
"CALCULG DE LAS TRAYECTORIAS
Ritieiteiseistitsdsedaqiecensencegessesitl
b
VIEY PRINT 12 8 re 70 24 8 rw: (LS 2



PRIKT TAB(32}; "ENTRADA AL SISTERA®:PREINT

PRIKT TAR(23); "[1] ESCALOK’
PRIKT TRR(23); [2) RANPA'
PRINT TAB{25); *[33 ESCALOR Y RANPK'

PRINT TAR(25); "[4] SIK SEmAL DE ENTRADA®:PRIKT

VIEN PRINT 493 re 70 20 1 rus CLS 2

pulsedato 30, “SELECCIOK =%, *1234", EMTRABA$: CLS 2

YIER PRINT 12 Ve 70201 rI (LS 2
YIEE FRINT 12 % re 70 15 1 rus CLS 2
SELECT CASE ENTRADAY

CASE *1*; indalo 30, “ANPLITUR DEL ESCALOK®, Resc, 0, ¢

Rrp = €

CASE *2*: indato 30, "PERDIERTE DE LA RANPA®, Rrp, ¢, 03 CLS-2

Resc = 0

CASE *3*: indato 30, "ANPLITUB DEL ESCALOR®, Resc, &, 0
indata 30, "PEKDIENTE DE Lk RAWPA®, Rrg, &, 01 CLS 2

CASE "4": Rrp = 0: Resc = 0
END SELECT

-

CLS 2: VIEN PRIRY 12 & re TO 13 £ re: CLS 2.
pulsedato 25, *LOS UATOS SOK CORRECTOS (S/H}", “sSHa', At: CLS 2

IF ¢ = *§° DR ¢ = "5 THEK CORRECTD =
LOOP URTIL CORRECTD
b0

VIEW PRINT 12 ¥ ro 7O 16 £ re: CLE 2

ROT false ELSE COREECTD = Talse

indato 30, "HUNERD DE TRAYECTORIAS®, tray, 1, isaxtray: CL§ 2

FOR j = 170 tray
PRIHT T&E{30); *COHDICIORES IMICIALES
YIEE PRIKT 13 % re 70 L6 ¥ res (1S 2
FRIKT TAB(3 4 j NOb 40); "TRAYECTORIA

1]

'35

indato 30, ‘error inicial®, x{j, 0}, 0, ¢

IF ordensist > I THEN indato 23, “der
IF ordessist = 3 THER indato 2%, '2 4
REXT j
CLS 2: pulsedata 23, *LOS DATOS SOk CORR
IF &% = *S* OR A% = “s' THEK CORRECTD =
LOOP UKTIL COREECTO
PeatoCeatrs =
FOR 3 =110 tray
IF PunioCentro ¢ hBS(x(J, 0}) THEK Pe
If Puntolentro ¢ ABS{y(j, 0)) THEK Pe
TF Puntolestro ¢ ﬁBS(z(), 01} THEK Pu
REXT j
IF PontoCertra = 0 THEN PunioCentro =}
PurtoEqni = DELTAT ¥ Pantolentro / 16000
PuntoFwera = 20 ¢+ PuntoCentro
FOR §j =1 T8 trey
VIEE PRINT & T rv T0 10 ¥ re: CLS
PRINT TAR{13 t j NOEF 75); "TRAYECIORIA t*;
PRINT TAR{D); “Liaite 511115* *; Puntofu
PRIKT *

ivade del error *y y{(3, 0), ¢, ¢
&. derivada del error *, 2{j, 0}, ¢, 0215 2

ECTOS (S/H)", "sGHa’*, At: CLS 2
HOT false ELSE CORRECTO = false

atoCentrs = ARS(x(j, 0))
sicCentro = ABS(y(j, ¢})
ntoCeniro = ARS(z{j, 0})

1
e;a, SPCLIDY; “Variacion Kislei = *; Pustobgni

PRIKT
PRINT TAB(3); "punte F*; SPL(10); "XIT;
PRINT *

SPC{13); *X2*; SPC(13); "X3"

"COLOR VAL(c3$)

p=0 =4

f = 1{3, 0}: peatonar{j) = rt

12 = y(j, 0)

13 = 1{j, 0}
VIEW PRIKT 12 ¢ re T0 £33 ¥
LBCATE 12 % rv, 5: PRINT
LOCATE 12 ¥ rx, 19: PRINT 1f
LOCATE 12 & rx, 36: PRINT 12
LOCATE 12 % rv, 33: PRIKT 13
eqeilibrio = false: fueraderango = filse
bo
t =1+ BELTAT
SELECT CASE tipot

CASE "3pd*: r3paeto = (-(b2 T kp ¢ B A kA 4 a2) S a3 - (M L kp ¢ BO b Rd Haf) b 12 - (BO ¥ kp +20) P 1l

tal B Rrp tab K (Rrp Tt + Resc)) / (92 8 K+ a])
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CASE *2pdi*: ripuste = {-(bU L hp 4 DO T ke +al) $ 03 - (MUK RO B Rptad) b2 -bO T KI P 1l v a0y
Rrp) / (b 3 K4 + a2)
CHSE *2pa*: rzpunto = (~(Bl ¥ kp + DO K ki ¢ al) L a2 - (bOWkp £ a0y Fxb b &l QP Rrpt a0t (Rpd t1
Resc)) / {b1 ¢ k8 + a2)
CHSE *1pdi*: r2punte = (-(b0 4 kp + ad) £ 12 - b0 & ki 0 of +20 ¥ Rrp) / (b0 £ ki + at)
CASE " pd“: ripundo = (~(b6 ¥ kp + a0) & xd + al ¥ krp + ab & (Rrp U 1 + Resc)) /7 (b0 ¥ kd + &)
EKD SELECT

SELECT CASE tipos
CASE "3pd*, “Zpdi®s 13 = 13 + rIpunto ¥ DELTAT: 2(j, pt 1) = 13
r2pusto = 13
12 =12 + r2pusto § DELTAT: y(§, p ¢ 1) = 12
tipunte = 12
i =2} + ripunte’d DELTAL: 1{j, p+ 1) = 1f
CASE "2pd’, "1pdi*: 13 = r2punte: 1{i, p + 1} = 13
12 = 12 + 12punto ¢ DELTAT: y(j, p t 1) = 12

1ipunte = 12 -
i = 1l + 1tpunto & DELTAT: (3, p+ 1) = 1!
CASE "1pd*: 12 = ripante: y(3, p +1) =12

i = 1d + odpunto 1 DELTATs x(j, p# 1) = 1i

ERY SELECT
p=p+ L puntofin(j) = ¢
VIEK PRINT 12 £ rw 70 3t r¢
LOCATE 12 & re, 3: PRIKT ¢
LOCATE 12 # re, 19: PRIKT 1
LOCATE 12 8 re, 342 PRIMT 12
LOCATE 2 ¢ rx, $3: PRIKT 13

IF ABS{11} ) puntonar(j) THEK punionzz(j)} = ARS{1f}

IF puntosar(j} >= PuntoFuers THEK

fueraderango = KOT false

PRINT TAR(1%}; *DIVERGE A FUERA DEL RAKGD BE GRAFICACIOR

PRINT

£k If

IF ABS{x(3, p - 1) - 13, p)) <= PunioEqei ARD ARS{y(j, p - 1} - y(j, p)) <= PuntcEqui &KE ARS(z(j, p - 1) - 2(j, p)} ¢=

PunteEqui THEK

equilibrioc = KOT false

PRIKT ; TAB(27}; *CORVERGE & UN PUKTO DE ERUILIRRIO*: PRINT

END IF

LOOP UKTIL eguilibrio OR fuerazderango OR p = isarpeatos: PRIKI
NEXT j
IF tipot = *2pdi® THEK ordeasist =3 '
CALL presente(3, pantallababilitacion, nosbregraft, ordeasist, x(}, y(), z{), puntesar{}), puntofin{}, tray)
CALL HabilitacisnBeFantalla{4, ilotalipr, itotalpy, itetalcol, itetalfilas, r, ci, ip1, py, pantallahabilitacios)
IF tipoy = "2pdi" THEE ordeasist = 2
VIE¥: CLS: VIEW PRINT 12 % rw TD 13 0 rv
pulsedalo 25, "RUEVAS COMPICIOMES IRICIALES (S/H)*, *SsHa®, Af: CLS
LOOP URTIL Af = *n* OR A$ = °¥'
EXD IF
LOOP URTIL SIGUIEKTES = *2'
IF tipot = "zpdi’ THEW ardensist =3
EXRD SUB '

SUB SistesasMoLineilesdd {iswprin, pastallababilitacion, BDELTAT, imazpsates, isartray, ordemsist, x{}, y(}, (),
puntosar(}, puntofia(}, tray, Resc, Rrp, iswfT)

OX ERROR 60TO correccio: _

0: CLS

CALL RabilitacionDePastalla(iswprin, itotalipr, itotalpy, itetalcel, ilolalfilas, re, cl, ipr, py, pastallahabilitacion, cii,
a2, 38, cds, 38, cbs, 74, cBS)

CAIROY = "KH4 R64 UB R40 D16 L40 UB BR4L R4O

CAJRS = CAJADS + CAJAOY + CATAD4

bosba$ = *12 h3 v4 €3 rd 13 44 g3 12

aas$ = "B110 bag a3 add w13 ard Erib bd5 bA10 ar2 al2 bylo®

ead = "bud ard3 bl w2 el r2 f1 41 12 bd3 brod o3 ahl ol r2 f1 add ) r2 f1 43 6r70 bul a3 1 r2 et aft «3 béd b1173 b4d
fleckas = "BL200 BUBO R40 KH4 MG4 * + mash + "RRI& RIQ * + eanf +* (30’

RLOQUES = flechas + CAIAS + "KR4O D32 L288 U28 Nb64 HF4 * + boabas + “"bud nhJ sed nfd ngd’

DRAV “C7* + BLOQUES

ré = 'ax2 043 e2 r2 f2°

cod = "3 e2 r2 f2 bdd 42 12 A2 o7*
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ftf = "ndd wr3 w2 rd bdB brd ud ol ard bed'
ef = "ul e2 r3 £ bd3 ¢f 13 h2 W
nlt = "bd5 ub £8 ub bri d8 r3 b’
DRAE *C3* + *b160" + ré + "bri2¢" + cof + "br73* + nlf + *bré(* + ftb + *br100" + cf
YIEW PRINT 12 1 r¢ 70 20 ¥ re: (LS 2
PRINT TAR(30}; *[1] KUEVOS DATOS®
PRINT TAR(30); *[2] SALIR':PRIKT
YIEE PRINT 13 & re 70 16 % r¥
pulsedato 33, SELECCIOR®, “{2', SIGUIENTES
IF SIGUTEKTEY = *1* THEW
iseff = |
i
YIEK FRINT 12 £ ro TO 24 % res CLS 2
PRINT ThB{30}); * b25%2 thls + bf :
PRIRT TAR{30}; *F1 = '
PRIKT TAB(30); ' 135*3 ta2s*2 +als +ab “:PRIKT
indato 10, 'ORDEN DE Lk FURCIOR DE TRRKSFERERCIA DE LA PARTE LIKEAL', erdensist, i, 3
VIEY PRINT 17 L re TO 24 & iy CLS 2 ’
SELECT CASE ordenzist
CASE 3: DO
indate 30, "b2=', L2, 0 0
indato 3¢, "bi=", BL, 0, {
indate 30, 'bO=*, hO 0, ¢
LOBr UKTIL b2 <> ¢ UR B GOMRE OO
o0
indato 30, *ad=", a3, &, ¢
LOOP UNTIL a3 & ¢
indats 30, *a2=", 22, 0, ¢
indato 30, “at=", al, &, ¢
indalo 30, *ab=", ab, 0, &
CASE 2: bl
indate 36, "bi=", b1, ¢, O
indato 30 *bo=", bO, b, 0
LOoP UHTIL b0 0 OR hO Gob
i
indato 30, "a2=", a2, 9, ¢
LO0P URTIL 12 () 0

infate 30, “ai=', al, 0, ¢
indate 36, aO— , ab 0, ¢
CASE 1: DO

ipdato 30, "b0=", b0, 0,
L0OP URTIL bd O ¢
i)
iedato 30, *al=", al, 6, 0
LOOP UXTIL al O ¢
indato 30, *at=*, at, o, 0
EXb SELECT
CLS 2: pulsedato 25, 'LOS BATOS SOK CORRECTDS (S/H)“, *sSKn', &t: CLS 2
IF A = "5* 0% A% = "s* THEK CORRECTO = KT false ELSE CORRECTC = false
LODF UKTIL CORRECTD -
CALL 1rolin(2, pantallihabxlltacxun, cid, o2f, o, cif, 5%, b, o, B, 0, caly cn2, ol cd, ol ad, of) o,
af, o, orly oz, od, oty oyl, oy, cy? cyS o)
ol quitado(4, pan{aliahkbllxtac1on, BELTAT, iearpuntos, isaxtray, oréessist, x{}, yl), 1(}, pustonar(}), pentofis(}, tray,
Resc, krp, b2, bl, bl, 23, 32, al, af, cxb, cxt, c12, €3, cd, of, ab, a?, b, ab, b, oy, o2, o3, ok o,
Egﬁ,cg?, €8, cy9]
I

LOOP URTIL STGUIENTES = "2*
EXP SUB

SUE rrolie {iswprin, pantallzbabilitacion, clf, 24, o34, cd8, oS4, b8, 74, B4, ctb, aal, c12, aad, endy e,
ad, al, ad, at, ogf, ot, o2, cyS cy4 cyi, b, cy7, 8, cy?)

K ERROR 6070 correccios

CORST false = 0

11

seleccion = false

HibilitacionbePautalla 1swprin, itotaligr, itotalpy, itetalcod, itotalfilas, rv, icl, Ipx, py, pastallababililacios
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Srp=9
lisvert = ilotalpy / 2: pasopy = itotalpy / 2 - py
lisher: = 3 4 ilotalipr / 4; paseipr = itelalipr / 4
b0
FOR j = 0 TD liavert STEP pasopy
FOR i =0 T0 Yinhorz STEP pasatpr
VIEE (i tipr, j + 2t py + 2)-(i t pasoipr - ipr, j + pasopy - 2 ¥ py), , !
yIkpov {-7, 7)-(7, -1
LINE (0, 7)-(0, -7), , , &HBBRE
LINE (7, 0)-{-7, 0}, , , HEBBE
p={pt1) N0B 17
SELECT CASE ¢
CASE f: LIKE (-5, -8)}-(¢, -3): LINE -(0, §): LIRE -(5, %)
CASE 2: LIRE (-5, -3)-(-1, -§): LIHE -(-1, 0): LEME -{1, 0}: LINE -(1, §): LIKE ~{§, §)
CASE 3: LIKE (%, &)-{0, §): LIKE -{0, -3): LIKE ~(-3, -4)
CASE 4: LINE {5, &)-{1, §): LIHE -{1, 0): LIKE -{-1, 0): LINE -(-1, -3): LIKE -(-3, -8}
CASE 3: LINE (&, §)-(2.%, 3): LIKE ~(-2.5, -§): LIRE (-3, -5}
CASE 6: LINE (5, 9)-(2.5, §): UIKE {1, 0): LINE -(-1, 0): LIKE -(-2.5, -§}: LIRE (-3, -9)
CASE 7: LIME (-3, -6)-(-2.%, -5): LINE -{2.3, §): LINE -(5, &)
CASE 8: LIKE {~3, -8)-(-2.%, -§): LINE (-1, 0): LINE -(1, 0): LIKE -(2.3, 5): LIKE -(5, &)
CASE 9: LIME (-§, -3)-(1, -%): LIRE -(1, §): LIKE (% 3): LIKE -(-f, §}: LIKE -(-1, -§)
CASE 10:  LIKE (-3, -8)-{-1, -§): LINE ~(~1, @): LINE -(2, 0): LINE -{2, 3): LIKE {5, 3): LIKE -({, 3): LIME -(t,
0): LIKE (-2, 0): LIKE -{-2, -§)
CaSE 11: LIBE {-3, -§)-{-.3, -§): LIRE {2, §): LINE -(35, §): LIKE -(.3, 3): LINE ~(-2, -3)
CASE 12:  LIRE (-3, -%)-(-2.% -§): LIME -(-1, 0): LIKE ~{2, 0): LIKE -(3.5, §): LIRE (%, §): LIRE -{2.5, §)s LI¥E
-(1, 9): LIRE -(-2, &): LINE -(-3.5, -§)
CASE 13: LIKE (-4, -6)-(-2, -%)s LIKE -(2, -3): LIKE -(2, §): LIKE {4, 6): LIRE -(-2, 3): LINE -{-2, -§)
CASE 14:  LINE (-3, -6)-{-3, -3}: LIKE -{-2, -4): LIKE -{-{, 0): LINE -(2, @): LINE -(3, §): LIKE ~(3, 8): LIKE
-(2, 4): LIRE ~(1, 0): LIKE -(-2, 0): LIKE (-3, -5}
CASE 13: LINE (-6, -8)-(-3, -4): LINE -(-2, -1): LINE -{2, 1): LINE ~(3, 4): LIKE —(5, &)
CASE 18:  LIHE {-8, -8)-{-3, -4}: LIKE -{-2, -1): LIKE -{2, 1): LIKE ~(3, 4): LIKE -(6, &): LIKE —(3, 4): LIKE
-(8.5, 3): LIKE ~(.8, .3): LIKE ~{-2, -1): LIKE -{-3, -4): LIHE -(-1.5, -3): LIKE -{-.6, -.3)

CASE ELSE
EED SELECT
IF p = 8 THER

VIEW PRINT § ¢ re TO 3 8 r¥
FRINT TAR{37); °RELES’
PRIKT *[1] ideal®; SPC{i1); "[2] con 2.K%; SPC{9}; () con Pend*; SPC(B); '[4) con L.K y Pend
VIEW PRINT 12 ® re TO 15 ¢ 1y -
PRINT TAR{34); "SATURACIOR'
FRINT *[§] ideal®; SPC(11}; *[6) con Z.X'; SPC(9); [7) con Pend*; SPC(B); "[8) con Z.K y Pend'
VIEW PRINT 23 0 re TO 24 & v
pulsedato 22, *SELECCIONE COK UK HUNERG (X = MAS)', '12343478Ma", a8
IF ad8 O "s* ARD nlf O "X THEK seleccios = KOT false
VIEE: (LS
ExD IF
IF p = 16 THER
VIEY PRIKT § ¢ r¢ TR 3 & v
PRIKT TAR(34); *HISTERISIS'
PRIRT *[1] ideal®; SPC{10); "[23 con 2.K'; SPC(B); "[3] con Pend®; 5FC(7); "4 con L.X y Pend’
YIEK PRINT 12 8 re TO 45 1 1
PRIKT TAB{27); 'SATURACION COX HISTERISIS'
PRINT '[3] ideal*; SPC(10); *[4) con Z.K'; SPC(B); "(7) con Pend*; SPC(7); "[8) con 2.K y Pend
YIEW FRIRT 23 8 rv TO 24 ¢ 1y
pulsedato 22, "SELECCIOKE COM UK KUNERO (X = NAS)', "12343478Ks*, n
IF nl$ O o' AKD ad§ O XK' THEK seleccion = ROT false
VIER: CLS : p = 0: al$ = '1* +al4
END IF
IF seieccioa THER EXIT FOR
HEXT i
IF seleccion THEK EXIT FOFR
NEXT j
LOGP UKTIL selecciow = ROT false
CALL 1valores(?, paotallababilitacios, 814, cx0, aif, c12, o3, cd, af, o6, o7, a8, afy, b, cyl, oy, o3, b, o,
yd, oyl, 8, orf) '
CLs
VIEV PRINT

CLS 2: pulsedato 25, *LOS DATOS SOR CORRECTOS (S/K)*, "sSKs’, A$: CLS 2
TF A% = *S* OR A = 's* THEN CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false

—

—

$
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LOOP URTIL CORRECTO
EXD SUR

SUB 1valeres (iswprin, pantallahabilitacion, a4, cib, crf, c12, 3, cid, ad, ady a?, a8, a¥y b, oty o2,

oyly oy, sy oy, cyly o8y oyf)

OK ERROR 60TD correccion
VIE¥: CLS
cerod = BRI bU15 u7 r4 11 62 of 14 43 brid ud 15 43 r§ b3
unad = “bh3 bILE w7 r4 £ 42 ¢l 14 €3 brid ud ng2 bdY BT
dast = *Bh3 bIL8 o7 r4 11 d2 gf 14 63 brid 15 w2 r3 3 13 45 brd BEY
trest = 'bh3 D113 7 rd 11 d2 of 14 43 bri3 ald uJ nl3 u2 al} bdd bf3*
cuatrod = "Bh3 BI1R w7 rd f1 42 ¢l 14 43 brid «d B3 d3 r3 42 BV
cinco$ = *bh3 b1ES w7 r4 11 42 gf 14 43 br1d bud 13 42 r3 43 13 BF'
seist = “bk3 bII% u? r4 1 62 gf 14 43 BriS bu} 15 42 ard 43 13 ead BY
sietet = *bh3 bLE3 o7 rd f1 d2 g1 14 43 brid w3 nld 42 al3 43 b3
ochod = *bh3 b11F w7 rd f1 42 of 14 €3 bril¥ ud 13 d2 ard 63 r} 3
aueved = *bh3 b113 €7 r f1 d2 gt 14 43 Brid ud 15 ¢3 rd 42 213 bf3°

CALL HabilitacionbePastalla(iswprir, itelalipr, itotalpy, ilefalcel, itetalfilas, re, icl, ipr,

clf, 28, 38, cd¥, 3§, cbf, 74, C8F)
VIEW (1, itelalpy - 4 ¢ py)-(itetadipx / 4, itatalpy - pyl, 1,
VIER {31 ipr, 34 py)-{itetalipr - 1p1, itotalpy - 4.5 % py), , !
VIRDOY (-7, 7)-{7, -7}
LIKE (0, &)-(0, -4}, , , EHBBAE
LIRE (&, 0}-{-4, 0}, , , kHBBEE
VIE¥ PRINT ! t ry TB 3 3 1
PRIRT TAR{20); "CARACTERYSTICA DE TRANSFEREKCIA'
PRIHT TAR(20); *  DEL ELEXENTO WO LINEAL '
YIEE PRIRT 23 3 rv TO 23 8 rv
SELECT CASE alf
CASE "1°: LINE (-5, -3)-{0, -5): DRAK unct
LIKE -{0, 5): DRAY dost
LTHE -(3, 3]
CLS 2: indato 0, 'yi=', cy0, 0,
CLS 2; indato 0, 'y2=', cy?, 0, 0
b=~ = a2=0al=0al=0
iy = b ctb=00 a7 =0 =40y af =1
ol = oyl oyl = cy0s cy2 = 0 cy3 = oyl pd =0
oyh = b cyb = cy®: cy? = 01 cyB = oyh: b =

py, partadlahebilitacion,

CASE *2':  LIKE {-3, -3)-(-1, -3): DBRAV unof: LIKE -(-1, 0): DRAW dosd: LIKE -(1, 0): DRAW trest: LIKE -{1, 5): DRAV

ceatross LIHE -{5, §)
CLS 2: iadato 0, 'yl‘, cyo, 0,
CLS 2: 1adalo 0, "12*, c1i, ¢,
CLS 2: indato 0, '13', ch &,
CLS 2: indato 0 ya', cy? 0,
cab =21 al: cxl = ol ch al: ad = al: cd = ¢l
cry = coB b = s a7 = af: b= ab af =21 ab
ey® = oyl oyl = cy0s cy2 = 0 cyd = ¢yl cyd = 0
cyd = b:ocyb = yfr oyl = 00 oy = ol opf = o
CASE *3': PSET (-3, -4): DRA¥ unof
LIRE (0, -3): DRAY¥ dost ~
LINE -(4, 5): DRAV trest
LINE -{3, &}: DRAV coalrot
CLs 2: 1ndaln ¢, '11*, ad, 0,
CLS 2: indate 0 ‘ylt, cyo O
CLS 2: indate 0, y2'y oy, 4,
0,
0
0

- e o >

CLS 2: iadato 0, ‘y3', cy8,

CLS 2: indato 0, 'ré*, c19,

€LS 2: indato 0, "yd*, cy?,

ab=cbal =0 a2=0: al=0 ad=0

crd = 0: crd =02 ca? = e cxﬂ =4 af=af

b =yl oyl = oyl oy2 = 0 oyl = gyl pd =0

oy = 0 cyb = cyBs cy? = 0: cyB = b ¥ = pf
CASE *4': LINE (-5, -8)-(-3, -8): DRAK wao$

LINE -(-1, -5): DRAY dost

LIKE -(-1, 0): FRA¥ tress

LIRE ~(1, 0): BRAY cwatrof

L= =k~ A — B -

.14



CASE “3':

CASE "6*:

CASE *7":

CASE *B":

LIKE -{1, §5): DRAV ciacel
LINE -{3, 8}: DRAW seist
CLS 2: indato 0, 'ri*, cxb, 0, 0
CLS 2: indato O, 'yi', cy0, 0, ¢
CLS 2: indato 0, *y2', cyl, 0, 0
CLS 2: indate 0, '13', cxf, 0, &
CLS 2: 1ndate €, *14', 18, 0, 0
CLS 2: indate 0, y3', cyR, 0,
CLS 2: indato 0, *18*, 1y, 0,
LS 2: indato U, ‘yb', cy?, ¢,
abrat=abr a2 =aty ad=al: ad = al
crd = ol oxb = allr af = al al = ab af = af
b = oyl oyl = oy o2 = b oyl = ks opd = 0
oy = brooyb = oy eyl = 0 cyB = oyl opf = pf
LIKE (-3, -§)-(-2.5, -5): DRAV unof
LIKE —(2.5, 5): DRAK dost
LTHE -(§, §)
CLS 2: indate 0, *x1', al, 8, §
CLS 25 indato O, "yI'y cyl, 0, 0
CLS 2: ipdato b, 'r2*, ciB, 0, 0
CLS 2: indato 0, *y2', cyd, &, 0
at=2taliat=abr a2=al: al = alr ad=al
ori = ooy b= B o7 = ob ol = ot =21 ab
cyb = eyte oyl = ¢yfy ey2 = cple oyd = eyl ¢yd = oyt
cyd = cyBr cyb = cyB: oy = oy cpb = cyBr ot = oyb
LIKE {-§, -3)-{-2.3, -8): DRAV uno!
LIKE ~(-f, 0): DRAV dost
LIKE ~{1, 0): DRAE trest
LIKE -(2.5, 5): DRA¥ cuatrod
LIKE -{3, )
CLS 2: indate 0, *rl*, cxd, &, ¢
CLS 2: indato 0, "y1', cyl, &, ¢
CLS 2: indato 0, “r2', rr2, 0, 8

0, 0

b, b

b, ¢

- >

m

»
g

non

CLS 2: indate 6, *13', c1f,
CLS 2: indato &, “r4', c18,
CLS 2: indato €, "y4*, o8, &, _
cd =2 taly al = aly a2 = a2 al = al: ad =um?
crd = ordr crh = ol o7 = ok cd = oo =21 o
b = oyt gt = oplr g2 =0 oyl = oyl gy = 0

oyd = 01 cyb = oy oy? = b oopB = oyl o = b

PSET (-3, -6): BRAV unot

LINE -{-2.3, -5): DRA¥ dost

LIKE -(2.5, §): DRAY tress

LIFE -(5, 8): DRA¥ cuatrot

CLS Z: indalo 0, *x1*, cxd, 6, §

CLS 2: indato 0, "yI*, cyd, 0, ¢
CLS 2: indato 0, "r2', cxi, 0, 0
CLS 2: indato O, *y2', cyl, 4, ¢
CLS 2: indato &, “r3*, c18, &, 0
CLS 2: imdato 0, "y3*, cy8, 0, ¢
CLS 2: indato 0, *14°, 1y, 0, ¢
CLS 2: indalo 0, "yd*, oyf, 0, &

b = s ob = ool a2 5 als ol = ol od = oal
e1d = ol ab = al a? = o ab = ab al = af
£y = cybr oyl = oyls cy2 = oyls oyl = oyl opd = oyl
cys = cyBi oy = oy oyl = oy oy = by pf = opf
LINE (-5, -6)-(-5, -8): IRA¥ unot

LIKE -(-2.5, -%): DRAY dost
LIKE ~{~f, 0): DRAF tres!
LIKE {1, 0): DRAF cuatrot
LIKE ~{2.5, 5): DRA¥ -cincos
LIKE -{5, &): DRAV seist
CLS 2: iadate 0, "11*, cxf, &
CLS 2: indate b, "yi*, cyf, ©
CLS 2: indato O, "12*, crf, D,
CLS 2: iadato 0, 'y2', cyi; &,
CLS 2: indalo O, 3%, 12, 0
CLS 2: iadato €, 24", 13, 0
CLS.2: iadato 0, *15*, 18, 0

LR - — R
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ey =k ab=abkal=alk ab=abaf=21 oab
b = oyl eyt = oylr p2 = & pd = oyl cyd = 0
cyd = by ocyb = cyBs oyl = 0 cyB = oyl opf = ooyl
CRSE "1§*: LIRE (-4, -6)-(-4, -c): DRA¥ unol
LINE -(~2, -5): DRAK dost
LIKE (2, -3): DRAV trest
LINE -{2, 3}: WRAK cincof
LIRE ~(4, &): DRA¥ seish:
LINE -{-2, 3): DRAV cuatrof
LINE —(-2, -§)
LS 2: imdale 8, 11", cf, €,
CLS 2: indato 6, 'y1*, cyd, ¢
ELS 2: indele O, "12', cxi, ¢
CLS 2: indato @, “y2', cyt,
(L5 2: indate 0, 'r3', i3, 0
CLS 2: iedato 0, "y3', oy3, 9,
0
¢
b

- o> >

CLS 2: indale 0, ‘yd4*, cy2,
(L8 2: indato 0, *y3', o4y
CLS 2: indate 0, "ré*, c1j,
(LS 2: iadato G, 'yé", cyy, 0, 0
crb = s o) = ool a2 = ol 13 = cxdeoerd = ool
cry = crdroord = oorde o = oard ab = o oaf = ol
oyd = cybe oyl = cyby oy2 = oy opd = cyds cyk = opd
oyd = oyssocyb = oy o7 = ooy oy = oo opf =y
CASE *16': LINE (-%, -6)-(-3, ~8): DRA¥ cerct
LIKE ={-3, -S}: DRAV wncl
LIKE -(-2, -4.%): DRA¥ dosi
LINE ~{-{, 0}: DRAK cuairof
LIME -(2, 0): DRA¥ seist
LIKE ~(3, 3}: BRA¥ othot
LIBE -{3, &}: BRAY nueves
LIKE -{2, 4.3): DRAV sietel
LIRE ~(1, 0): DRA¥ cincof
LINE -{-2, 0): DRA¥ trest: LINE ~(-3, -§)
CLS 2: indato 0, "10*, cxb, 6, 0
CLS 2: indato 0, *y0', cyd, 0, ¢
CLS 2: indato 0, *r1', cxiy 0, ©
CLS 2r indate G, “y1*, cyl, &, ¢
CLS 2: indato €, '12*, cri, 0, ¢
LS 2: indato G, "y2', cyd, 0, ©
CLS 2: indato O, "13*, c1z, &
CLS 2: indate 0, "14", cxd,
CLS 2: indato O, *r3', cri; 0
CLS 2: indato 0, *14*, €17, 0
CLS 2: indate 0, *17*, c1éb, 8,
0
0
]
0

-
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CLS 2: indato G, “y?', oyé,
CLS 2 indate b, "18*, cr8,
CLS 2: ingate 0, “y8", cy8,
CLS 2: indato 0, "19*, cxy,
CLS 2: indate ¢, "y9', of, 0,
cf = abs cxt = el @2 = s ol = ol ad = ol
crd = crds crb = crbe a7 =l B = b af = af
cyb =yl cpd =oylr oy2 = byl =yl opd = b
cyd = 00 cyb = cybs oyl = 0 cy8 =0yl oyf = oyt
CASE "17*: LIRE (-é, -8)~{-§, -8)}: DRAV unof
LIKE ~(-3, -4): DRAV dost
LIKE -{-2, -1}: IRA¥ trest
LINE (2, 1}: BRAY cuitrof
LINE -(3, 4): DRA¥ ciaco$
LIKE -(6, 6)}: DRAN seist
CLS 2: indato 0, “ri*, cb, 0
CLS 2: indato &, *yI, cyl, @
CLS 2: iadato §, "12*, c1l, &
CLS 2: iedato 0, "y2', yl, 9,
]
]
0

LI IR — I~

P13

CLS 23 indato 0, “r1%, 12,
CLS 2: imdato 0, *y3*, o2, ¥,
CLS 2: indato €, "14", c1i,
CLS 2: indzto G, 'y4', od, 6,
CLS 2: indate 0, 13", c1é, 0,

-
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CLS 2: indafo &, *y3', cyé, 0, 0
CLS 2: indate 0, “18*, c1f, 0, ¢
CLS 2: indato 0, *yé*, pf, 0, 0
ab = odsr el = crls ax? = a2 ad = alr of =
ere = ordsocrd = crds ox7 = oy af = oadr af = of
oyd = oy oyt = oyl cp2 = oy opd = oyl oyl = oy
tyd = oyd: oy = cybr oy = oy opf = oybs opf = b
CASE "1B": LIHE {=6, ~6)-(-6, -6+ DRA¥ cerol
LINE -(- 3 -4}: DRA¥ anot
LINE -(-2, ~1): DRAE trest
LIKE ~(Z, 1): DRA¥ seiss
LINE -(3, 4): DRAE ochot
LIKE -6, &): DRAE nueves
LIRE (3, 4): LIKE -{1.5, 3}: DRa¥ sietel
LIRE (.6, .3): DRA¥ cincot
LIKE -(-2, =1}: LIKE -{-3, -4)
LIKE ~(-1.5, -3} DRAV dust
LIRE —{-.6, -.3}: DRA¥ cuatrof
(LS 2: indato &, "20°, c1d, ¢,
CLS 2: indato 0, *y0*, cyb, 0,
CLS 2 indato 0, “21*, i, 0,
(LS 2: indato &, *y1*, oyl, 6,
L 2: indate 0, *r2*, cx2, 0
LS 2: indato €, “y2', cy2, 0
CLS 2: indato 0 13, o, 6
(LS 2: indate 0, ’yS‘ £y, 0
CLS 2! indate 0 ‘rft, crd,
CLS 2: indate 0, ‘yé‘, cyd, ¢
CLS 2: indato 6, '1¥, d, 8
CLS 2: indato 8, 'y&, oy,
CLS 2: indato 0, "rb", cxoy 0,
CLS 2: indato 0, “y&*, cyé, €
CLS 2: indate 0, '17*, cxi, 0
CLS 2: indate 0, 'y7*, cy2, 0
€15 2: indato 0, "18*, ciB, &
CLS 2: indato €, "yB'; cy8, €
LS 2: indato O, "19*, cx?, &
CLS 2: indato 0, *y9", yf ¢
ab = crbr oo = als a2 = ol ol = ad od = ol
oy = 3 cxb = bt cxl = cof: cxb = al = af
ey = cyl: oyl = cyls cy2 = cyls cyd = eyl cyd = opd
tyd = cydr oyb = cybs oyl =yl oyb = oyBr oy¥ = opf
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CASE ELSE
ERD SELECT
EXD SUR

"NODULO ECU

“Célcele de trayeclorias a partir de Yas eceaciones de eslado
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SUR EcuacionesbeEstadol . {pantallahabilitacion, DELTAT, imarpunfos, imartray, erdevsisi, x(}, y(}, 12(}, puntonar(},
puntofin(}, tray)

0K ERROR 8OTO correccien
DIK coef(3, 4)
be: CLS
CALL HabilitacionDePantalla(iswpring itotalipr, itetalpy, itotalcel, itolalfilas, RY, <, ip1, py, pastallahabilitacion) YIE¥
PRIRT 12 ¥ RV TO 18 ¢ R
PRINT TAR(29}; "SISTENRS LINEALES®:PRIKT
PRINT TAR(30}; "[1] HUEYOS DATOS'
FRIKT TAB(30); *[2] SALIR®:PRIKT
pulsedate 2§, *SELECCIOR =*, *12*, STGUIEMTES: CLS 2
IF SIBUIENTER = *1* THEM
isefT = § !
CORST false = 0: TRUE = KOT false
Puntolentro = 01 equilibrio = false: feeraderanpe = false
itotalECOAXE = i itotalecuar? = &: iletalersand = |
RUKECURCIONES = ¢
indalo 3¢, "ORBEN DEL SISTEMA *, ordemsisi, 1, 3: (1§ 2
SELECT CASE ardensist
CASE 11 itetalecwar? = €: itetalecuard = ¢
CASE 2: itotalecwsrd = ¢
CASE ELSE
ERb SELECT
FOR 1 =1 10 ordensist
SELECT CASE i
CASE 11 varestd = "1’
CASE 2: varestt = 'r2*
CASE 3: waresty = "rd'
EXb SELECT
0
VIEW PRIRT 15 % RW 70 24 8 R¥: CLS 2
PRIKT TAR(23); 'ECUACIOR B%; i; * para ®j varestd; “punte’: PRIKT
SELECT CASE ordensist
CRSE 1: PRINT TAR{20); “tlpunto = atl ¥ 11 + bI’
YIEW PRINT 18 ¢ EW 70 24 ¢ RE: CLS 2
indato 30, "coeficiente all =', coef{t, 1), 0, ¢
indato 30, “coeficiente B! =", coef(l, 4), ¢, 0: CLS 2
CASE 23 IF varesty = *1i" THEM
PRINT TAR{20); *ripuato = all 1 1] ¢ a2 T 17 + bI"
YIEW PRINT 1B & R¥ 70 24 & Ki: CLS 2
indato 30, *coeficieste ali=‘, coef(l, 1}, ¢, 0
indate 30, *coeficienie 312 'y coef({l, 2), 0, 0
indato 3¢, ‘roeficieate hi=", coef(l, 4), 0 0: L8 2
ELSE
PRINT TAB(20); “r2puaio = a2l ¢+ 1f + a22 %12 + b2
YIEV PRINT 18 ® RN 70 24 ¥ R¥: CLS 2
indato 30, 'coeficiente a2i=', coef(2, 1), 0, §
indito 30, 'coeficiente 222=", coef(2, 2), 0 ¢
indato 30, "coeficiente  B2=", coef(2, 4), 0 0: CLS 2
ERD IF
LaSE 3
SELECT CASE varest!
CASE *1t*
PRINT TAB{20); "ripusto = ald txd + a2 ¢ 12 + a3 ¢ 3 + b1
VIEY PRINT 17 ¥ RV T0 24 1 R¥: CLS 2
indato 30, "coeficiente all=', coef{l, 1), 0, 0
indato 30, "coeficiente af2="; coef{l, 2], ¢, ¢
indato 30, ‘coeficieate af3=*, coef{{, 3}, 0, 0
indato 30, “coeficiente  b1=", coef(1, 4}, 0, 9
CASE *12'
PRINT ThB(29); *12peato = a2t ¥ of + a22 ¢ 12 + a2t 13 + B2
VIEV PRINT 17 ¢ R¥ T0 24 § RV: CLS 2
indato 30, *coeficieste a21=*, coef{2, 1), 0, ¥
indato 30, “coeficieste a22=", coef(2, 2}, 0, 0
indato 30, 'coeficiente a23=*, coef(z, 3), 0, 0
indato 36, “coeficieate  B2=*, coef(2, 4}, &, ¢

1 (LS 2
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LhSE ‘13’
PLIET 1£B{20): “rdpertc = ed Lxi ¢ o328 02 1 3 L 53 ¢ BV
VIEV PRIET 17 ¢ R% GG 26 1 REr CLY 2
méele 36, feueitaerie  a31=ty corf(3, 1), 0, &
ingzto 3¢, ‘ceefaciinte  §3is, cos .(s, 2), O..
infato 30, ‘cectrciente @330, casf(3, 3}, 4, 0
inealo 3¢, ‘ceeficinie  b3=°, coef(3, §), 0, 02 CLE 2
EEF SELECT
ERb SELECT
OLS 23 pulsedate 25, *LOS BATCR SOR CRRRLCTOS (/K
IF % = 8 OF £ = 5" THEL CORRECTO = KT falee
0B UKTIL CORRECTC

o tsSiet, ff: CLE Z
ELSE CORFECTD = false

HEXT i
B
VIEE PRIRY 12 ¥ R¥ TD 24 § R¥: CLS 2: PRIKT TAR{36); "COHBICIORES IKICIALES®
)]
VIFE PEINT 14 € RE 70 24 £ RE: ipdato 30, ‘nuserc de trayectories', iray, i, ieartrays CLS 2
Flt: 5 = £ T8 tray
CLS 2¢ PRIKT TAE{1S 3 § KDD 73); “trayectoria'} j
indale 38, *rf'y lj, 0), ¢, 0
IF ordersist » 1 THEK ¢ indala 3¢, *12°, y(§, 0}, 9, &
IF oreemsist = 3 THEE @ indato 30, “x3%, 2(j, 0}, €. ¢
HELT 3
CLS 2: pulsedets 23, “LOS DATOS SO CORRECTOS {5/K)', “sBRa', A%: CL8 7
IF &F = 8 (I #t = "<* THEK CORRECTO = HOT faise ELSE CORRECTD = false
L3k BRTTL CLLcl .t
buriebeatre = ¢
FOL 3 =170 tray
TF Pertalentro ¢ ERS(x{j, 0)) THER PustoCestro = ARS(1(j, 0)}
IF Punicleatra ¢ RRS(y{j, 0)) THEN PunteCeniro = ABS(y(j, 0}
IF PustoCenire € ABS{z(j, 0)) THER PustoCenire = ARS{1(j, 0)
LoXT
If Puriclestro = 0 THEE PuploCentro = |
featoleri = DELTAT § besiclentro / 10040
punlofeers = 20 ¢ Tuntoleriro
FG. j =1 10 tray
VIfE PRIED: CLS
PIEE PREET & ¢ RE 70 10 ¢ RE: CL5 2
PRIET T4 {13 1 § HOE 73}; "TREYECTORIA §°; j
FRIRT Tt {9); *Lieile Rarieo= 'y Puntofuer:, *VYeriacios Kinisz = *; Puntobgui
PRIRT *_ )
PRINT
PRIET TAB(3}; “punto £*; SFC{10); *X1*; SPC{13); 'X2*; SPE(13); 'X3
PRIKT * !
'COLDR VAL{C3S)
pet
£t = t{j, 0): purtosar(j) = X
X2 = 7(37 9]
B=alj, 8
VIEE PRIFT 12 L RYTO 13 1 RY
LDCATE 12 © RE, 5 PRIKT p
LOCATE 12 1 R?, 19: PRINT X1
LOCATE 12 ¢ K¥, 34: PRIKY X2
LOCATE 12 ¥ RE, 33: PRINT X3
eguilibrio = false
fueraderango = false
bG
13p = coef(3, 1) ¥ XY+ coef(3, 2} & X2 + coef(3, 3) # X3 4 roef(d, 4)
i, p 1) = 2(§, p) £ 13p C DELTAT: X3 = 2(j, p + 1)
12p = coef(2, 1) § X1 ¢ coef{2, 2) ¢ X2 4 coef(2, 3) & X3 + coef{2, 4)
y(3, p £ 1) = (5, p) # x2p EBELTAT X2 = y(j, p + 1)
tip = coef(d, 1) ¢ X¥ ¢ coef{l, 2} L X2 ¢ coef(f, 3} t X3 ¢ coef(l, 4)
r{3, p £ 1) = 1§, p} + tip & DELTAT: X = o{§, p ¢ 1)
IF ordensist = | THEK y(j, 1 t 1} = 1i}
VIEV PRIKT 12 ¢ RE TO 13 . RE
LOTATE 12 t RE, 3: PRINY
LOCATE 12 § R, 19: PRIKT Xi
LOCATE 12 ¢ R¥, 3&: PRIRT X2
LOCATE 12 ¢ R¥, $3: PRIKT X3




IF ABS{XI) > puntosaz[j) THER puntosax(j) = ABS(X{)
If puntosar(j} >= PunioFuera THER
fueraderango = KOT false
PRINT TAR{10); * DIVERGE & UM PUNTO FUERA DEL RANGO DE GRAFICACIOK'
EXD TF
p=ptLipuntofia(j) = ) ) )
IF ABS(x(j, p - 1) - x{j, p}) <= PunioEqui ARM ARS(y(j, p ~ 1) - y{i, p)) <= PuntoEqei AMD EES(2{j, p - 1) - 2(3, p)) ¢
PuntoEgai THEK
equilibrio = KOT false
PRINT TAB(20); "CORVERGE 4 UN PUNTD DE EQUILIRRIO'
END IF
LODF UNTIL equilibrio OF fueraderango BR p = isarpuntos
NEXT j
CALL presente(3, pantallahabilitacion, nosbregraft, ordensist, r{), y(}, 1(}, puntosarl), puntofin(), tray)
CALL HabililacionbePantalla{d, itetalipr, itotalpy, itotalcel, itotalfilas, R¥, ct, ipr, py, pantallahabilitacien)
VIER: CLS
pulsedaio 30, 'KUEYAS COKDICIDNES IHICYALES (G/K)', “SsMn', Af
Le3P URTIL A% = "' OR Al = o'
ERD IF
L0OP UNTIL SIBUIERTES = *2*
ERD SUR

SUB EcuacionesheEstadolL (pantallahabilitacion, DELTAT, imarpuntos, imaxtray, ordessisl, ={}, y(}, z(), puatosar(},
peatofin(}, tray)

DIK ilofalsuert(10), itotalsuar2{i0), ilotalsuer3(is)
DIN cosfi(10, 10), coef2{1d, 10), coef3{1d, 10)
DIN pit(it, 10), pi2(f0, 10}, pi3(1¢, 10}
BIN p21(10, 10), p22{1¢, 10}, p23(19, 10)
DIK p3t(10, 10), p32(10, 10), p33{10, 10}
PIR f1i{10, 10), f12{10, 16), F13(10, 10), 20010, 10), f22(1%, 10}, f23(10, 10), F31(10, 16), f32(10, 16}, T33{19, 10)
DIX af(10, 3}, a2(1e, 3), a3(16, 3}, ad(10, 3), ad(ie, 3), ab{le, 3)
DIN bI(10, 3}, k2030, 3}, B3(10, 3), BA(16, 3}, bE(10, 3), RA(10, 3)
BIN cl{10, 3}, c2(10, 3), €316, 3), cA{1¢, 3}, c§(1d, 3}, chlio, 3)
DIK resirxifio, 3), restre2{1¢, 3), restrid{i¢, 3)
0K ERROR 60TO correccion
b0: CLS
CALL HabilitacionDePartalla(iseprin, itotalipr, itotalpy, itotalcol, ilotalfilas, R¥, cl, i1, py, pantallababilitacion)
VIEF PRINT 12 ¥ R¥ 70 14 t RE
PRINT TAR(27); *SISTENAS KO LINEALES®:PRINT
PRINT TAR[30); *[1] HUEVOS DATOS'
PRIET TAR(30); *[23 SALIR':PRINY
pulsedato 33, "SELECCIOR®, '12°, SIGUIENTES: CLS 2
IF SIGUIENTEY = *1" THEK
isefT = 0
b6
CONST false = ¢: TRUE = XOT false
PuntoCentro = 0: equilibrio = false: fueraderango = false
itotalECUAX! = 1t itolalecuar2 = 1: jtotalecuard =}
HUKECUACTOKES = &
indaio 30, "ORPEN BEL SYSTENR ', ordensist, 1, 3: CLS 2
SELECT CASE ordeasist
CASE 1: itolalecwir2 = 0: itetalecuard = 0
cod = KDT false: co2 = KOT false
CASE 2: itotalecward = §: cod = KOT false
CASE ELSE
END SELECT
indato 23, *nurero de ecaaciones del sistesa *, HUNECUACIOKES, ordensist, 15: CLS 2
IF HUMECUACIONES > ordeasist THEK
SELECT CASE ordessist
CASE 1: TiotalECUAX! = NUNECUACIORES
CASE 2: isdato 23, “ousero de ecvaciomes para 1! putc', itotalECUAX1, 1, (NUKECUACIORES - 1): CLS 2
itotalecuzr2 = KUXECUACTORES - itotalECUAXL
CASE 3: indato 23, “ewaero de ecuaciones para 1l pusfe’, ilotalECUAXL, 1, (KUXECUACIOKES - 2): CLS 2
indito 25, *swaero de ecuaciones para 12 paslo’, itolalecuar2, 1, (NUNECUACIONES - itotalECHAXT - 1): [LS 2
itotzleceard = KUKECUACIONES - ilotalECUAX! - ilotalecuar?
EXb SELECT
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ELSE
col = KOT false: co? = NOT false: cod = HOT false
EKD IF
s 2
PRINT TAB{23); “1ipunte’; SPC{S); itotalECUAYL;
IF itotz1ECUAXL = | THEK PRIKT ‘ecuacior
If itotalECUAXT <> | THEE PRINT ‘ecuaciones’
IF itotalecuar2 O 0 THEK
PRINT TAR(25); *rZpunte'; SPC(%}; itoialecuar?;
1f itotalecuar? = § THER PRINT ‘ecvacion’
IF itotalecwas? > I THEW PRIKT ‘ecuaciones'
ERD IF
IF itefalecuard < 0 THEE
PRINT TAB{23}; "r3punte’; SPC(S); itatalecward;
IF itofalecuard = 1 THER PRIRT “ecuacion’
1F ifotalecuard > 1 THEK PRIKT 'ecuaciones’
EXD IF
PRIET:pulsedato 2%, *LOS DATOS SON CORKECTOS (S/N)', "sSKa®, Af: CLS 2
IF &% = *S* OR Af = *s* THEE CORRECTD = ROT false ELSE CORRECTO = false
LODP UKTIL CORRECTD
FOR i =1 T0 ordensist
SELECT CASE i
CASE 1: NUXECUACIONES = ilotalECUAXI: varestt = *rf*
CASE 2: HUXECUACIOHES = itotalecuax?: varestt = 'r2*
C4SE 3: BUKECUACIONES = itstalecuard: varestt = *rd*
END SELECT
FOR j = 1 TO KUNECUACIDRES
i}
VIEV FEINT 14 £ RE 7D 24 ¢t R¥: L& 2
PRINT TAB{23); "ECUACION B'; j; ' parz ‘j varestd; "pente’
PRIKT
PRINT TAR{2G); ‘rpunto = sucando 1 + ... ¥ susasdo ix
YIEK PRINT 17 Y R¥ 70 24 1 RE: (LS 2
indalo 2%, ‘sheero de térainos o surandos = ', nussusandes, 1, 15: C45 2
SELECT CASE ordensist
CASE 1:PRIKT TAR(24); ‘susando = coef ¢ {x1)"pf t fI*
FOR 1 =1 T0 nussuaandos
YIE¥ PRIKT 21 1 R¥ TO 22 ¢ RE: CLS
PRINT TAR{1% t 1 XOP 73); susando '} 1
YIEW PRIKT 22 ¥ R¥ 70 24 £ RV
indate 3¢, ‘coeficiente =, coefl{j, 1), 0, 9: CLS 2
indate 30, “erponente pi =', pid(j, 1), 0, &: CLS 2
PRINT TAR(S}; "FUNCIOK BE X1: (0] minquna (1] SEMx! {2} COSxi [3) TARel *
indate 30, “funcios f1 =, f11{j, 1}, ¢, 3: CLS 2
REXT 1
itotalsuari{j) = nuasusanfos
CASE 2:PRIKT TAB(30); ‘susends = coef ¥ {xl}~pt ¥ {12)%p2 ¢ ft ¢ {2
IF varesi$ = *1i" THER
FOR 1 = 1 T0 aussusandas
VIEW PRINT 20 & R¥ TO 22 ¥ RE: CLS 2
PRIKT TAB(15 T 1 XOD 73}; “susando 1'; 1
VIEW PRINT 22 ¢ R¥ T0 24 ¢ RF
indate 30, ‘coeficieate =*, coefi{j, 1), 9, 0: CLS 2
ingato 36, “erponente pl =*, pid{i, 1), 0, 0+ (LS 2
indato 30, “exposeate p2 =", pl2(3, 1), ¢, &: CL5 2
PRIKT TAB(S); "FUNCIOK BE Xi: [0] nimguaz [1] SEKx! [2] COS:t (3] TAKrl °
indate 30, *feacied f1 =*, fi1{j, 1), &, 3: CLS 2
PRINT TAR(5); "FUKCIQE DE X2: [0] winguaa [i) SEMs2 [2) COS12 [3] Th¥rz
indata 30, *fuscios 2 =*, fi2(j, 1), ¢, 3: (S 2
KEXT 1
itotalsusri(3) = neasosandos
ELSE
FOE Y} = { T0 mussusandoc .
VIEY PRIKT 21 ¢ RE 70 22 ¢ R¥: CLS 2
PRIKT TAK{15 t ] Db 75); “sesando £'; 1
VIEY PRIKT 22 ¥ R¥ TG 24 ¢ R¥: iedato 30, “coeiicieste=', coef2(j, 1), ¢, 0: CL§ 2
iudafe 30, *erposeste p1 =", p21(j, 1}, b, d: CLS 2
indato 30, “exponeate p2 =*, p22{j, 1}, ¢, ¢; CLS 2
PRIKT TAX(3); "FUKCIOK DE XI: {03 ningusz (1) SERri (2] COSrl (3] TANr1 °



indate 30, "funcion fl =, f21{j, 1, ¢, 3 (LS 2
PRINT TﬁB( ); "FURCIOR Y21 (0] sinquaz [1) SEM12 [2) COSx2 ([3) TAK:2 °
indzto 30, 'fUﬂCIOE f2 =*, f22(j, 1), ¢, J: CL& 2
REXT 1
itotalsuer2(j) = nussuaandos
ENB IF
CASE 3:PRINT TAR(20}; 'susando = coef ¥ [x{)*pl # (x2)%p2 8 (23)*p3 £ fL 2 f2 ¢ {3
SELECT CASE varestt
CASE *r1*: FOR 1 =1 T0 nuesueandos
VIEW PRINT 20 t R¥ T0 22 T R¥: TLS 2
PRIKT TAR(13 £ ) Kb 75); ‘susando €7} 1
YIEW PRIKT 22 £ R TO 24 1 RE: indato 30, ‘coeficiente =', coefl(j, 1}, &, 0: LS 2
indato 30, ‘erponente pi =', pii{j, 1), 0, 0: L8 7
indato 38, “exponente g2 ", s12(3, 1), 6, 01 CLE 2
indato 40 ‘erponente p3 =*, pi3(j, 1), 0 0: CLS 2
PRINT TAB(S); 'FUNCION DE Xi: [0] ﬂleUﬂi {13 SEKx{ [2] COSrl (3] TéRxl °
indato 30, “funcion f1 =*, f1i{j, 1), 0, 3: CLS 2
PRIXT TAE{3); "FURCIOK WX [0] ninguua [1] SEKxZ - [2] COS12 [3) TAKi2 °
indate 30, *fencion 2 =*, f12(j, 1), 0, 3: {15 2
FRIKT TAB{S); "FUHCION DE ¥3: [0] minguna [1] SERX3 [2) COSx3 [3] TAM:3 °
indate 30, *fencion f3 =*, f13[3, 1), 0, 3: LIS 2
HEXT 1
itotalsueri(j) = nuesusandss
CASE "x2': FOR 1 = I TO nuesmaandos
VIEW PRINT 21 & R¥ T0 22 & R¥: CLS 2
PRINT TAB{L3 1 1 XDB 73); 'susando £°; 1
VIEF PRIKT 22 £ RE T0 24 1 R¥: indate 30, “coeficiente =*, coef2{j, 1), 0, 0: CLS 2
indato 30, *erponente pl =*, p21{j, 1}, ¢, 0: CL§ 2
indato 3¢, “exponente y2 =*, p22(j, 1}, 0, 0: CLS 2
indate 30, ‘erposente pd =, p23{j, 1), 0, é: CLS 2
PRIKT TAR(3); "FUKCIOK DE Xi: [0) wingusz [13 SENst [2) COSx! [3] TANe? °
indate 30, “funcion fi =*, f2l{j, 1), ¢, 1 CLS 2
FRINT TAR{S); "FUNCIOK BE X2: [0] ningunz [1J SEMx2 [2) COSx2 [3) TAKi2 °*
indato 30, *funcion f2 =*, f22{j, 1}, 0, J: CL8 2
FRIKT TaR(5); "FUNCION BE X3: [0 ninguez [1) SEK3 [2] C0S13 [3] TAMIY °*
indate 30, *funcion 3 =*, f23{j, 1}, ¢, 3: CL§ 2
KEXT ]
itotalsusr2(j) = naesusandos
CASE *r3*: FOR 1= 1 TO puesusandos
VIEE PRIKT 28 ¢ RN T0 22 t RE: CLS 2
PRINT TAR{15 ¥ 1 NOF 73}; *sesando &°; 1
YIEE PRIKT 22 £ RN 70 24 ¥ RE: indato 30, ‘coeficiente =*, coef3(j, 1}, 0, 0: €LS 2
indato 30, *erponente pl=*, p31(j, 1), O, 0: CLS 2
iedato 30, "erponente p2=", p32(j, 1), 0, &: CLS 2
indato 30, "exponeate pd=*, p33(j, 1), 6, 0: CLS 2
PRINT TAR{3); "FUMCIOR BE X1: [0} ningupe [1) SEMr1 [2] COSxi ([3) Thkel *
indate 30, “funcios f1=*, f31(j, 1), 0, 3: CL§ 2
PRINT TAR(3); "FUNCIOX BE X2: [0] ninowsz [1] SENx2 ([2) COS:2 [3) TAK2 °*
indate 30, *funcion f2=*, f32(j, 1), 6, 3: CL§ 2
PRIKT TAR{5); "FUKCIOK DE ¥3: [0] ningura [1) SEM:3 [2} COS13 [3] TAMLd °
indato 30, "funcion 3=, f33(j, 1), 6, 32 CLS 2
KEXT 1
itotalseerd(j) = nunsusandos
ERD SELECT
END SELECT
CLS 2: palsedato 23, "LOS DATOS SON CORRECTAS (S/K)', *sSKa', Af: CLS 2
If &% = *5* OR &% = 5" THEK CORRECTO = WOT false ELSE CORRECTD = false
LBGP UNTTL CORRECTE
IF KUXECUACIONES > f THEK
b8
VIEV PRIKY 17 & k¥ 70 24 € RW: CLS 2
SELECT CASE ordeasist .
CKSE 1: PRINT TAR{30); ‘restriccioe = condicies 2 1i*
CASE 2: PRINT TAB(23); "restriccion = coedicios @ 1l ANb condicion & 12°
CASE 31 PRIKT TAE[20); *restriccion = condicios @ 1l AKD cordicion 2 12 AKb condicion 2 13

1

ER} SELECT -
VIEY PRINT {9 ¢ R 7O 24 U RE: CLS : PEIKT "coadicios a xl*
PRENT *[1] 11 ) al [2) 11 < a2 Bla3<n < [4) 33 > 1l ) a8

VIEW PRIRT 23 & RV T0 24 £ R¥: PRIKT TAR(30); : IKPUT *condiciom nwmers =*; restrai(j, i): CLS 2
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CASE 2: indate 30, 'a2=, a2{j, i), 0, &2 CL§ 7
CASE 3: indato 30, "ad=", ad(j, i), 0, 0: indate 30, “ad=", alj, i), 0, 0: CLS
CASE 4: indato 30, "a3=', ai(j, i}, 0, 0: iodate 30, “ad=', ablj, i}, &, 0: CLS
END SELECT
IF ordeasist > | THEK
YIEV FRIKT 9 ¢ RE TO 24 & R¥: CLS : PRIKT “condicion a 12*
PRINT *[5] 12 > bl [6] 12 { b2 [73 63 <12 { b4 [8] b3>12 > bs [0] nisgunz
VIEK PRINT 23 & R® TD 24 § RE: indato 30, ‘nusera ée condicies=', resiriz(j, i}, 6, 0: CLS 2
SELECT CASE restra2(j, i)
CASE ¢ )

4
Z

CASE 5: indato 30, "Bi=*, b}, i), ¢, Oz CL§ 2
CASE &: indata 30, *b2=', b2(3, i), 0, b: CLS 2
CASE 7: indato 30, “83=", B3(3, i}, 0, bs indato 30, "bd=", bA(3, i), 0, 0: CLS 2
CASE 8: indate 3¢, *b3=", bS(i, i), 0, b: indato 30, *b&=*, b4(5, i), G, b: CLS 2
END SELECT
EKD-IF

IF ordensist = 3 THEK
YIEW PRINT 19 £ RB TO 24 £ R¥: CLS : PRIKT ‘condicion 13
PRIKT *[%] 13 > d () dce? (111 a3 (13 ( ok [12) e8> 13 ) b [0] winguna’
VIEE PRIKT 23 ¢ R¥ 70 24 ¢ RY: indato 30, ‘suwerc de copdicies=', restrs3{j, i), ¢, 0z CL8 2
SELECT CASE restrrd{j, i)
CASE §: indato 30, "l =*, cl(3, i}, 0, 0: CLS 2
CASE 10: indate 30, *c2 =%, c2(j, 1), 0, 0: CL8 2
CASE H: indato 30, *c3 =%, c3{i, i}, &, G: indato 30, 'cd =, (i, i); 0, 0z CLS 2
CASE 12: indate 30, “cf =*, {3, i}, &, 0@ indate 3¢, ‘cb =", cb{j, i), 0, C: CLS 2
ERD SELECT
Xy IF
CLS 23 pulsedato 23, LGS BATRS SOK CORRECTOS (S/H)*, 'sSHu', As: CLS 2
IF A = *§* OR A% = "s' THEN CORRECTO = HOT false ELSE CORRECTO = false
LOBF UNTIL CORKECTO
EXE IF
NEXT §
HEXT ©
i
VéER PRIKT 12 * R¥ T0 24 & R¥: CLS 2: PRINT TAR{30); “COMBICTOHES IRICIALES'
b
VIEW PRINT 14 £ RW TO 24 1 R¥: indalo 30, ‘nusero de trayectorias®, trey, i, imartray: CLS 2
FOR j = 1 70 tray
CLS ; PRINT TAR(1R t j KOB 75); “trayectoria®; j
indato 30, *xt*, 1{j, 0}, 0, §
IF ordensist » | THER ¢ indato 30, "12°, y(j, 0}, 0, 0
IF ardensist = 3 THER : indate 30, “13*, {3, 0}, 0, 0
HEXT j
(LS 2: pulsedato 25, "LOS DATOS SOK CORRECTOS (S/R)*, “sSHe', Af: CLS 2
IF k4 = *S* DR A% = "s* THEM CORRECTD = MOT false ELSE CORRECTD = false
LODP UKTIL CORRECTD
PuntoCentra = ¢
FOR j =1 T0 tray
IF PustaCentro ¢ ARS(x(j, 0)) THER Puntolentro = ABS{1(j, 0))
IF PentoCentro ¢ ABS{y(3, 0)} THER PuntoCentro = #BS{y(j, 0))
IF PuntoCentro < ARS(2(3, 0)) THEX PuatoCentro = ABS{z(], 0))
HEXT j
IF PuntoCentro = 0 THEK Puntolentro = §
Fuatofqui = BELTAT & PuntoCestro / 16000
PustoFuera = 20 ¥ PurtoCentro
FORIG = 1 70 tray
YIER PRIRT: CLS
YIEV PRINT 4 0 R¥ TO 16 # R¥: CLS 2
PRIKT TAR(13 ¢ 5 KO 79); "TRAYECTIORIA 1*; j
PRINT TAE{7); "Linite Bariso= *; PuatoFuera, 'Yiriacios ¥iaisi = *; PustoEqui
PRIKT * !
PRINT
PRIKT TAE(3); “pusto B*; SPC(10); "XL*; SPC{15); "X2*; SPC(15); *X3'
PRINT * :
p=0
o= 1{j, 0): puntosar(j) = X1
12 =y(3 0
X3=1(3, 0
VIEW PRINT 12 8 RY T0 13 ¢ R¥




3=, 0)
VIEE PRIKT 2 8 E¥ 70 {3 £ RY
LOCATE 12 & RE, 3: PRINT p
LOCATE 12 ¢ R¥, 19: PRINT Xi
LOCATE 12 ¢ RE, 34: PRIKT X2
LOCATE 12 § RE, 33: PRIKT X3
equilibrio = false
fueraderango = false
|1
FOR & = crdenzis! 70 { STEP -{
SELECT CASE &
CASE 3: noee = itotalecuard
CASE 2: nuse = 1totalecuar?
CASE 1: nuae = itolalECDAXL
ERb SELECT
IF quse > | THER
FOR 1 =1 T0 nuee
IF oréersist = 3 THEE
SELECT CASE restri3{i, k)

CASE #: IF (3, p) 3= ci(i, k) THEW PRIKT “2=*; 23, p); ">*; clli, K); “cusple’: cod = NOT false

CASE'10: TF 2(3, p) <= c2(i, k) THER PRIKT “z=*; 1(3, p}; "C*; c2(1, k}; ‘cueple's cod = KOT false )

CASE 11 XF 2(j, p) D= c3{i, k) MWD 2{j, p) <= cd(i, k) THEK PRINT ‘z=*; 245, p); D%y olli, K)j *z=*5 23, p); 0%
ci{i, k); “cuaple’: cod = ROT false .

CASE 12: IF (5, p) <= ci{i, k) OR o{3, §) >= cbli, k) THEK PRIKT *z=*; (3, p); *>'; clli, k); *z=*} 10, p}y ™'y clli,
k}; ‘cugple': cod = HOT false

ERD SELECT
EXD IF

IF ordensist > 2 OR ordensist = 2 THER

SELECT CASE restri2{i, k)

CASE 5: IF y(3, p} >= bifi, k) THEW PRINT *y=*; (3, p); *>*; BL(i, K); “canple’s co2 = HOT fals

CASE &: IF y(3, p) <= b2{i, k) THEK PRIKT *y="3 y(j, p}; '<*; b2(i, k); “cueple®: co2 = HOT false
CASE 7: IF y(j, p) 2= b3{1, k) ARD y(3, p) <= b4{1, k) THEK PRIKT ‘y='; yli, pij ™% bi{i, K); ‘cusple’s PRINT 'y='

vy )y % bL{i, k); "cueplets co2 = KOT false ) )
CASE B: IF y(j, p) <= b5(i, k) OF yl5, p) 3= BS(i, K) THEW ERINT 'y="; y(3, p); % BIQ, K); ‘ceeple’: PRIRT 'y='; 3,
By 0% bL{d, k); “cusple: co2 = ROT false

CASE 0: co2 = HOT false
EXE SELECT

EXD IF

SELECT CASE restril(i, &)

CaSE 12 IF 1(j, p) D= al(i, k) THEK PRINT *r=*; 1{j, p}; *>*; alli, k); *cusple’: col = KOV false

CASE 2: IF 1(j, p) (= a2{i, k) THEK PRIKT *r

o5y ply "¢y a2(i, k); “cusple's col = HOT false

CASE 3¢ IF 1{j, p) >= a3{i, k) AND x{j, p) (= ad{i, k) THEK PRINT a3(i, k)j *¢'; *1=*; x(j, p)j *<€*; ad(i, K); 'cueple’: col

= KOT false

CASE 4: TF 1(j, p) <= a8{i, k) OR 1{j, p} >=

= KOT false
CASE 0: col = HOT false
ERb SELECT

xb(1, k) THEN PRIKT a(i, K}; >*; “r=*; x{j, p}; *2°; ab{i, k); “cusple*: col

IF co! ANb co2 AWB co3 THEK condiciomitotal = KOJ false

IF condicioritatal THEX EXIT FOR
HEXT i
ELSE
i=1
condicionitotal = NOT false
EKP IF
IF condicionilota] THER
SELECT CASE &
CASE 3:x3p = &

FOR 1 =1 70 itotalsusrd(i}
SELECT CASE 131(i, 1)
CASE 1: 1 = SIN[X1)
CASE 2: 1 = COS(X1)
CASE 3: 1 = TAK(X1)
CASE 0: f1 =1
EK) SELECT
SELECT CASE f32(i, 1)
CASE 1: 2 = SIR{X2)
CASE 2: f2 = COS{X2}
CASE 3: f2 = TAK(X2)
CASE 0: f2=1
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ENE SELECT

SELECT CASE f33(i, 1)
CASE 1: 13 = STH(X3)
CASE 2: 3 = COS{X3)
CASE 3: £3 = TAR(X3)
CASE 0: 3 = |

ENB SELECT
XX3P = rdp +ocoef3{i, 1) 0 XD pRUT, 1) 8 X2 4 p32(5, ) E X3 N pSHE, 1) tfL ¥ f2 4 13

HEXT ]
1j, pt 1) =a(3, p) +x3p ¥ DELTAT: X3 = (5, p + 1)
CASE 20125 = 0
FOR 1 =1 10 itetalsusr2{i)

SELECT CASE f21{i, 1}
CASE 1: ff = SIR(X1)
CASE 2: 1 = COS{X1)
CASE 3: f1 = TAR(XI)
CASE ¢: 71 = §

ERY SELECT

SELECT CASE fi2{i, 1)
CASE 1: 2 = SIK{X2)
CASE 2: f2 = COS{X2)
CASE 3: f2 = TAN(X2)
CASE 6: 2 =

ENp SELECT

SELECT CASE f13(i, 1)
CASE 1: 13 = SIN(X3)
CASE 2: £3 = COR(X3)
CASE 3: f3 = TAK(X3)

CASE 02 {2 =
ERR SELECY
125 = r2p + coef2{i, 1) ¢ X0~ p20(i, 1} £ X2 * p22(i, 1) ¥ X3 % p23{i, 1} C 11 ¥ f2 1 §3
KEXT 1
y{3g p+ 1) = y(3, p) + k2p ¥ DELTAY: X2 = y{3, p ¢ 1)
CASE f:1tp =0

FOR ) =1 70 itotalsesri(i)
SELECT CASE flL(i, 1)
CASE 1+ 1} = SIR{X1)
CASE 2: f1 = COS(X1)
CASE 3: f] = THK(XI)
CASE 0: f} =1
EXP SELECT
SELECT CASE f12(i, 1)
CASE 1: 2 = SIN{X2)
CASE 2: f2 = COS(X2)
CASE 3: 2 = TAK(X2)
CASE 0: f2 =1
ERE SELECT
SELECT CASE f13(i, 1)
CASE 1: 13 = SIN{X3)
CASE 2: 13 = CO§(X3)
CASE 3: £3 = TAK(X3)
CASE 0: f3 =1
EMD SELECT
tp = eip 4 coefi(i, 1) £ X4 pU4{i, 1) £ X2~ pi2(3, 1) ¢ X3~ pI3(5, 1) £ fL ¢t f2 1 13
REXT
t(i, p+1)=x{j, p) + xip ¥ DELTAT: X} = 1{j, p ¢ 1)
IF ordessist = | THER
Y3 p 4 1) = xig
ERb IF
ERD SELECT
ELSE
PRIKT ‘ojo probles: ea 13 logica de restricciones*: STOP
EXD IF
REXT &
VIEV PRINT 12 Y RETD 13 ¢ RV
LOCATE 12 ¥ R¥, 5: PRINT }
LOCATE 12 ¥ RE, 19: PRIKT X1
LOCATE 12 ¢ R¥, 36: PRINT X2
LOCATE 12 ¢ R¥, 33: PRINT X3
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IF ARS(X1) > puntossx(j) THER puntosar{j) = ABS(X1)
IF punlonar(j) >= PuntoFuera THER
fueraderanga = KOT false
PRIRT THE{10}; * DIVERGE & UM PUNTO FUERA BEL RAMGD DE GRAFICACIOR'
EXD IF
p=pt b opuntefin(i) = p
IF ARS{x(j, p - 1) - 1(j, p)) ¢= PuntoEqui ARV ABS(y(3, p - 1} - y(3; ¥} €= PuntoEqui AKD ARS{z(j, p - 1) - 2lj, p)) &
PuntoEqui THEK
equilibrio = KOT false
PRIRT TAR{20); "COMVERGE A UR PUKTO DE EQUILIRRIC'
EHE IF
IF ordensist = 1 THER col = false
IF ordensist = 2 THEM cal = false: co? = false
IF ordensisl = 3 THEK co! = false: co? = false: col = false
coadicionitotal = false
LOOP URTIL equilibrio OR fueraderango Ok p = imarpunies
HEXT
CALL presente(3, pantallahabilitacion, wesbregraft, ordensist, r(}, y(), 1(); puntoazr(), puntefis{), tray)
CALL RabilitaciosbePanlalia(4, itotalipr, itelalpy, itetalcal, itotalfilas, RN, 1, ipr, py, pantallababilitacion)
VIEK: CL&
pulsedaio 30, "NUEVAS COHDICIOHES IHICIALES (S/H)*, 'Sskn', A§
LOOP UKTIL Af = "K' OR A4 = *o"
END IF
LOOF UHTIL SIGUIEKTEY = 2
EXD SOk

‘NODULO TRAY

"Inforsacifa para 12 presentacifn o Jnpresién de resultades
Ritieticseceineteiascetittitoasiitacetetetissoattsctsinetsl

SUR Buscadatos (pantallababilitacios, deltai, ordeasist, r(), y(), 1{}, pustosar(), pealofinf), tray, op(), Resc, Rrp)

REDIN Nipr{tray}, Xpy(tray), MPL(iray), Tipr{tray), Tpy(tray), TP2{tray), sp(tray), tpliray)
OK ERROR 6070 correccios
FOR j =110 tray
FOR i = 0 T0 puntofis(j)
IF Kipr{3) < x1(j, i) THEN Mipr(j) = x(j, i): Tipa{j) = deltal ¢ i
IF Npy(3) < y(3, 1) TRER Xpy{i) = yli, 1}: Tpy(§) = deltat ¢ i
IF NPZ(3) < 2{j, 1) THEK HPZ{j) = 2(j, 1): TPL(j) = dedtal 4 i
KEXT 1:KEXT j
YIEY PRINT 10 # ro TO 23 8 ru: CLS
FOR j =170 tray
PRIKT 'TRATECTORIA B'; j; SPC{20); puatofin(j); * PUNTDS'
PRIKT *PUKTO IKICIAL'
PRINT *X1 = *; x{j, 0); SPCL10); "X2 = *; y(j, @); SPCL10}; “X3 =5 2(j, 0)
PRINT *PUNTO FIRAL®
PRIKT Xt = *; r{j, puntotin(j)}; SPCL10); X2 = *; y(3, puatofia(3)); SPC(10); "X3 = '35 2(3, pentofia{j))
PRINT *PUKTDS XAXINDS'
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IF Resc (> 0 OR Rrp ¢ 0 THEN FRIKT *Xarieo sobreinpulso de la salida =) sp(i); "1 =" tp(d)

PRINT *X) = *; Kipr(i)} SPC(10}; *t =*; Tipr(j)
PRIKT *X2 = *; Rpy{3); SPC(10}; "t =*; Tpyli)
PRIRT *X3 = *; KPL(j); SPC{10); *t =*; TPL(j)
. indato 23, 'PULSE CERTERY PARA SEGUIR', ¢, 0, 0: CLS
EXT j
pulsedato 23, "FRESERTAR LISTADD DE PUKTOS (S/K)', *snSK*, LISTAt
IF LISTAS = ** OR LISTAY = *5* THEK
FOR 5 = 1 19 tray
PRIRT “trayectoria 1} j
indate 25, "KUXERD DE PUKTOS & PRESENTAR', nptes, ¢, puniefin(j)
IF nptos O 0 THER
YIEE FRIRT: CLS
PRIKT SPC{S); *L 1l 12 i3
i=¢
pa
PRIKT SPC(3);
: SPC(5); CINT(z{j, 1} 1 1000) / 1000
i=1+t IT{pustefin(j) / aptos) '
LOOP UKTIL i = puntafinlj)
indalo 2§, **, ¢, 0, &
END IF
KEXT j
EXb IF
END SUK

SUR Ejerplos {pantallahabilitacion, nosbregraft, ordensist, t(}, yl}, 1}, puetosar(), puntofin{}, tray)

0¥ ERROR 6OTO correccion

RabilitacionDePanialls iswprin, itolalipr, itetalpy, itetalcol, itotalfilas, re, 1, ipr, py, pantallahabilitacion

iazrpunies = 130
VIEE PRINT 8 ¢ ru 70 18 & re: CLS
PRIRT Tkk{20); *[1) SISTERAS LINEALES 240 orden’
PRIKT TaB{20); "[2] SISTERAS RO LIMEALES®
PRIRT TAR(20); "[3) SISTENAS LIKEALES Jer ordes’
FRINT TAR{20); "[4) SISTEKAS WD LIKEALES 3er ordesn’
PRINT TAR(20); *[3] RESULTADOS GRARADQS'
VIER PRINT 4 £ ry TO 15 % r¢
pulsedate 20, *SELECCIOR =*, *12343", seleccions
SELECT CASE seleccion$
CASE “f': VIEW PRIKT 10 ¥ rv 70 £7 ¥ re: CLS
" PRINT TAR(30}; "EJEXPLD 1= FOCO ESTABLE'
PRINT 1AB{30}; "EJENPLO 2= CENTRO'
PRINT TAR{30); "EJEMPLO 3= HODD ESTARLE’
PRINT TAR{30); "EJENPLO 4= FOCO INESTABLL'
PRINT TRR(30); "EJENPLO 5= XOBD INESTARLE'
PRINT TAB{30); “EJEMPLO &= SILLA DE MORTAR'
VIEV PRIKT 17 & rv T0 18 1 rv
pulsedato 30, *SELECCIOK=", *123436*, sisteaalineald
SELECT CASE sisleazlinealt
CASE *1': noebred = *bi\sl2fe.eje': wn2 = 1: eps = .5 wo = |
noabregfaft = "EJENPLOL: 6(5)=1/(s"2 +5 +1)
CASE "2': mosbret = bi\sl2c.eds®s wa2 = 1t eps = 02 wp = |
nosbregrafi = "EJENPLO2: - 6(s)=1/{5"2 #1)
CASE "3': nosbre$ = “b:\slZne.eje®s wn2 = {: eps = 1.2: wn = |
noabregrafé = "EJENPLO3: B(s)=1/(5"2 +2.45 #1)
CASE *4': noabred = “bi\sl2fi.eje’: wa2 = 1: eps=-.5: wn = |}
soabregraft = "EJENPLO4: 6(s)=1/{s"2 -5 +)
CASE *3*s mosbref = "bi\sl2ei.eje*: wn2 = f: eps = -fi wn = {
sokbregraft = "EJENPLDS: 6{s)=1/(5"2 -25 +1)
CASE "&': mosbret = "b:\slZse.ejn": wnZ = -1: &ps = 0: wp = |
soabregraft = *EIEMPLOG: 6(s)=1/{s"2 -1)
CASE ELSE
EXP SELECT
CASE "2%: VIEW PRINT 10 4 rv T8 17 8 r: (LS
PRINT TAB{30); "EJENPLO 1= SILLA BE XOKTAR Y FOCO ESTARLE'
PRINT TAB(30); "EJENPLO 2= CEKTROS PERIODICOS

w2 > 0, 0 Ceps ¢

PT0. S1HG.= FOCO ESTABLE'
‘a2 > 0y eps = 0
PT0. SING6.= CERTRO
‘iz > 0, eps )= 1|
PT0, SIKG.= HQDO ESTARLE*
‘w2 ) 0, -1 Ceps (O
PT0. SIRG.= FOCO IHESTABLE®
‘vi2 > 0, eps <= -
PT0. STKG.= NODD ESTABLE'
‘w2 {0, eps =0
PT0, SING.= FOCO ESTRRLE'

(CIRT(i ¥ 100) / 190) ¥ dellat; SPC(R); CIRT(x(3, i) ¥ 1000) / §000; SPC(E); CINT(y(5, 1) ¥ 1000} / 1008y
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PRIKT TAR(30); “EJERPLO 3= CO RELE Y 70Kk RUERTA , ESTARLD'
YIEE PRIRT 17 % o TO 18 ¢ rv
pulsedate 30, "SELECCION=', '123*, sistecanolinealf
SELECT CASE sistesanclinealt
CASE "1': aombret = ‘br\snl2stfe.eje’
nonbregraft = "EJEL: 12PUNTO = -0.312 -21f -x1%2  PT0S. SING.= SILLA Y FOCO ESTAKLE'
CASE "2*: mosbred = "bi\salZcp.ejs’
oosbregrafé = "EJENPLOZ: x2PUKTO = -.isialrl) FT8. SING.= CEXTROS PERIDbICES'
CASE *3': nosbret = "b:\snl2RZK.ejs’
sosbregraft = VEJERPLO3: 6{s)=4/s{s +1) RELE salidas -1 y 1 "Z0RA HUERTA desde -1 a !
) PT0. SIKG.= FOCO ESTABLE
EXD SELECT
CASE *3': VIEW PEINT 10 § re 7B 17 ¥ re; CLS
PRINT TAB{30); *EJENPLD 1= CEHTRO £k 31
PRIKT TAR(30}; “EJENPLD 2= FOCO EN 3b*
PRIHT TAR(30}; "EJENPLO 3= HOBD EK 3p'
YIEV PRIKT 17 % re 10 1B 8 r¢
pulzedato 30, *SELECCIAR=", *123404", sistesalinealdls
SELECT CASE sisteralineal3ds
CASE *1°: nosbret = "b:\centrodd.eje’
soabregraft =  CEJEAPLOL: 6{s)=1/{5*3 +25 -1) - P10, SIKG.= CEMTRD IKESTARLE paralelo al
eje 1 (¥}
CASE '2": noabref = "b:\foce3d.eje’ :
goabregrafy = 'EJEHPLD 2= FOCD ER 3b: s=-.3, s=-.14/-34'
CASE “3': nokbred = "h:\nodo3d.eje
nosdregratf = "EJENPLO 3= HODD EK 3b: s=-.1, s=-.3¢/-3y'
ENp SELECT
CASE *4*: VIEW PRIKT 10 ¥ re T0 17 8 re; CLS
PRINT TAR(30); "EJEMPLD i= CEKTRD EW 3p°
YIER PRINY 7 ¢ rw TO 1B ¥ re
pulsedato 30, *SELECTIDK=", *123434", sisteaanolinealddt
SELECT CASE sisfesanclineal3ht
CASE *1': noshret = *bi\cicledd.ejs’
EXY SELECT
CASE "3*: TRPUT * noedre ded archive (d:\pith\nosbre.ert)'; nosbret
EKD SELECT
OPEK noshres FOR INPUT AS 1
JIRPUT #1, delial, iearpuaios, isantray, ordeasist, tray
RERIX x{tray, iesrpuntos), y{iray, isarpuntes), z{iray, isarpuntos)
FOR 3 =1 70 tray
INPUT 11, 3, puntonar{j), puntefia(j)
FOR § = & T0 puntofia(j)
INPUT B1, 13, 1), y(5, 1)y 2(d, 1)
KEXT 1§
REXT §
CLOSE #1
CALL presente(iswprin, panlallababilitacion, noabregrafi, ordemsist, ©{}, y(), 2(), puatosar(}, puntofin{}, tray)

ERD SUB

SUB Isprieir (isvpris, pantallabadilitacion, noebregraft, dellat, ordessist, 1{), y(}, (), puatosar(}, pentofin{},
tray, sp(}, tp(), Resc, Rrp, iseFT) .

OK EKROR BDTD correccion .
CALL HakilitacionbePantallalisvpris, itotalipr, itotalpy, itotalcol, itotalfilas, re, cl, ipr, py, paetallababilitacion}
VIEW PRIKT 5 & ry T8 24 ¢ re: CLS

IF {x{1, 0) ¢ y(f, 0 + 2{t, ¢) = 0) AND (x{1, 10} + y(1, 10) + z(1, 10) = 0) THEK

PRINT * TMGRESE LOS WATOS DEL SISTENA'

PRIKT * EK REPRESEKTACION DE D1AGRANA DE RLOQUES®

PRIKT * 0 ECUACIOKES BE ESTADO®

PRIKT * COM LAS OPCIDRES [1] Y [2] DEL KEKU PRIRCIPAL®:PRIKT
pulsedate 20, *PULSE <S> PARR RETORKAR AL MERU PRINCIPAL', 'Ss*, &%: CLS
ELSE

b0 :

CALL RabilitacionbePzstalla{iswpria, itotalipr, itelalpy, itetalcel, itotalfilas, rv, ci, ipr, py, pastallababilitacion)
YIEY PRINT: CLS

IF iswpris = 2 THEK

PRIKT * SELECCTONE EL TIPO BE GRAFICO & IXPRINIR®
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PRINT * URh YEZ PRESERTE EL GRAFICO EM Lé PANTALLA'

PRINT * §1 DESER CAKBIE EL RANED DE EBRAFICACIOR*:PRIKT

FRIRT * PULSE SINULTAREANERTE®

PRIAT L&S TECLAS <(Shifty (PrstSc)*

PRINT * DEL KEKU QUE SE PRESENTA DEL PROGRAMA PIZZAS SELECIOHE®

FRIKT * {Print} {Printer}":PRINT

PRIRT * FINALNENTE ESCO6A LA DPCIOK (cuil) PARH RETORHAR AL PROGRAXA TTF*:PRIKT
PRINT * PULSE <EKTER> PARA SEGUIR™:PRINT:PRIRT:PRINT

EHD IF

FRIKT TAR(20); "[1) GRAFICO DE TRAYECTDRIAS DE FASE'

PRINT TAR{20); *[2] BRAFICO DE RESPUESTA EN EL TIEXPD'

FRIKT TAR(20}; *[3) CARACTERISTICAS DEL SISTEXA'

PRINT TAE(20}; “[41 SALIR':FRIKT

pulsedatn 2%, “SELECCIOK =', *1234*, sgraft; CLS

IF tray > ¢ RHB saraft ¢ '4 THEK

indato 25, "KUNERD DE CURVAS A IXPRIKIRSE *, newtray, 1, tray

ELSE

neviray = {

ERD IF

SELECT CASE sgraff

CASE *1':CALL presente(isyprin, pautallahabilitacies, noshregraft, ordemsist, r{), y(), z{), punterar(), puatefisl), weviray)
VIER: VIEW PRINT: CLS

’

CASE "2*:CaLL Tiexpo(iswpris, pantallababilitacion, ue)tat, noabregrafé, r{), y(), z(}, pusioear{}, pantofin(),
ewtray, ap{}, tp(}, Resc, Rrp, iseFT)

CASE *3*:CALL buscabatos(pantallahabilitacion, deltal, ordessist, r{}, y(), z{), puriosar{), pustofia(), neetray,
sp{), Resc, Rrp)

CASE 4"

END SELECT

LOOP UKTIL sgraff = *4*

ERD IF

ERD SUR

SUk preseste {isvprin, peatallahabilitacion, nosbregraft, ordensisi, X{}, y{}, 1(}, pustosar(}, pustofin(), tray)

OK ERRDR GBTO correccion
HabilitacionbePantalle iswprin, itclalipr, itetalpy, Itetalcel, itetalfilas, rs, icl, ipr, py, pantallahabilitacion
FOR j =1 10 tray
IF azrpunio ¢ puntofin{j) THER sarpunio = puntofin(j)
BEXT j
REDIN X3D(iray, earpunto), Y32(tray, sarpunte)
CORST PI = 3.1413926335891
auserodepresentariones =
crund = "KU2 KD2 HL2 Rk’
EXISE = *bri ned nfd ned nhd*
YES = *brd ned ah3 nd¥’
TETRS = "bri e3 16 ré gb ré'
VIEE: CL5
IF ordensist = 3 THEK va = 43: ha = 43
IF ordensist (> 3 THEK va = &: ha = -90
YIEW (ipr, 3.3 ¥ py)-{itofalipr - ipr, itotalpy - 3.5 2 py), . 1
YIEW PRINT 23 3 re TO 24 ¢ r¢ .
il
¥=vatPl/1B0
h="hatPl /18
CLS 2: PRINT TAR{30); "GRAFICO EK PROCESO*
If ardensist = 3 THEK
YIEW PRINT 23 & ru T0 24 ¢ rv
FOR j = 1 10 tray
FOK i = 0 T0 puntofin{j)
138y, 1) = -X(j, i) ¥ SIH(h) + y(5, 1) ¥ COS(h)
Y33, 1) = -X(§, 1) £ COS{¥} ¢ BﬂS(h) y{3, 1) ¥ COS{V) ¢ SIK(b) + 2{j, i) ¥ SIN{V)
REAT 1
KEXT j
ERB IF
IF pwserodepresentaciones O 0 THEK
=t terye =10t
ELSE
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£ =0
FOR j =170 trey
IF & { puntosar(j} THEK ¢ = punieear(j)
NEXT j ‘
IF & = O THEX CLS 2 PRIKT TAR(30); *NOD SE EMCOMTRO GRAFICO': & = |
HIERWE NHETIERNE ¥
nuserodepresentaciones = 1
ERY IF
EIHDOV {1y, ya)-{1t, -ys)
{18
DERTRG = &
IF ordensist = 3 THER
FBR 5 = 1 70 tray
IF ARS(X3D(j, 0)) <= & AND AKS(F3DB(], B)}) ¢= & THER
PSET (X3R(3, 0), Y3B(3, 0))
DENTRO = |
EHb IF
FOF i =1 O puntofin(j)
IF ARS(X3D(5, 1)) <= o AMD ARS{T3B(j, i}) ¢= & THEK
IF DERTRO = | THER
IF X{3, 1) 7 O THEK BOWDE = § ELSE DDRDL = 2
LTRE -{X30{3, 1}, Y3b(3, 1)), DORDE

ELSE
.- PSET (X3M(j, i), Y3B(H, 1))
T DEKTRD = |
ERD IF
ELSE
DERTRG = ¢
ERY IF
BEXT i
DEKTRO = §
KEXT §
ELSE

FOR 5 =170 tray
IF ARS(X(5, 0)) <= » AHE AES(y(3, 0)) <= » THEE
FSET (X(i, 0}, y(3, 0))
DENTRO = ¢
ENE IF
FOR § =1 70 puntofin(i) .
IF ARS(X{j, 1)) <= » KB ARS{y(3, 1)} ¢= & THER
If DENTRD = | THEK
IF X(3, i} > ¢ THER DOKME = 5 ELSE DORDE = 2
LIKE -{X{j, i), y(§, 1)), DOHDE

ELSE
PSET (X{3, 1), y(j, i}]
DENTRE = 1
EXD IF
ELSE
DERTRG = ¢
ERD IF
NEXT 1
DEATRO = ¢
KEXT j
ERb IF

liggraf =1 13

tydre = —(lingraf) £ SIK(k) + (-Liagraf} 2 COS{h)

1ydye = —(lingraf} ¢ COS(Y¥} 1 COS{h} - {-Iiegraf) ¥ COS{V) ¥ SIN(k) + {0) & SIK(Y)
1y3ed = ~(-1ingraf) ¢ SIK(h) + {lisgraf) 1 COS{k)

1ydyd = -(-liegraf) ¥ COS(¥) ¥ CO5(k) - (Yiagraf) ¥ COS(Y) & SIK(R) + (0) ¥ SIK(V)
1y31) = ~[~lisgraf) ¢ SIK(k} + (-liagraf) t COS(k)

1ydyl = -(-Yingraf) ¥ COS(Y) & COS(k) - {-liegraf) 3 COS(Y) ¥ SIN{k) + () ¥ SIK(V)
tyhir = —(1iagraf) t SIN{b) + (likgrat) v COS(R}

rydyr = -{1iagraf) 1 COS(V) ¢ COS[D) - (1iagraf) ¢ COS(V) ¥ SIK(h) ¢ (0) & SIK(V)
1ydre = ~{0) ¥ SIN(R) + (-liagraf) ¥ CBS{})

1ydye = -(0) t COS(V) ¥ COS{B) - (-liagraf) & COS(V) ¢ SIK(k} + (1iagraf) ¢ SIK(V)
131 = -(0) + SIK(b) + (Vingraf) & COS[k)

1y3yd = =(0) & COS{Y) & COS(X) - (liegraf) & COS(V) 2 SIR(W) + {-liegraf) ¥ SIK(V)
1yl = -{0) £ SIK(b) + {-lisgraf) ¢ COS(¥)

13yl = -(0) ¥ COS{Y) ¢ COS{R} - (-liegraf) ¢ COS(V) ¢ SIK(R) # {-1iagraf) ¥ SIK{V}



1y31r = -(0) ¥ SIK(K) + (lingraf) t COS{h)
tydyr = ~(0} ¥ COS(V) t COS(h) - {Iiagraf) 3 COS{V) £ SIR(h) + {Iisgraf) ¥ SIK{V)
1l = ~(-lingraf) £ SINCh) + & & COS(h)
13yl = ~{-liegraf) & COS{V) ¢ COS[k) - (0) & COS(V) ¢ SIK(h)
wdxd = —{Hiegraf) 4 SIK(R) + 0 ¥ COS{h)
13yd = -{liagraf) ¥ COS(Y) & COS(R) - (0) ¢ COS(Y) 4 SIK(R} + 0 ¢ SIH(V)
ydri = -(0) & SIK(h) + (~lisgqraf) 1 COS{h}
y3yi = -(0) £ COS(V) ¥ COS(R) - (-Yingraf) ¥ COS{V} t SIK(R)
y3rd = -(0) ¥ SIN(R) + {liegraf) ¥ COS(R)
y3yd = ~(0) ¥ COS(V) £ COS(R) - {Yigraf) t COS(Y) t SIR(R) + (0) & SIR(YV)
131 = -(0) * SIK(h) + (0) ¢ CO5{})
13yi = -(0) ¢ COS{V) ¢ COS(k) - (0} t COS{Y) ¢ SIR{h} + {-liegraf) t SIN{V)
1316 = -(0) ¥ SIN(h) ¢ (0} ¥ COS(k)
13yd = -(0) 1 COS{N) & COS{k) - (0) ¥ COS(V) t SIN(h) ¢ (liegraf) ¥ SIR(Y)
IF Yisgrat <= .0 THEK paso = .081
If lingraf > .01 AKD lisgraf = .1 THER pase = .01 -
IF Yiagraf > .1 ARD liagraf <=1 THEN paso = .1
IF Yiegraf > | AKb lisgraf <= 10 THEK pase =1
IF Yiegraf 2 10 ARD lisgraf <= 100 THEK paso = 10
IF Iisgraf > 100 ARD lisgraf <= 1000 THEK pasc = 100
IF iagraf > 1000 AKb lirgraf <= 10600 THEk gasp = 1006
IF Yiegraf > 10000 THEK pase = 10000
LIKE (0, 0)-(13ri, riyi}, , , WHCCCC
LIRE {0, 0)~{r3xd, 13yd}, , , HCCCC
DRA¥ EXISH
FOR i =018 -(Jingref) STEP -paso
YESE = i ¢ SIK(R) .
YESC = i & COS(Y) ¢ COS{h)
PSET (XESC, YESC)
DRAF crund
HEXT i
FOR § = 0 TO (liagraf) STEP pase
YESC = 1 ¥ SIK(h)
YESC = i t COS(V) r COS(h)
PSET {XESC, YESC)
TRAV cruzt
KEXT i
LINE (&, 9)-{y31i, ydyi}, , , HHCCCC
LIKE {0, 0)-{y3rd, y3yd}, , , HCCCE
DRAY YES
FOR 1 =0 T0 -()iagraf) STEP -pase
XESC = 1 3 COS({h)
TESC = -1 & COS(V) t SIK[K)
PSET {XESC, YESC)
bRAV cruzs
HEXT i
FOE i =0 T0 {lingraf) STEP paso
YESC = 1 ¥ COS(h)
YESC = -3 # COS(V) ¥ SIK(h)
PSET (XESC, YESC)
IRAY cruzt
KEXT i
IF ordensisi =3 THER
LIKE {0, 0)-{z3ri, ¥yi}, , , WHCCCC ~
LIKE {0, 0)-{23xd, 23yd}, , , HHCCOC
DRAV ZETAY |
FOR § = -0 10 -(liagraf) STEP -pase
YESC =1 # SIR{Y)
PSET (b, YESC)
DRAY 12 rd4 12
REXT i
FOR i =0 T0 (Yiagraf) STEP paso
YESC =1 ¥ SIN(V)
PSET {8, YESC)
bRAK ‘12 rd 12
KEXT i
ERY IF
LIRE (xy31), ry3yl)-(ry3nd, 1ydyd}, , , &HRees
LINE -(ry31r, 1ydyr), , , EHBBER
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LINE -(xy31e, rydyw), , , 48888
LIKE -(ry311, 1ydyl), , , &HB8SS
LIRE {zydnd, 1ydyl)-{zy3zd, 1y3yd}, , , &HB8ss
LINE ~(1y3rr, 1ydyr), , , &HBB0B
LIME -{1y3nu, 7y3yu), , , EHEBBR
LIKE ~{zy3r}, 2y3yl}, , , LHRABS
VIEVPRIMT t 4 rw TR 2 % rv
IF iswgrin > 3 THEK
IF nosbregraft = ** THER
CLS 2: PRIKI "ROKRRE O REFEREKCIA PARA EL BRAFICO {aar. 75 lelrag)'
IKPUT nosbregraft: CLS 2
ELSE
(LS 2: pulsedato 0, "KUEVD HONRRE PARA EL BRAFICO {S/K)', “sSmk', &f: CLS 2
IF &% = 8" OR A = "<’ THER
FRIKT "MOXBRE O REFERERCI% PARA EL GRATICO (2. 76 letras)
INFUT noabregraft: CLS 2
EXD IF
EMb IF
ERy IF
VIER PRINT 1 ¢ re TB 3 4 rv
PRIKT TAE(30); “TRAYECTORIAS DE FASE *
PRIBT nosbregrafs
VIEE PRIAT 23 4 e T 24 1 e
PRINT TAB(30}; *1 division =*; paso; “unidades'
VIEE PRINT 24 ¥ re 7O 24 4 1
indato 20, “Kazieo punto de viswalizacion (0 SALIR)}=", u, 0, 0: CLS 2
IF & O 0 AN ordensist = 3 THEM
VIEW PRIKT 23 & ru TD 26 ¥ r¢
CLs 2
indato 30, "ANGULO VERTICAL', va, -360, 3402 CLS 2
indato 30, "AKGULD HORIZOKTAL', bz, -340, 360: CLS 2
ERD IF
VIER PRINT 23 ¢ rv TO 24 % r¥
LOOP UNTIL 0 = 0
EXD SHR

SUB Tiespo {iseprin, pastallebabilitacion, deltal, nombregraft, x{}, y{}, 1(), puntosar(}, purtofia(}, tray, ep(},
tp(}), Resc, Rrg, isefT)

O ERROR 60TH correccios
CALL HabilitacionbePantallaliswprin, itetalipr, itetalpy, itetalcel, itetalfilas, rx, cl, ipx, py, pantallakabilitacis)
00 .
VIEW PRINT 10 & rv T8 18 % re: CLS
If iswF1 = | THEK
PRIKT TRE(30); “[1] error vs. tieapes'
PRINT TAB(30); *[2) derivada del error vs. tiesps’
PRIKT TAB[30); "[3) secunda derivadz del error ve. tieaps’
PRIRT TAB(30); '[4) salida vs. tiespo’
PRINT TAR(30); “[5] SALIR":PRINI
YIEW PRINT 19 8 re 7O 20 8 rx: CLS 2
pulsedato 30, ‘seleccion =*, "12345', selecciongrafs: (LS
ELSE
FRINT TAR(30); *[1) 1} vs. tiespa® ’
PRINT TAR(30); "[2) 12 s, tiespo’
PRINT TAR{30}; *[33 13 vs. tieape’
PRINT TAB(30}; "[43 SALIR":PRINT
VIEK PRIKT 14 £ vy TR 84 8 ro: (L5 2
paisedato 30, “seleccios =*, "1234", selecciomgrafs: CLS
IF selecciongrafs = *4* THEN selecciengraff = *3'
ERD IF
IF selecciongrafs O °3* THER
R
i
cLs
IF aurerodepasadas = 0 THEK
FoR j =178 try
IF o < puntonar(y} THER a = pratonas{j)
IF t ¢ paatofin{j) THEM t = pustofia(j)
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KEXT j
IF o =0 THER ¢ = !
t=dellat 2 t
IFt=0THER t =
nteerodepzsades =
ELSE
EXD IF
KabilitacionbePantalla iswprin, itetalipr, ielalpy, 1tatalcol itataliilas, re, cl, ipr, py, partatlahahilitacion
VIEY {ipr, 3.5 ¢ py) (itotalipr - ipr, itotalpy - 81 py),
VIO (-1 ¢4, L1y a)-(, -1 s
Hingraf = 1.1 1 s
IF lisgraf <= .01 THEK paso = .001
IF lisgraf ¥ .01 AKD lisgraf (= .1 THEK paso = .01
IF Yingraf > .1 #ND lisgraf (= | THEN paso = .{
IF Hagraf ) | AKD liagraf <= 10 THEK paso = {
IF Tisgraf > 10 ARD lingraf {= 100 THEX paso = 1§
IF lisgraf > 100 AKD Iimgraf <= 1000 THEN pase = 100
IF lisgraf > 1000 AMI Yingraf <= 10000 THER paso = 1000
IF Yiegraf > 10000 THEH pase = 10000
FOR 1 =0 T0 -{1iegraf) STEP -pase
YESC = |
PSET (0, YESC)
DRAY “au? nd2 or2 5l2
KEXT i
FOR i = 0 70 (lisgraf} STEP pase
YESC = i
PSET (0, YESE)
BRAE “nu2 nd2 er2 s12'
REXT i
LINE {0, -lisgraf)-(e, lingratf}, , , BHCCCC
LIKE (0, 0)-{t, 0}, , , HACCCC
IF 1 <= .01 THEK pasol = .00!
IF 3 .01 AMR t <= .1 THER pasot = ¥
IF t> .t ABD t ¢=§ THEK paset =

Ft) 1 AKD t <= 10 THER pasot = 1

F ) 10 aKP t (= 100 THEH pasei = 10

IF-t ) 100 AKD t <= 1000 THEK pasat = 100
IF £ > 1000 AND t (= 10000 THEK pasoi = 1006
IF > 10000 THEE paset = 10000
FOR 1 =0 T0 { STEP pasol
PSET (i, 0)

DRAY nnq ndd ard al4

KEXT 1

VIEY PRINT I % re TO 2 8 ru: CLS 2
IF nosbregrafd = ** THEK
PRIKT *KONRRE O REFERENCIA PARA EL GRAFICO (war, 7 letras)'
LIKE IRPUT noabregrafi: CLS 2
ELSE
pulsedato 0, "KUEVD KOXRRE PARA EL GRAFICO {S/R)*, "sSnk', CANBRAd: CLS 2
IF CANGRAS = *5* OR CANBRAY = ‘s THER
PRINT *NONBRE O REFEREMCIA PARK EL GRAFICO (sar. 76 letras)’
LIKE IKPUT nosbregrafé: CLS 2
EXb IF
ERY IF .
SELECT CASE selecciongrafs
CASE *f*:1F iseFT O { THER
VARIABLES = *X1*
ELSE
VARIEBLES = ‘error’ )
RESPUESTAY = “ERROK vs TIEMPD'
ENb If
FOR 5 =1 70 tray
PSET {0, 1{j, 0))
FOR i = 0 T0 puatofin{j)
LINE —(éeltat ¢ 1, 1(j, 1)}, 7
REXT 3
NEXT j
CASE "2*:1F 1swFT O ) THEK
VARTARLES = *X2'



ELSE
YARIARLEY = *derivada del error’
RESPUESTAY = "DERIVADA del ERROR vs TIERPQ'
ERY IF
FOR j =1 10 tray
PSET (4, yli, oN)
FOR 1 =0 T0 puntafin(j)
LIBE -{deltat ¢ 1, y(j, i), 7
KEXT i
HEXT j
CASE "3':1F 1swfT O 1 THEE
YARTABLEY = '3
ELSE :
YARLAELES = *2da, derivada del error’
RESPUESTAY = '2da. DERIVADA del ERROR vs TIEKPR®
ERD IF
FOR § =170 tray
PSET (6, 12(j, 0)}
FOR & =0 T pentoiin(j)
LIRE -{deltat t i, 1{j, i)}, 7
HEXT i ’
REXT §
CASE "4*:REDIN ep{tray)
YARIABLES = *SALIBA
RESPUESTAY = "SALIDK vs TIENPO'
FOR j =1 10 tray
0pl(j) = ¢
PSET (b, Resc - 1{j, 0]}
FBR i = { TC puntofia{j)
salidz = Resc t Rrp § deltat v 1 - x(j, i}
LIKe -{deltat ¥ i, salida), 7
IF ap{j) < selida THER xplj) = salida: tp(j) = deltal t i
REXT i
HEXT 3
CASE "3': BRAFICD = |
ERD SELECT
VIEW PRIRT § 7 re TR 3 8 ry
FRINT ThR{10}; "GRAFICO: *; VARIABLES; * versus TIENPC®
PRIHT nosbregraft
VIEV PRIET 22 ¢ rw T 24 % rv
PRINT TAR(23); "1 division vertical = 'y pase; * unidades'
PRINT TAR(23); *1 division horizeatal =*; paset; * unidades’
VIEW PRINT 24 € re 70 24 & r¥
indato 20, “aarise punte de visvaliracion vertical =", ¢, 0, 0: €15 2
IF o O 0 THEK indato 20, “sarise pesto de visulizacion korizomtal =%, t; 0, 0: CLS 2
LOGP UNTIL o = @
fuserodepesadas = 0
YIEW: LS
VIEV PRIKT: CLS
END TF :
LOOF UKTIL selecciongraf§ = *§*
ERD SUR
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