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INTRODUCCIÓN



Desde el punto de vista de ingeniería hay muchas aplicaciones

donde los sistemas no lineales ofrecen ventajas sobre los

sistemas lineales. La deseabilidad de control no lineal para

ciertas aplicaciones . especificas dan lugar a una discusión

comprensible sobre los principales problemas de análisis de

este tipo de sistemas. Este análisis puede realizarse

mediante la obtención de trayectorias de estado fase , Sin

embargo para estos casos los métodos gráficos como el de

isóclinas o los analíticos, como el de integración directa

pierden precisión y aumentan en complejidad siendo su uso

inadecuado. En su lugar se requiere recurrir a las ventajas

de la computación para el manejo de datos y graficación

tridimensional. Este método es particularmente útil si se

trabaja con sistemas no lineales con tres variables de estado

y restricciones en el rango de validez de estas ecuaciones,

de estado.

Los objetivos del presente trabajo son :

Extender los conceptos relevantes del plano de fase al

espacio tridimensional.

Obtener las trayectorias de fase a partir de un diagrama

de bloques generalizado para sistemas con parte lineal

de hasta tercer orden, parte no lineal característica,

compensador y realimentación unitaria.

Obtener las trayectorias de fase a partir de un sistema

. de ecuaciones no lineales con tres variables de estado,
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aprovechando la graficación tridimensional, considerando

restricciones a cualquier ecuación.

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 presentación general de la

teoría concerniente al método del plano de fase solamente, y

la solución de problemas relativos a el .

A continuación se delineará el contenido de la Tesis:

El primer capitulo se dedica al estudio de la

representación de sistemas lineales y no lineales , y

sus definiciones. Luego 7 se introducen los conceptos

fundamentales para manejar los modelos de diagramas de

bloques o función de transferencia , y de ecuaciones d.e

estado. A continuación se presentan algunos de los

criterios mas usuales para la definición de la calidad

de los sistemas de control y los compensadores mas

comúnmente usados.

El segundo capítulo se dedica a los conceptos

fundamentales de espacio de estado y plano de fase. Se

presenta un estudio de las diversas formas de

construcción de trayectorias en el plano de fase,

acompañado de ejemplos teóricos. Luego, se indican las

características relevantes de las' trayectorias de fase,

las mismas que servirán posteriormente para el análisis

de los resultados obtenidos.



El tercer capítulo contiene la descripción del programa.

Se obtiene, en este, los modelos matemáticos de la parte

lineal , la parte no lineal, el compensador y se

desarrollan las ecuaciones a usarse en el método

numérico de simulación digital a implementarse en el

programa. Se presentan los algoritmos de los módulos que

constituyen el programa. y finalmente se describe la

parte fundamental del programa digital.

Los capítulos anteriores contienen la teoría necesaria

para el manejo de este programa, y es en este capítulo

en el que. se desarrolla propiamente el objetivo de la

Tesis.

El cuarto capítulo contiene ejemplos desarrollados , los

mismos que a mas de probar la validez del programa

implementado ., sirven para ilustrar la utilización del

mismo. Aguí se dan algunas conclusiones parciales

resultantes del análisis de los ejemplos.

Finalmente se presenta algunas conclusiones que son

producto del desarrollo de la tesis.

Se añade los apéndices que contienen el cambio de base

para graficación tridimensional, el uso del programa

auxiliar de impresión, y el listado del programa

implementado.
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CAPITULO I

TEORÍA DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
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1.1 SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES

Los sistemas físicos son factibles de ser representadas por

ecuaciones matemáticas que describen la relación entre las

variables que afectan al sistema y las variables del sistema

que son afectadas. Los sistemas de control son sistemas

físicos que involucran elementos almacenadores o disipadores

de energía. Cuando un sistema posee tales elementos, las

ecuaciones matemáticas que lo representan son ecuaciones

diferencíales.

En los últimos años se ha dado un indudable empuje a la

ingeniería de control de sistemas* por el uso de cada vez más

poderosos equipos de computación, que permiten hacer análisis

de ecuaciones más complejas que aquellas que eran manejadas

con la teoría convencional.

La tt Dría convencional representaba los sistemas físicos

aproximándolos a modelos lineales y de arden reducida, para

poder aplicar las técnicas convencionales de análisis y

diseño. Actualmente, se puede valer de los avances de los

lenguajes de programación y de la teoría de control moderna

para representar los sistemas físicos por sus modelos no

lineales más exactos y realizar un análisis más real.

A continuación se dan las definiciones de estos dos tipos de



sistemas: lineales y no lineales.

Los SISTEMAS LINEALES son aquellos en los que las ecuaciones

del modelo son lineales. Una ecuación diferencial es lineal si

todos los coeficientes son constantes o solo función de t.

La 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 y.

Figura 1-1 * Ejemplo de Sistema Lineal

m y " -*- k y — x (1-1)

Se observa que la ecuación diferencial que define a.1 sistema

tiene coeficientes constantes; por tanto, es una ecuación

diferencial lineal.

El orden de la ecuación diferencial está determinada por el

máximo orden de la derivada.

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



$
puede ser representado por una ecuación diferencial lineal de

la forma:

b0xc-> + biX'-'-*-) + -f- bm_xxci> + b^x (1-2)

donde y es la salida, x es la entrada , yin> representa la

derivada n—ésima de la salida , x1*"1 representa la derivada

m—ésima de la entrada y ai? bi son coeficientes constantes.

Como ya se anotó, un sistema físico de cualquier naturaleza :

mecánico, eléctrico, etc. puede ser representado por un

sistema lineal, despreciando las no linealidades inherentes y

limitando la validez de ese modelo .

Los sistemas lineales, sin embargo de estar acompasados por

una extensa teoría de análisis, sólo son aproximaciones

válidas para una pequeña cantidad de sistemas físicos.

Para obtener resultados más correctos en el análisis 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 par

ecuaciones diferenciales no lineales. Una ecuación no lineal

involucra funciones trigonométricas, logarítmicas,

exponenciales o potenciales. Una ecuación diferencial recibe

el nombre de no lineal si no es lineal.

El sistema de la figura 1.1 es ahora reproducido considerando
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la no linealidad inherente del resorte. En la figura 1.2 la

constante k del resorte depende del desplazamiento y.

Figura 1-2. Ejemplo de Sistema No Lineal

m y" + k(y) Y == x (1-3)

La ecuación ahora debe ser expresada con sus coeficientes ya

no constantes, sino como una función no lineal del
%

desplazamiento, por tanto; es una ecuación 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 ecuación

diferencial no lineal de la forma:

t_ .,<:••*> 4- b JL X *™ -r- »-."*" Om—

rc°>>yc—^S f ..,ye*•»,/,xe-J ,xc ;I-3-»-» , . . .,xci> ,x) (1.4)

donde f es una función no

alguna derivada de estas-

lineal de la entrada, salida o



Es importante notar que el conjunto de los sistemas no

lineales contiene al conjunto de sistemas lineales, puesto

que, si en la ecuación que representa en general a los

sistemas no lineales, la función f no lineal es cero, la

ecuación se reduce a la ecuación que anteriormente se indicó

que presentaba a los sistemas lineales en general.

Los sistemas a los que se harán mención aquí, .lineales o no

lineales son invariables en el tiempo por ello los

bi. son constantes independientes del tiempo.

1.2 MODELOS

Cualquiera de los sistemas mencionados, lineales o no

lineales, representados por las ecuaciones diferenciales

generales deben ser pasados a la presentación en Función de

Transferencia o en Variables de Estado antes de aplicar

cualquiera de las técnicas de análisis.

Si bien el concepto de la Función de Transferencia se aplica

solamente a los sistemas lineales invariables en el tiempo, se

puede extender a ciertos sistemas no lineales.

i.2.1 FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA

La Función de T ras f eren cia se define como la relación de la

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

transformada de Laplace de la entrada (función excitadora)



bajo la suposición de que todas las condiciones iniciales son

cero ,

Sea el sistema lineal definido por la ecuación (1.1)5 se

obtiene la Función de Transferencia, G(s) , tomando la

transformada de Laplace de ambos miembros de la ecuación bajo

la suposición de que todas las condiciones iniciales son cero.

Entonces,

Y(s) 1
6 (s) = = (1.5)

X(s) ms= + k

Si se procede de igual forma con la ecuación
f

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

la función general de transferencia para sistemas lineales de

orden n~ésimo.

Y(s)
6 (s) = = —" ( 1.

X(s)

Para sistemas no lineales el equivalente es la Función

Descriptiva.

1.2.1.1 FUNCIÓN DESCRIPTIVA

La Función Descriptiva, de un elemento no lineal o un sistema

no lineal, se define como la relación compleja entre la

componente armónica fundamental de la salida respecto de la
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entrada, cuando se aplica a la entrada una señal sinusoidal

pura.

Considerando por ejemplo el elemento de ganancia no lineal

descrito por la característica de transferencia de la figura

1-3, con la constante k del elemento como función de la

variable x.

Figura de transferencia de un
elemento con ganancia no lineal

La salida se relaciona con la entrada por la ecuación:

y = K(x)tx
-H=l I x l

(1-7)

La función descriptiva se obtiene hallando la componente

fundamental de la salida , para la entrada sinusoidal

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

Así, se puede expresar la salida y(t), cuando es periódica,

por una serie de Fourier como sigue:
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y(t) = Ao + (Ar, cos(nwt) + B^ sen(nwt)) (1.8)

Si la alinealidad es simétrica, la componente fundamental de

la salida es:

Yx = Ax cos(wt) + Bj. sen(wt) (1.9)

siendo:

1 rA^ = / y(t) cos(wt) dwt
Tí so

(1.10)
i «

Bi = —~ / y(t) sen(wt) dwt
Jv J

e

asi, la Función Descriptiva, N, del elemento será :

Yj. / Ba. Ax3 + Ba.z
N = í = — (1.12)

Se ve que cuando Ox es nulo N es real. Para el ejemplo usado

del elemento de ganancia no lineal, se tiene:

N = K2 + --- (sen-^ÍH/X) ^(H/X)Vl - (H/X )=«)( 1 .13)

Obtenidas las funciones de transferencia de los elementos

lineales y las funciones descriptivas de los no lineales se

puede representar a los sistemas en general mediante diagramas

de bloques.



1.2.1.2 DIASRAMAS DE BLOQUES

Un diagrama de bloques de un sistema, es la representación

gráfica de las funciones realizadas por cada componente y del

flujo de las señales del sistema. Está formado por bloques

funcionales dentro de los cuales se anota las funciones de

transferencia de las partes lineales del sistema o la función

descriptiva de los elementos no lineales del sistema.

EJEMPLO 1.1.

Considérese el sistema eléctrico de la figura 1-4a5 para

obtener su representación en diagrama de "bloques primeramente

se obtienen las funciones de transferencias de los elementos

que lo forman, en este caso la resistencia y el condensador, y

se representan en bloques funcionales 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 :

R

eo
i = ( á - eo )/ R

eo = (iyt)f¡ * di
w

es = voltaje (fe
eo = voltaje dé saiüa

Figura 1.4.a Sistema eléctrico del ejemplo 1.1

/fi¡

10



(s) = (Q(sKo(s))/R

- I (s) / C

Figura 1.4.b Obtención de los bloques funcionales del
ejemplo 1.1

000 Eo(s)

Figura 1.4.c Diagrama de bloques del ejemplo 1.i

Una vez obtenido el diagrama de bloques total de un sistema de

control, se puede nallar la ecuación característica o la

•función de transferencia de lazo cerrado y aplicar las

técnicas , de análisis convencionales: lugar de las raices,

diagrama de Nyqulst3etc- y si el sistema es lineal o

aproximarlo por tramos previamente si el sistema es no

lineal.

»
Para el método desarrollado en este trabajo, se requiere

11



llegar al diagrama de bloques simplificado general de lazo

cerrado? que se muestra en la figura 1.5.

"T'Q

~*~ J

e
r— -*~
t —

COfc/P m »r- NL
U P L

O»P= COfOSADGC

H L = ELQ€KTO M3 UOL

PL=P«IEU€AL

1-5 Diagrama de bloques general
un sistema de control

c

simplif icac
no lineal

io de
con

compensación.

En el diagrama de bloques de la figura 1.5 tenemos un bloque

de compensación (CDMP), 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 simplificación de un diagrama de bloques se puede

utilizando la tabla 1.1 de simpl:

:ar
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T f i B L A 1-1 S I ÍIPL I F I C f t C I O H E S

RCs) RCs) í

Hfe)

RCs) Cís) RCs) C(s)

R(s) CCs)

R(s) CCs)

Rís) RCs) CCs)

Jíís)

RCs) G(s)

i + G(s)HCs)

CCs)



1.2.2 VARIABLES DE ESTADO

Otra 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 y que' tienen como variables a las

variables de estado del sistema.

Las variables de estado del sistema dinámica son el conjunto

más pequeño de variables que determinan el estado del sistema.

Si el sistema es de enésimo orden se necesitan al menos n

variables xl(t), ... , xn( t) para describir totalmente el

comportamiento del sistema. De esta manera, una vez dada la

entrada para t > to y sí el estado inicial en t = to está

especificado, entonces el estado futuro del sistema queda

totalmente determinado. Estas n variables constituyen un

conjunto de variables de estado. Las variables de estada no

han de ser necesariamente magnitudes físicamente medibles u

observables.

Matemáticamente, puede considerarse a las n variables de

estado como componentes de un vecrtor x(t) . Este vector se

denomina vector de estado. Utilizando notación vectorial—

matricial se puede expresar una ecuación diferencial de

enésimo orden por una ecuación diferencial vectorial—matricial

de primer orden, que se denomina ecuación de estado.

Como un ejemplo de obtención del modelo por variables de

14



estado, sea la ecuación diferencial (1-2) que define un

sistema lineal . Si la función excitadora no involucra

términos derivativos se tendrá:

"-*-» •*• --- + â -̂ y ' •+- a0y = u (i- 14)

Notando que el conocimiento de y(O)f -•• > y c "~'a- * ( O )

juntamente con la entrada u(t) para .* t >— O determinan

totalmente el comportamiento futuro del sistema, se puede

tomar a y(t), - - - ? ye"~"i->(t) como un conjunto de n

variables de estado.

Se define:

Xa. = y
xz = y'
-„-=... (1.15)

Entonces se puede escribir la ecuación diferencial de enésima

orden por el siguiente conjunto de ecuaciones de primer arden.

= XZ

x.-, = — ar,Xi — ... - axXr, -*- u (1.16)

O como la siguiente ecuación vectorial — matricial de primer

orden :

X = A X + B u (1.17)
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Obtenida la ecuación vectorial matricial de estado se puede

aplicar los conceptos de control moderno con sus ventajas

sobre las técnicas convencionales, tales como: optimización,

etc.

1.3 CALIDAD DE LOS SISTEMAS LINEALES

A continuación se indicarán los criterios de medición de la

calidad de los sistemas de control., yy luego, cómo influyen en

esta medición las características del sistema de control,

Es importante notar que no existen respuestas absolutas a este

problema. Puesto que, lo que se considera bueno para un

proceso puede no ser satisfactorio para otro. Por ello, se

consideran algunos de los criterios generales que pueden ser

usados para la medición de la calidad de las sistemas de

control.

1.3.1 DEFINICIÓN DE LA CALIDAD

Considérese por un momento un sistema de control de un

proceso. La razón por la que se requiere un sistema de control

es porque la variable bajo control es una variable dinámica,

que está cambiando por alguna influencia, y 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

control pueda generar una acción 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 5 debe aceptarse de antemano que no

existe el "control perfecto", y que pueden ocurrir

desviaciones inevitables de las variables respecto de sus

valores óptimos.

En consecuencia, una definición de la calidad está concebida

de acuerdo con estas desviaciones, y su interpretación debe

remitirse necesariamente al resultado final del control del

proceso.

Se considerará un conjunto de medidas y criterios que permiten

que un resultado pueda ser evaluado en términos de las

características dinámicas del sistema especifico y servir por

tanto como medida de su calidad.

Para entender estas medidas, primeramente 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

asumirá que existen las condiciones requeridas para la acción

de control. Específicamente, se usan dos tipos de

perturbaciones, y ambas suponen el cambio como una "función

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

17



función paso en el punto de referencia, como se muestra en la

figura 1,7a es un cambio instantáneo en el punto de referencia

del sistema de control, desde su valor anterior a su nuevo

valor. La segunda posible perturbación es una función paso

como cambio en la carga del proceso, como es sugerido en la

figura 1.7b también ocurre en un tiempo instantánea. El cambio

de la carga puede deberse a un cambio súbito en los parámetros

del sistema que constitu/en la carga del sistema. A fin de

proveer de una medidas de la calidad, se evalúa como responde

el sistema a cualquiera de estos tipos cambios súbitos. Para

el presente trabaja se usa el cambio en el punto de referencia

del sistema de control.

Pmto
( r ) ,

Nusvo r

Anisrtor r

da RafarencÍG

L

A tiempo

Cambio

(k)i

Ani arlar r

NLBVO r

iiampo

Conrtio

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

La característica más importante en la definición de la

calidad de los sistemas de control, es la referente a que

este provea de una regulación estable de la variable dinámica.

Regulación estable significa que la variable dinámica no crece

sin limite. En la figura 1.8. se muestran dos tipos de

respuesta inestable. En el primer caso una perturbación causa

que la variable dinámica crezca sin limite. En el otro caso,

la variable dinámica empieza a realizar oscilaciones

crecientes donde la amplitud se incrementa sin limite. En

ambos casos un daño (tal como la destrucción u otro mal

funcionamiento) termina eventualmente con el incremento.

Vtrfoblf cfnárníco

oscfbcí¿n sin

Voriobie tfnámíco

C O A
oscitación
crscfants

tíampo

Figura 1.8 Inestabilidad en el sistema de control
de proceso referida a un crecimiento no
controlado de la variable dinámica.

Para dar una medida de la calidad a través de la estabilidad,

se asume que la operación estable ha sido alcanzada. Nótese

que una variable dinámica en algunos procesos puede ser

19



estable y tener una oscilación constante. Este es el caso por

ejemplo del control de dos posiciones, donde la variable

dinámica oscila entre dos limites bajo condiciones normales de

operación. Un cambio en los parámetros del sistema puede

cambiar la frecuencia de oscilación; pero la amplitud de la

oscilación continúa siendo la misma, por lo tanto^ la variable

está bajo control estable.

1.3.1.3 DESVIACIÓN MÍNIMA

Si un sistema de control de proceso ha sido ajustado para

regular una variable dinámica en un valor del punto de

referencia, entonces una definición de la calidad obviamente

involucra el limite al cual la variable dinámica se desvia

desde el punto de referencia a causa de una perturbación. En

el caso donde la perturbación corresponde a un cambio en el

punto de referencia, entonces el limite puede considerarse

como un sobre tiro alto o bajo de la variable dinámica respecto

del punto de referencia en su camino al alcance del nuevo

punto de referencia. En general, se requiere minimizar

cualquier desviación de la variable dinámica del valor de

1.3.1.4 DURACIÓN MÍNIMA

Si ocurre una perturbación, puede concluirse que ocurrirá una

desviación. Otra definición de calidad es el lapso de tiempo

antes de que la variable dinámica regrese o adapte el valor

del punto de referencia o al menos caiga dentro del límite
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aceptable de ese valor.

Entonces, por las definiciones anotadas, la calidad de un

sistema de control de proceso está definida por la evaluación

de la ESTABILIDAD, LA DESVIACIÓN MÍNIMA, y LA DURACIÓN MÍNIMA

siguiendo a una perturbación, de la variable dinámica

1.3.2 MEDIDA DE LA CALIDAD

En general, no es suficiente decir sencillamente que se

diseñará o ajustará el sistema de control para proveer de una

operación estable, desviación mínima y duración mínima. Por

ejemplo, el logro de la desviación mínima puede resultar en un

alejamiento de la duración mínima, como usualmente sucede.

También el resultado final de la variable dinámica puede

favorecer un ajuste diferente del ajuste mínimo absoluto para

proveer una operación más rápida, dentro de una aceptable

degradación de las especificaciones del resultado. Para

acomodarse a estas circunstancias, se distinguen a

continuación algunas medidas de calidad por medio de las

cuales se transmite el grado de aproximación lograda a las

ideales.

Asumiendo que la operación estable ha sido alcanzada, hay

tres respuestas pasibles a una perturbación. que una variable

dinámica puede presentar en un sistema de control de proceso.

La respuesta específica depende de la ganancia y los

parámetros específicos del sistema y el proceso.
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Figura 1.9 Reacción del sistema de control5 ajustada
para no presentar oscilaciones.

Refiriéndose a la -figura 1.9a para un cambio en la carga y a

la figura l-9b para un cambio en el punto de referencia, se

tienen las siguientes definiciones.

1.3.2.1 SISTEMA SOBREAMORTIGUADO

El sistema está sobreamortiguado en el caso A de la figura 1.9

La desviación alcanza el valor del punto de referencia

suavemente (siguiendo un perturbación) sin oscilaciones. La

duración no es minima en este caso. Y la desviación misma

usualmente no es mínima -tampoco. Tal respuesta es segura, sin

embargo, asegurando que no ocurre inestabilidades y

ciertamente nunca ocurren desviaciones máximas.



1.3.2.2 SISTEMA CRITICAMENTE AMORTIBUADO

Un ajuste cuidadoso del sistema lleva a la curva B de la

figura 1.9 . En este casas la duración es mínima, de todas

madosj la desviación puede ser larga. Esta es la respuesta

óptima para una condición donde no es deseable sobretiros en

un cambio del punto de referencia, o en general no se deseen

1,3.3.3 SISTEMA 5UBAMORTIGUADO

El resultado natural de ajustes adicionales en el sistema de

control es una respuesta oscilatoria, donde la desviación

realiza un número de oscilaciones alrededor del punto de

referencia. Es posible que esta respuesta entregue desviación

mínima y duración mínima en algunos casos. Tal respuesta es

preferida cuando las oscilaciones pueden ser toleradas en el

proceso.

Dos medidas especializadas de la calidad de los sistemas de

control son usadas cuando ninguna de las condiciones

anteriores son válidas para definir la medida de la calidad de

los sistemas de control en el proceso. Estas medidas se

indican a continuación

1.3.2.4 CUARTO DE AMPLITUD

Cuando un sistema de control tiene unas respuesta

amortiguada para una perturbación, a veces se usa un

que no es, ni de desviación mínima ni de duración mínima. Esta

medida de la calidad es hallada mediante ajuste del sistema de

control hasta que la desviación debida a una perturbación sea
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tal que el pico de desviación es reducido a un cuarto de la

amplitud de la desviación anterior, como se muestra en la

figura 1.1O

Vorictía

Punto de

02 = al/4

Figura 1.1O Respuesta oscilatoria de un sistema ajustado
para tener en cada oscilación un cuarto de
la amplitud de la oscilación anterior.

En este caso la magnitud actual de la desviación no esta

Incluida en la medida de la calidad ni tampoco lo está el

tiempo entre cada pico de desviación, En este sentido, ni la

magnitud ni la duración de la desviación están directamente

Incluidas en el criterio del cuarto de amplitud.

1.3.2.5 ÁREA MÍNIMA

En el caso de una respuesta oscilatoria o subamortiguada, lo

más crítico es a veces la combinación de la duración mínima y

la desviación mínima, la cual debe ser minimizada. Por tanto,

sí ocurre una desviación mínima en un ajuste del sistema y una

duración mínima en otro ajuste, entonces ninguno es óptimo- Un

tipo de medida óptima en estos casos es minimizar el área neta

de la desviación como función del tiempo. En la figura 1.li
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fe
esta área se muestra como la suma de las medias áreas bajo la

curva.

Vadobfe

Pirrto as
referencia

Arsa Tofrd

Figura 1-11 Área total de la respuesta oscilatoria a
ajustarse al mínimo mediante la aplicación
del criterio de la mínima área en el ajuste
del sistema de control.

Analíticamente puede ser expresada como

A = /I C - R ) dt (1-18)

donde

A = área de la desviación o error

C = valor medido

R = valor del punto de referencia

i
Otra forma de representar esto es usar una es calla de

pareen taj e total, así„

Ap = / Ep • dt (1.19)

25



donde

Ep = escala de error total en porcentaje

Ap = área como porcentaje—tiempo

Mediante la adopción de este criterio de medida de la calidad

del sistema de control de proceso se toma los limites de la

duración y de la desviación y se lleva su producto al mínimo.

1.4 CALIDAD DE LOS SISTEMAS NO LINEALES

Como se indicó anteriormente, el conjunto de los sistemas

lineales está contenido en un conjunto mayor que es el de los

sistemas no lineales. Por tanto, los criterios aplicados a los

sistemas lineales son aplicables también a los sistemas no

lineales, sin embargo debe anotarse que la estabilidad

alcanzada en un punto de operación seleccionado no implica que

el sistema no lineal sea estable si este punto de operación es

cambiado. Esta característica propia de los sistemas no

lineales, de que la estabilidad local de un punto no implique

estabilidad global para ' todas los puntos hace preferir la

medición de la calidad de los sistemas de control a través de

las definiciones dadas para los sistemas lineales y pero
i.

obtenidas a ' partir de las trayectorias en el plano de fase o

en el espacio tridimensional de estado.

Por lo anteriormente dicho, en el presente trabajo se

utilizará las trayectorias de fase para aplicar los
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de medición de calidad descritos anteriormente, tanto sobre

los sistemas no lineales como los sistemas lineales. La figura

1.12 muestra una trayectoria de fase y las definiciones

necesarias para la calificación de los sistemas de control.

oesviodón máxima
tm= Aradón máxima
es= desviación permanente

Figura (rayectoria de fase con las definiciones
para calificación de los sistemas de
control.

En el siguiente capítulo se indican los métodos para la

obtención de estas trayectorias, y las características

relevantes de las mismas para los sistemas de hasta tercer

orden.

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 y se compara el valor efectivo de la salida de

la planta y se compara con el valor de la entrada que es el

punto de referencia para el sistema de control. Se determina
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la desviación y se produce una señal de control que trata de

reducir la desviación a cero o al menos a un valor menor al

inicial. El bloque funcional j en el diagrama.de bloques del

sistema5 que corrige la desviación se conoce como compensador,

compensación o acción de control.

Figura 1.13 Diagrama de bloques de un sistema de control
de lazo cerrada con un bloque funcional de
compensación.

Las formas de compensación más conocidas y usadas son :

proporcional, proporcional derivativa, proporcional integral y

proporcional integral derivativa.

PROPORCIONAL

La relación entre la salida del controlador m(t) y la señal de

error actuante e (t) es :

m(t) = Kp e(t) (1-20)

o en el dominio de Laplace

M(s)/E(s) = Kp (1-21)
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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 ecuación :

m(t) = Kp e(t) 4- Kd de(t)/dt (1.22)

o la función de transferencia

M(s)/E(s) = Kp (1 + Td s) (1.23)
«S1

siendo Kp la sensibilidad proporcional, Td el tiempo de

derivativo. Se conoce también como control de velocidad 3 el

valor de la salida es proporcional a la velocidad de variación

de la señal de error actuante. Nunca se tiene la acción de

control derivativa sola porque ésta actúa sólo mientras existe

variación del error , sino que se la acamparía de un

compensador proporcional para corregir el error en la

respuesta estacionaria.

PROPORCIONAL INTEGRAL.

Queda definida por la ecuación :

m(t) = Kp e(t) + Kp/Ti /e(t) dt (1.24-)

o la función de transferencia

* '



M(s)/E(s) = Kp( 1 •*• 1/TIs )

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

integración .

La acción integral produce un polo en el origen a la función

de .-transferencia global del sistema. Esto aumenta en uno el

grado del sistema. Así, los sistemas de tercer orden se

convertirían en sistemas de cuarto orden, por lo tanto, no se

presenta, en este trabajo» como alternativa de compensación

para estos casos.

1.5.2 PARA SISTEMAS NO LINEALES

Para los sistemas na lineales se puede usar también las

compensaciones indicadas para los sistemas lineales. Se

probará a continuación que la característica no lineal no es

afectada por la compensación sino que a igual que en los

sistemas lineales esta etapa traslada el gráfico de la

respuesta inicial del sistema, cualquier sea el método de

graficación usado.

Cuando se habló de los métodos gráficos de análisis de

sistemas lineales se mencionó el diagrama de Nyquist o

diagrama polar. En este diagrama el punto crítico es —1 •*• JO

y se obtiene de la ecuación
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1 4- G = O (1.26)

G(w) = -1 + JO (1-27)

Introduciendo una etapa de ganancia na lineal la ecuación

característica se transforma en

1 + N G = O (1-28)

G(w) = -1/N (1.29)

Los puntos críticos ahora son los puntos correspondientes al

lugar —1/N .

Introduciendo además una etapa de compensación la ecuación

característica se transforma en

1 -í- Ge N G = O (1.30)

Gc(w) G(w) = -1/N (1.31)

G-r(w) = -1/N (1.32)

La introducción de la etapa de compensación a recorrido el

lugar de G(w) hasta el lugar de G-r(w) - Pero, el lugar —1/N de

puntos críticos sigue siendo el mismo haya o no compensación .

En el capítulo siguiente se indi'ca el análisis de los sistemas

de control utilizando las trayectorias de fase. Los sistemas

analizados pueden ser lineales o no lineales con los tipos de

compensación que aquí se han señalado.
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CAPITULO II



2.1 MÉTODOS DISPONIBLES

Como se indicó en el capitulo I, cualquier sistema, lineal o

no lineal, puede ser representado mediante sus variables de

estado ( xif xzy . „ - , Xr, ). En general, al sistema

coordenado cuyos ejes son las variables de estado se lo conoce

como ESPACIO DE ESTADO, y al valor que, en un instante

cualquier ( t >. O > , tienen las variables de estado se lo

'4Í1 conoce como ESTADO DEL SISTEMA y se representa como un punto

del espacio de estado^

La curva que une los puntos que representan el estado del

sistema a través del tiempo se la 1 lama TRAYECTORIA. La

trayectoria parte del estada inicial ( t = O ) del sistema y

llega hasta el estada -final ( t —» c*=» ) .

En el caso del presente trabajo, para un análisis de los

sistemas de tercer orden, se requieren tres variables de

estado °y un sistema "tridimensional coordenado para graficación

de las trayectorias de fase. Par4 un análisis de los sistemas

de segundo orden se necesitan dos variables de estado y un

sistema coordenada planar que se denomina comúnmente PLANO DE

FASE .

El análisis de los sistemas de control en el plano de -fase,

'§
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involucra el trazo de trayectorias que representan la

evolución del sistema, la dinámica del sistema, 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 la ̂ obtención del retrato de fase existen algunos métodos,

que los describiremos a continuación .

2.1.1 SIMULACIÓN ANALO6A.

Se requiere de un computador análogo., en el cual se irnplementa

la función que describe el sistema, mediante arreglo de los

sumadores, integradores, etc. del computador. Se puede

realizar operaciones no lineales, como la multiplicación de

dos variables. Se dispone en el computador circuitos

electrónicos normalizados para simular alínealidades

habitualmente halladas en los sistemas de control5 tal como

zona muerta. saturación, histeVisis y fricción.

Actualmente se dispone de programas digitales que simulan a un

computador análogo, aunque el tiempo de ejecución es mayor

frente a este último.

La desventaja de usar el computador análogo para obtener el

retrato de fase de un sistema de control, es que este método

permite sólo 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



que las señales en los amplificadores permanezcan en un rango

que permita la operación en la zona lineal de trabajo.

A continuación se presenta un ejemplo de obtención de la

trayectoria de fase de un sistema mediante este método.

Ejemplo 2.1.

El diagrama de la figura 2,la es la representación en bloques

de un sistema de segundo orden con un elemento de ganancia no

lineal, cuya característica de transferencia se muestra en la

figura 2.ib (este elemento se usa para sistemas sujetos a

ruidos de baja amplitud y alta frecuencia).

a) Diagrama de bloques de un sistema de segundo arden con
elemento na lineal

b) Característica de transferencia del elemento no lineal

Fiaura 2.1 Sistema de segundo orden con elemento de
ganancia no lineal

La ecuación (2.3) que define el sistema se obtiene del

diagrama de bloques y al característica de transferencia del

elemento no lineal.



m = fíe)te f(e)-=
Kfte

(2.1)

(2.2)
s(Ts-KL)

T*c + c = K*m
= Kíf(e;)*e
= KC*f(e)*(i—c)

c = Ck*fCe)*(i—c) (2.3)

La parte no lineal de ganancia no esta disponible como módulo,

sin embargo se la genera con la ayuda de los otros módulos

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

completo de simulación, con condiciones iniciales e(0)—O,

é(Q)=O y entrada escalón.

Fiaura 2.2 Diagrama de simulación del sistema del
ej em pío 2.1

Como resultado gráfico se obtiene a través de un plotter la

trayectoria de fase mostrada en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Trayectoria de fase obtenida por simulación
análoga del sistema de control indicado en
el ejemplo 2.1

2.1.2. SIMULACIÓN DIGITAL

Se utiliza un método recursivo en un computador digital Las

ecuaciones de estada son del tipo x = f ( x , u ) , sin embargo

para intervalos pequeñas podemos decir que

dx Ax
— = f ( x f u ) = —
dt At

(2.4)

Entonces las nuevas ecuaciones de estado serán

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.

Xa. = X0 -*- A = •f(x0 íu0)*At
= f ( X i U o .

= X^. (2.6)
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Este es el método que se utilizará en este trabajo y se indica

en el siguiente capitulo.

2.1.3 INTEGRACIÓN DIRECTA.

Se elimina la variable tiempo de las ecuaciones diferenciales

que describen sistema, quedando únicamente las' variables de

-fase. Se puede hacer separación de variables para integrar.

Asi,

(2.7)
dt dt

$

Entonces,

f i<

Se puede integrar la ecuación para obtener la ecuación

siguiente que describe una trayectoria en el plano de fase.

Este método sólo es aplicable si la ecuación1 es integrable, lo

que no sucede en general con los casos no lineales. Una vez

obtenida la ecuación de la trayectoria de fase se pueden

trazar directamente la relación entre Xa. y xz en el plano de

fase -
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Si la ecuación no es integrable, puede obtenerse las

soluciones XjLÍt), x^ít) de las ecuaciones diferenciales

originales y eliminar de estas soluciones la variable t . Se

puede efectuar esto si la dificultad no es excesiva.

Ejemplo 2.2.

Sea la siguiente ecuación*--- (2.-1O) > que - define - un-- sistema de

segundo orden.

x = -M (2.10)

donde M es una constante diferente de cero, y las condiciones

iniciales son x(O) — X0 y x(O) =0

Se puede escribir la ecuación como

dzx dx d(x) dx
y = ¿ — - - M (2.11)

dtz dx dt dx

Separando variables e integrando se obtiene la ecuación

(2.12).

xz = 2<x0 - x) M (2.12)

donde la constante de integración se determinó en base a las

condiciones iniciales dadas. La ecuación (2.12) representa una

que pasa por el punto (x0,O). .



Como se indicó anteriormente, también puede obtenerse esta

ecuación hallando las soluciones x = ^̂ (t), x = 0z(t) y

eliminando la variable t f de estas soluciones. Utilizando

las condiciones iniciales dadas se encuentra que x(t) y

x(t) son :

x(t) = - M t

X(t) = -r' 1/2 M - X0

(2.13)

(2.14)

Eliminando la variable tiempo, tc de las ecuaciones (2-13) y

(2.14) se llega a la ecuación (2.12) , como se deseaba. En la

figura 2.4 se tiene las trayectorias de -fa.se

correspondientes ai sistema con M = i y M = —1 -

oria obtenida para obtenida
para n = —1

Figura 2.4 de fase del sistema indicado en
el ejemplo 2.2

2.1.4 MÉTODO DE LAS ISOCLINAS.

Considerando la representación general de un sistema en

variables de estado 5 para un sistema de segundo orden se

tiene:
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Xi = fi(X:i_fXz) (2.15)

la cual puede ser

fase

como una ecuación en el plano de

(2.17)
dx

Esta ecuación indica que cualquier trayectoria que pasa por un

punto (Xi.y X:z) tiene pendiente fzíxa., x^) /f *. (xx, xa) en ese

punto- Los únicos puntos donde la pendiente es indefinida (fz

y fo. son ambas cero) son llamados PUNTOS SINGULARES.

Conociendo la pendiente de las trayectorias en los puntos por

donde ellas pasan es posible determinar gráficamente las

trayectorias , Si se asume que dx^/dx*. es igual a una

constante m , entonces la ecuación (2.18)

(2.18)

define una linea , y toda trayectoria en el punto de cruce

sobre esta linea tendrá siempre pendiente m- Tal linea es

conocida con el nombre de ISOCLINA.

Mediante el dibujo de algunas isóclinas, usando varios valares

de pendiente ra y trazp de una serie de lineas paralelas guias



sobre cada trayectoria (cada linea tendrá pendiente m), es

posible trazar las trayectorias de fase.

Cada es trazada de tal forma que en cada

con una isóclina la trayectoria tenga la

pendiente de la línea guía de la isóclina . Las isóclinas y

líneas guías para un sistema lineal se muestra en la siguiente

figura 2.5,

Figura 2.5 Isóclinas? líneas guías y trayectoria de
fase para un sistema lineal.

Cabe anotar que las isóclinas no son líneas rectas en la

generalidad de los casos, para un sistema de control

cualquiera.

A continuación se índica un -ejemplo de obtención del retrato

de fase mediainte este método.

Ejemplo 2.3 i

Considérese la función de

control lineal de segundo orden.

total de un sistema de



C(s) K
= (2.19)

R(s) As2 + K

La correspondiente ecuación diferencial es

A*c(t) + Ktc(t) = K*r() (2.2O)

Tomando como variables de estado x*. = c(t) y xz = c(t) el

sistema puede ser expresado por ecuaciones diferenciales de

primer orden,

x-z — ( Ktr — Ktxa_ ) /A (2 ,21)

xl = x2 (2.22)

Dividiendo entre si estas ecuaciones se llega a la ecuación en

el plano de fase-

r — xx )
' (2.23)

Si se gráfica X3 en función de x̂ . se obtiene el retrato de

fase del sistema de control, entonces la ecuación (2.23) es la

pendiente de la trayectoria en el plano de fase. Para un valar

m constante cualquiera de la pendiente se puede

ra = K( r - Xa. )/(A*X3;)

o

= (Kr/Am) -(K/Am)xa_ (2.2A)



Esta es la ecuación de las isóclinas, que son las lineas que

las trayectorias de fase atraviesan con igual pendiente.

Las trayectorias de fase pueden ser obtenidas a partir de las

isóclinas. Asumiendo que la entrada r es una función paso

unitaria, la ecuación (2-24) es la expresión matemática de

lineas rectas que tienen pendiente —K/Anu

Todas las trayectorias que intersecten estas lineas tendrán la

misma pendiente.

Las trayectorias y las lineas para este ejemplo son mostradas

en la figura 2.é>. Nótese que en el punto X:z=c( t)=O f Xo.=c( t)=ls

que es solución de la ecuación diferencial (2.2O) que define

al sistema, se produce uns indeterminación en la ecuación

(2.17)3 por tanto,, este es un punto singular.

El tipo de punto singular esté en relación con la naturaleza y

ubicación de las raices de la ecuación característica del

sistema, como se mostrará más adelante. La función de

transferencia usada en el ejemplo corresponde a un sistema sin

amortiguamiento.

Figura 2.6 Isóclinas 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 método delta, se obtiene la trayectoria de fase como una

secuencias de arcos circulares cuyos centros se desplazan a lo

largo del eje x. Se puede aplicar este método a las ecuaciones

de la forma,

x =-f(x.,xyt) . (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 único .

i
Al aplicar este método, se modifica la ecuación anterior a la

ecuación de la forma

(2.26)

y se define la función delta como

«

—f(x,x,t) •*• wax
0(x,x,t) — • (2- 27)

El termino wzx añadido a ambos miembros de la ecuación debe

elegirse adecuadamente para que los valores de la función

delta no sean ni demasiado pequeños ni demasiado elevados

para el rango de los valores x,x yt considerados.

Utilizando la función delta, la ecuación del sistema puede
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como

(x,x,t) (2.28)

La función delta depende de las variables x, x, t ; sin embargo

para pequeñas variaciones de esas variables se puede

considerar a la -función delta como constante en cada punto p¿.

de estado, pudiendo entonces en la vecindad del punto PJ. de

estado modificarse la ecuación coma

= o (2.29)

donde

— f ( X , X y t ) —

= constante .= (2.30)

La ecuación (2.->O) es la de un movimiento armónico simple. Las

trayectorias de este sistema son circunferencias con centros

en x = Xj_ , íc/w = O en el plano x—x/w . Entonces, para un

pequeño incremento en la vecindad del estada x — XA 5 íí/w =

XJL/WJL , t •= tA - La trayectoria es un arco de

como se muestra en la figura 2.£>.

centro i ( -X=XA,

radio :

orco Infíníiosimo!

pffcd. xT/w, ti)

-figura 2.7 Segmento de trayectoria obtenido con el
método Delta



Es esencial utilizar el plano de fase normalizado y escalas

iguales en los ejes , tal que el arco corresponda a una

con centro y radio constante-

Ejemplo 2-4 „
f2)

Sea la ecuación (2.31) que define un sistema de segundo orden

wdx
--- -t- wzx = O
dt

(2.31)

La escribimos nuevamente como la ecuación ( 2 . 32 )

--- -t-
wdx

= -2$ ---
dt

Si se hace

x dx i dx
— _ — _

w dt w dt

(2-32)

La ecuación ( 2 . 32 ) se convierte en

,
+ x = ¿

d on de ¿ = —

(2.33)

Para y = yl = corist , la ecuación (2 .33) indica que la

trayectoria en el plano x— (dx/dZ, ) es una circunferencia cuyo

centro está ubicado en x=— 2̂  y^ 9 y = O . Como la posición del

centro depende de y*. ? el centro de la circunferencia se

desplaza a lo largo del eje x al variar y , para trazar la

47



trayectoria de "fase es conveniente trazar una linea x = ** » es

decir » = — 2<Jy en el plano x — y . En la figura 2.7 se ve el

trazo de la

Fioura 2.7 Diagramas que muestran el trazado de
trayectorias por el método Delta para el
sistema del ejemplo 2.4.

El método delta es un método general en el sentida que se

pueden trazar las trayectorias en el plano de rase

independientemente de si la ecuación del plano de fase

representa un sistema linealy no lineal, variable o invariable

en el tiempo, con señal de entrada variable o invariable en el

tiempo.

2.2 CARACTERÍSTICAS RELEVANTES DE LAS TRAYECTORIAS

Una trayectoria es una curva que , se ha dicho, muestra la

dinámica del sistema para una condición inicial determinada.

El retrato de fase de un sistema es una familia de curvas que

describen la respuesta del sistema para todas las condiciones

posibles, normalmente cuando la referencia del
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sistema es constante. La respuesta del sistema se sabe depende

de los parámetros de la planta en el caso de sistemas

lineales; pero en el caso de sistemas no lineales-, esta

depende además de las condiciones iniciales .

Describiremos las características rel'evantes de las

trayectorias de fase partiendo del comportamiento conocido de

las respuestas de los sistemas lineales de segundo orden a

señales paso excitadoras.

Para los sistemas lineales, la característica de las

trayectorias está ligada a las raices de la ecuación

característica del sistema.

Sea la ecuación diferencial lineal de segando orden :

x + ax + bx = O (2.34)

la naturaleza de la solución es determinada por las raices de

la ecuación

Xz + aA + b = O (2.35)

se supone que a y b son constantes diferentes de cero. La

ubicación de las raíces de esta ecuación, que se asume sean ̂ A

y Xz y en el plano complejo determina la característica de la

trayectoria. Se puede ver que se dan los seis casos siguientes

respecto de la naturaleza y ubicación de Xa. y X3 -



1*"°. son reales? distintas y están en el semiplano
derecho

2dct. son reales, distintas y están en el semi plano
izquierdo

3""°. son complejas conjugadas en el semiplano derecho
4"̂ °. son complejos conjugadas en el semiplano

izquierdo
5"*=°. son complejas conjugadas sobre el eje j w
6tCD. son reales , distintas, una en el semiplano

izquierdo"/ -otra en el semiplano -derecho

Para los casos en que las dos o una de las raices está en el

semiplano derecho el sistema es inestabley y f por tanto su

curva de respuesta es una trayectoria que empezando en

cualquier condición inicial diverge hacia el infinito.

Para los casos en que las dos las raíces están en el semiplano

•$. izquierdo el sistema es estable, y, por tanto su curva de

respuesta es una trayectoria que empezando en cualquier

condición inicial converge a un punto de equilibrio.

Para el caso en que las das las raíces están sabré 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 condición inicial retorna

a dicha condición después de cierto tiempo.

Para el caso en que las dos son reales, pero una de las raíces

está en el semiplano derecho y otra está en él semiplano

izquierdo el sistema presenta trayectorias que separan al

plano de -fase en sectores con comportamiento distinto,

inestable en general.

Se indicó que las trayectorias son curvas que no se cortan, es

i
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decir por un punto del plano de fase pasa una y solo una

trayectoria, excepto en los puntos singulares. Ua tabla 2-1

siguiente muestra los puntos singulares asociados a las seis

pasibles ubicaciones de las raices de la ecuación

y los nombres con los que se los conoce.

TABLA 2.1: PUNTOS SINGULARES
GRÁFICAS DEL

PLANO DE FASE
TIPO DE SINGULARIDAD RAÍCES i,, ¿í

EN EL PLANO S

NODO ESTABLE
i»)

NODO INESTABLE

PUtfTQ SILLA

CENTRO

FOCO INESTABLE

FOCO ESTABLE
ro

A, A,

Ji*
1
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Muchas veces es conveniente una vez conocidas las raices del

sistema escribir las ecuaciones de estado en forma más simple,

como se muestra a continuación.

Xa. O
= O (2.37)

Que en -forma matricial se escribe

X;

O

O
(2.3B

Esto se refleja en el plano de fase como una alineación de los

vectores propios con los ejes coordenados, lo que da mayor

simetría al retrato de fase. La tabla 2,2 muestra ejemplos de

sistemas de segundo orden obtenidas a partir de las ecuaciones

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

original de dichas ecuaciones de estado.

TABLA 2.2: TRAYECTORIAS DE FASE EN EL PLANG

I3ía) Cerner

\ 31
, 1-3 OJ

J3ícJ

1 i
14(a) IJnsiablc focus \2



Si un punto singular de un sistema lineal es un punto de

equilibrio estable, es fácil apreciar que para un sistema

lineal su estabilidad local implica estabilidad global .

Los sistemas no lineales pueden tener uno o mas de los puntos

singulares mostrados en la tabla 2,1, por ello, no es pasible

una clasificación de sus retratos de fase, Y la estabilidad

local en un punto singular no asegura la estabilidad .global

j
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

región 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 y
un nodo estable.
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2.3 TRAYECTORIAS PARA SISTEMAS DE TERCER ORDEN

La ecuación característica para un sistema de tercer orden es

una ecuación cúbica, y por tanto, al menos uno de los valores

propios debe ser real y al menos una línea recta aparecerá en

el modelo 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 px y un par de polos

complejos conjugados pz y p^ .

La respuesta del sistema de control esta formado par dos

modos, uno exponencial y otro oscilatorio. Dependiendo de cúa.1

de los modos está más "fuertemente amortiguado, las

trayectorias seguirán los modelos 1, 2 ó 3 de la tabla 2.3.

TABLA 2.3 TRAYECTORIAS DE FASE TRIDIMENSIONALES

Peles
y Pi

lo

A ín
nrbiirary
íbrm

/>; O O
O a w
O -u. o]

áfH

P\ I
• t i -ffí-C

' / > 3 < a < 0

Eicemccior 3 (a) X] Eiccnveci or

yí



Si el modo oscilatorio es más pesadamente amortiguado que el

modo exponencial, la trayectoria se aproximará al vector

propio y seguirá al vector propio hasta el origen (tabla

2.3.1a) .

Por otro lado, si el amortiguamiento del modo oscilatorio no

es mas grande que el modo exponencial, entonces con el

incremento del tiempo la trayectoria de respuesta se acerca a

una oscilación amortiguada que toma lugar en el plano a través

de el origen (tabla 2.3.2a).

Las trayectorias se apoyan en un cilindro cuando el modo

oscilatoria no tiene amortiguamiento (tabla 2.3.3a y 3c) .

Las trayectorias para la forma canónica están mostradas en la

tabla 2.3, cuadros le, 2c y 3c.

No hay un método gráfico simple conocida para la determinación

de las trayectorias tridimensionales. Aunque es posible

obtener proyecciones sobre .. los planos coordenados, la

trayectoria proyectadas pueden cruzarse y es a veces difícil

dar una idea de la característica de la trayectoria

tridimensional desde sus proyecciones. En el siguiente

capítulo se usa simulación digital para el trazo de las

trayectorias de sistemas de tercer orden.

Una descripción geométrica de trayectorias 1lega a ser

imposible para sistemas de orden superior al tercera. Sin

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

de menor dimensión.

Resumiendo, para un sistema no lineal podemos tener tres tipos

de comportamiento de la trayectoria de respuesta dependiendo

de la condición inicial tomada en el espacio de estado . Si el

sistema es inestable esta trayectoria diverge hacia el

infinito. Si el sistema es estable la trayectoria converge

hacia un punto -finito del espacio de estado. Pero si el

sistema presenta oscilaciones permanentes la trayectoria se

cerrará sobre si misma., en cuyo caso la trayectoria se llamará

CICLO LIMITE.

En el siguiente capítulo se muestra los algoritmos y el

desarrollo de un programa para la obtención por computadora de

las trayectorias de fase de sistemas de hasta tercer orden.
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CAPÍTULO I I I

ALGORITMOS V DESARROLLO DE PROGRAMAS



3-1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

El Programa Digital para Trazo de Trayectorias de Fa.se hasta

en Tres Dimensiones, denominado TTF, es un sistema de software

destinado a ayudar en el análisis de sistemas de control _,

sean estos lineales o no lineales., de primeroy segundo o

tercer orden.

Como se indicó en el capitulo I y el análisis de estabilidad

permite la elección adecuada de los parámetros del sistema .

Para éste efecto el plano de fase da información suficiente de

la respuesta del sistema de control. Sin embargo, como se

observa en los ejemplos de los métodos de graficación para el

trazo de trayectorias en el plano de fase, presentados en el

capitulo II , el proceso de graficación manual es muy lento y

de mucho cuidado para obtener resultados numéricas fiables;

además, impide realíz-ar cambios, rápidamente en los

parámetros, que se pueden requerir dentro de un proceso normal

de análisis o diseño. La facilidad que presenta el sistema de

sofware para realizar el trazo de trayectorias de fase en

forma rápida y sencilla hace que su implementación y

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

Este programa permite la obtención de las trayectorias -fase

para su posterior análisis . Puede manejar sistemas de primer

o segundo orden y obtener las trayectorias en el plano de -fase

(x2—xl) o sistemas de tercer orden y obtener las trayectorias

en el espacio de estada (xl~x2—x3).

Puede manejarse estos sistemas a partir de dos

representaciones : el diagrama de bloques del sistema o el

conjunto de ecuaciones de estado del mismo -

Los resultados a través de la impresora pueden ser las

trayectorias en el plano de fase para sistemas de segundo

orden, las trayectorias en el espacio de estado para sistemas

de tercer orden y la característica de transferencia del

elemento no lineal del sistema de control-

El programa puede manejar sistemas lineales o no lineales,

puesto que, como se mostró en el capitulo I, el con j unto de

sistemas no lineales contiene al subconjunto de sistemas

lineales, los sistemas pueden ser de hasta tercer orden con

con cualquier grado de potenciación e incluir funciones

trigonométricas o exponenciales .

3-1.2 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

Se requiere trabajar con:

t Un computador IBM PC/XT/AT/PS o compatibles, con las
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siguientes características :

— Sistema operativa 2.0 o más actualizado.

- dos drives de diskettes (36Ok/72Ok) o disco duro.

— mínimo 512 k de memoria RAM.

- tarjeta de gráficos CGA con monitor de colores o color

sencillo^ o tarjeta Hércules o el emulador respectivo

y monitor monocromático.

# Para la impresión de resultados se necesita una impresora ;

EPSON de matriz de puntos de la serie FX/MX/RX, IBM

Graphics Printer o alguna equivalente a las descritas.

Normalmente la impresora debe conectarse a un pórtico

paralelo del computador.

3.1.3 MÓDULOS DEL PROSRAMA

Para un trabajo básico del programa se requiere por lo menos

dos diskettes y el primero con los archivos del programa y el

otro para guardar los resultadas del trabaj o con el programa.

Los archivos esenciales que contiene el diskette de programa

son

l'~ TTF.EXE que contiene el programa digital principal de

trazo de trayectorias de fase para sistemas de hasta

tres dimensiones.

2..— FT contiene información adicional para el programa TTF

para el trazo de trayectoria a partir del diagrama de

bloques del sistema.

3.— ECU contiene información adicional para el programa

TTF para el trazo de trayectorias a partir de las
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ecuaciones de estado.

4.— PIZZAS.EXE contiene el programa principal para lfi

impresión de resultados" visualizados en la pantalla

del computador ? a través de la impresora.

5.— PZFftSE contiene información adicional para el programa

PIZZAS.EXE para la impresión de las trayectorias.

&.— PZGRAF contiene información adicional para el programa

PIZZAS.EXE para la impresión de la característica de

transferencia de la no linealidad.

7,— ERRORt-EJM5 VELOZt-EJM contiene información adicional

para el programa TTF.EXE para visualización en

pantalla de ejemplos de retratos de fase obtenidos con

este programa.

8.— Puede ser necesario un emulador de tarjeta de gráficos

(MSHERC, QBHERC, SIMCSA).

3.1.4 EJECUCIÓN DE LOS DIFERENTES PROBRAMAS

3.1.4.1 CREACIÓN / EDICIÓN DE LAS TRAYECTORIAS

El programa que permite la creación /edición de trayectorias

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

son :

— Arrancar el computador con el sistema operativo'.

— Dependiendo de la tarjeta de gráficas, ejecutar a no

uno de los emuladores de pantalla.

— Si se está trabajando en dos diskettes se coloca el

disco del programa en la unidad A, y el de

aplicaciones en la unidad B, Si se está trabajando con
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un disco duro es necesario cambiarse al directorio que

contiene los programas TTF.

3.1.4.2 SALIDA A LA IMPRESORA.

Para obtener los resultadas en la impresora puede precederse

de la siguiente manera:

Desde el programa de trazo de trayectorias,luego de la

creación/ edición de trayectorias se escoge, en el menú

principal , la opción IMPRIMIR y se siguen las instrucciones

que presenta el programa. Desde el programa de trazo de

luego de la edición en pantalla. de la

de transferencia no lineal, se activa el

programa de impresión y se sigue las instrucciones que

presenta el programa en la opción IMPRIMIR -

El programa PIZZAS.EXE es activado en ambos casos desde

adentro del trabajo del TTF pulsando las teclas

<Shift><PrScr>3 este programa tiene su propio menú de

opciones. Al escoger la opción de impresión el programa TTF

instruye sobre las opciones que deben seleccionarse del menú

del programa PIZZAS para obtener una impresión de los

resultados en el formato adecuado.

El programa PIZZAS es un paquete desarrollado por la casa

Microsoft5 y sirve únicamente para capturar la pantalla

presente y su envió a la impresora.

62



3.1.5 TRABAJO CGN EL TTF

3.1.5.1 INICIALIZACIQN DEL PROBRAMA

Estando en el sistema operativo, se ingresa el diskette del

TTF en el drive A y se teclea

A> TTF <ENTER>

Una vez ejecutado el comando en el computador, aparece en

pantalla un despliegue de información general5 y al

presionar cualquier tecla cualquiera., esta información

desaparece y en su lugar se presenta el menú principal del

programa.

(1) . Trazada de trayectorias a partir del diagrama de
bloques del sistema.

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

(3). Impresión de resultadas

(4). Ejemplos.

(5). Cambios en el programa.

(6). Salir.

La selección de opciones se realiza por simple pulsación del

número que las identifica.

i

El programa detecta los errores en la selección de opciones de

este y las posteriores mentas o en el ingreso de datos y da

razón de ellos mediante una línea de mensajes . Se puede

barrar el texto del error y continuar trabajando tínicamente

repitiendo la selección o el ingreso de datos en forma
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Se procederá ahora a analizar cada opción que se presenta en

el menú principal del programa TTF, debiendo indicarse que el

programa entero se ha hecho de manera conversacional, es decir

es el propio programa que requiere los datos de entrada y

verifica si estos son coherentes con el tipo de dato.

3.1.5.2 TRAZO DE TRAYECTORIAS A PARTIR DEL DIAGRAMA DE BLOQUES

DEL SISTEMA

Escogiendo la opción (1) del menú principal; se pasa a la

representación en diagrama de bloques para el ingreso de datos

del sistema de control,

El diagrama de bloques mostrado en la pantalla corresponde a

un sistema de control con realimentación unitaria, etapa de

compensación, elemento de ganancia no lineal y parte lineal de

la planta3 que es el sistema más general que puede manejar el

programa, según la figura 3.1-

"^ e >( p

L

c w NL LL PL k

Figura 3.1 Diagrama de bloques presentado para el
ingreso de los datas del sistema de control.



Los' datos que se requieren ingresar, según la opción

seleccionada, san los mostrados en la tabla 3.1. La selección

de las opciones se realiza por simple pulsación del número que

las identifica y el ingreso del dato requerido por el programa

se realiza tecleando el dato numérico y presionando a

continuación la tecla <ENTER>.

TABLA 3.1

Datos que deben ingresarse para cada etapa del sistema de
control según la opción seleccionada en ella.

ETAPA

entrada

compensación

no linealidad

parte lineal

OPCIÓN DATO REQUERIDO

(1) escalón

(2) rampa

(1) proporcional
(2) proporcional

derivativa
(3) proporcional

integral
( 4 ) proporciona 1

derivativa
integral

(1) si
(2) no

(1) -t~r~ orden

(2) 2
(3) 3

orden
orden

amplitud del
escalón (Resc)
pendiente de la
rampa (Rrp)

valor de kp
valor de kp

y kd
valor de kp

y ki
valor de kp

de kd
y kí

coordenadas

valor de los

de 1a funcion de
transferencia

El programa requiere también el número de

han de trazar—y las condiciones iniciales de 1,

-estado para cada

que se

de

Ingresadas todos las datas, se presenta en la pantalla las

de fase correspondientes a estos datos.



Se active o no el programa de impresión, a continuación el

programa permite el cambio del valor de entrada -de la señal

para la obtención de nuevas trayectorias de "fase sin

introducir los datos del sistema nuevamente; este proceso

continua hasta que se responda negativamente a la pregunta

< NUEVAS CONDICIONES INICIALES ? >

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

3.1.5.3 TRAZO DE TRAYECTORIAS DE FASE A PARTIR DE LAS

ECUACIONES DE ESTADO.

Escogiendo las opción (2) del menú principal, se pasa a la

representación en variables de estado para el ingreso de datos

del sistema.

El primer dato que se debe ingresar es el número de ecuaciones

que representan al sistema. Esto porque aunque el sistema sea

de primero, segundo o tercer orden no necesariamente' tiene 1,2

o 3 ecuaciones respectivamente, sino mayor, esto es claro 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 las no

linealidades van constituidas por segmentos de recta, aunque

se procede así para una aproximación matemática de esta. En

cuyo caso el plano de "fase es dividido en sectores que

responden a diferentes ecuaciones de estado. Por ello, el

segundo dato que requiere el programa es el tipo de
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que tiene la ecuación de estado a introducirse

seguidamente, las restricciones pueden ser:

(1)
(2)
(3)

(O) ninguna
(5) x3>bj_ (A)
(6) x2<b=. (B)
(7) b3<x^<b^ (C)
(B) b»>x3>b^ (D)

x=s>Ci.

La selección de la ̂ restricción se rea lira por simple pulsación

del número que la identifica.

El modela de la ecuación de estado es una función no lineal

palinómica y trigonométrica, cuya término general es de la

forma:

term gen = tf

Las datos que se deben ingresar son ? para cada término, el

coeficiente, los exponentes de las variables y las funciones

trigonométricas o exponenciales si las hubiere.

El programa requiere también el número de trayectorias que se

han de trazar y las condiciones iniciales de las variables de

estado para cada trayectoria.

Ingresados todos los datos» el programa edita en pantalla las

trayectorias de fase del sistema. A continuación de activar o

no el programa de impresión, el programa presenta la opción de

ingresar nuevas condiciones iniciales, para analizar el mismo

sistema sin tener que ingresar nuevamente los datos. Este



proceso continúa hasta que se conteste negativamente a la

pregunta.

< NUEVAS CONDICIONES INICIALES ? >

En cuyo caso se puede ingresar los datos de un nuevo sistema o

r-etornar al menú principal del programa TTF.EXE.

3.1.5.4 IMPRESIÓN DE RESULTADOS Y EJEMPLOS.

Escogiendo la opción (3), se presenta en pantalla la.=

instrucciones para manejar el programa de impresión ? y las

tipos de resultados a imprimir

[Ti3 i rayecrtoriñis de fe:5e
Respuesta en el tiempo
Datos numéricos

Con esta selección el progrsma muestra en la pantalla los

resultados pedidos permitiendo, en las gráficos, cambiar el

rango de visualización antes de imprimirlos.

También puede obtenerse el gráfico • de alguna . de las

alinea lid a des del menú gráfico de 16 no linea lid a des típicas,,

el mismo que se presenta para la selección del tipo de na

linealidad en la representación del sistema empleando diagrama

de bloques, activando el programa de impresión desde ese

punto? según las instrucciones antes indicadas en la opción

(3) del menú, principal.



3.1.5.6 FINALIZACIÓN DEL PROGRAMA

Casi tan importante como conocer la forma empezar una sesión

de trabajo5 es como salir del programa. Siempre que se desee

retornar al DOS o terminar la sesión de trabajo, debe

terminarse de ingresar los datos que pida el programa hasta

obtenerse cualquier gráfico, entonces se selecciona las

opciones que permitan el retorno del programa a.1 menú

principal donde puede elegirse la opción C53 SALIR con lo cual

definitivamente se sale al DOS. Es recomendable resetear el

sistema para evitar que algún comando del programa altere el

funcionamiento usual con otros programas.

3.2 MÉTODO DE SOLUCIÓN

Para mostrar el método de solución utilizado en este trabajo,

se procede a un desarrollo matemático en base a las das

representaciones del sistema de control utilizadas en este

trabajo, en diagrama de bloques y en variables de estado.

3.2.1 EN REPRESENTACIÓN DE DIAGRAMA DE BLOQUE.

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

diagrama de bloques., se han obtenida las ecuaciones de estado

para el sistema más 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 bloques funcionales del diagrama de bloque general3 que

permite el ingreso de los datos al programa., y que se usarán

para obtener las ecuaciones de estado son los siguiente;

DETECTOR DE ERROR COHPEHSKDOR

•*• s~\-r— +( V-+ e

i

c

HO L I H EñLIDñD

NL

PfiKT

LL U

C

E L I N E A L

PL

-!V

C

Figura 3.2 Bloques funcionales del Diagrama de bloques
del sistema de control más general que puede
manejar el programa

Las ecuaciones se obtienen como sigue:

3.2.1.1. PARTE LINEAL

Se tiene tres posibilidades, que la parte lineal tenga como

función de transferencia una de primer orden, una de segundo

orden o una de tercer orden. Se obtendrá en este punto las

ecuaciones de estado para estas tres casas.

Primer Brado

u * = c
-*-a«

7O



bc»u = aa.sc 4-a0c (3.1)

Segundo Grado

u

-*-a0c (3-2)

Tercer Grado

+ bo

ŝ c -t-aa.se -*-aoC (3.3)

3.2.1.2 DETECTOR DE ERROR

Aquí se puede seleccionar como señal de entrada una función

rampa, o una función escalón. Estas dos posibilidades pueden

expresarse como una función suma de rampa y escalón , en la

representación matemática del sensor de error.

e = r — c
e = <R^*t -*- R..̂ ) - c (3.4)

Las derivadas del error serán

e = Rr-t, — c
e = -c (3.5)

3.2.1-3 NO LINEALIDAÜ

Al analizar este bloque, tenemos la posibilidad de que la no

linealidad sea una de las leí no linealidades aproximadas por
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segmentos , que presenta el menú del programa; una vez conocida

se tiene la posibilidad de que el punto de operación se

encuentre en cualquiera de los tramos lineales que forman la

no lineal id ad . Para ello se indica con subindices a que no

linealidad y a que tramo de ella corresponden los coeficientes

de la ecuación .

u =

Únicamente con el valor de m se conoce el tramo donde se

encuentra el punto de operación en la característica de

transferencia de la no linealidad, y se puede saber el valor

de las constantes ka. Y kz-

3.2.1.4 CQMPENS AC I ON

En este bloque se tiene la posibilidad de incluir cuatro tipos

de compensación, proporcional, proporcional derivativa,

proporcional integral y proporcional integral derivativa. Para

la representación matemática 3 pueden resumirse en una sola

ecuación, expresando la compensación como una combinación de

las tres como sigue .

•*• k*_*e/s (3.7)

Es importante recordar que la compensación integral aumenta en

uno el orden del sistema.
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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 Orden con Compensación Proporcional

Derivativa.

(3.8)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensación Proporcional

Integral Derivativa

-í- bokxe +a0R._p (3.9)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensación Proporcional

Derivativa

+ aoíRr-^tt •+- R __ «) ' (3.10)

Sistema Lineal de Primer Orden con Compensación Proporcional

Integral Derivativa

Sistema Lineal de Primer Orden con Compensación
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Derivativa

(boktí -*-aa.)e = —(b0kp -*-a0)e +a0(Rr-F,*t -t- R <=) (3.11)

Sistema No Lineal de Tercer Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

-(ba.ka.kp +b0ka.kcfl+aa.)é

— (bokikp, -*-a0)e

-b0k^ ^aiR^p, +a0(Rr-P*t +R—c) (3,12)

Sistema No Lineal de Segundo Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

(ba.ka.kc, +aa.)e = -(ba-kikp -4-boka.kd +aa.)é

— (boka.kR +a0)e

-b0k3 +aJ.Rr-í, +a0(R,-c>*t +R__e) (3.13)

Sistema No Lineal de Primer Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

(bokxke, -̂ ajL)é = — (boka-kp, -t-a0)e

-b0ks -^aiR^p +a0(Rr-p*t +R._<=) (3.14)

Tomando como variables de estado

r-̂  p3

= e (3.15)

tenemos un grupo de ecuaciones diferenciales de primer grado,

ecuaciones de estado, que representan a las sistemas de

control .

Sistema Lineal de Tercer Orden con Compensación



Derivativa,

x3 = C —

-*-a0(

Xx = x2 (3. 16)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensación Proporcional

Integral Derivativa

x=r = C — ( bxkp, -í-boke, -*-aj_ ) x^

3 /

Xx = Xa (3.17)

Sistema Lineal de Segundo Orden con Compensación Proporcional

Derivativa

Xz = C — ( bxkp, +boktí +ax ) x^

p -f-aoCRr-ptt +R — c 3 / (b^kc, +a3)

xx = xz (3.17)

Sistema Lineal de Primer Orden con Compensación Proporcional

In teg ra 1 Deriva tiva

x=s = C — ( bokp +-a0 ) x3 — bok^Xx +a0R»-p 3 / ( b0ktí +ax)

Xa. = XZ (3.18)

Sistema Lineal de Primer Orden con Compensación Proporcional

Derivativa

Xx = C -( b0kp -*-a0 )xx +a0( R^R»t -^R..̂  )3 / (b0kd n-ax)

(3.19)
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Sistema No Lineal de Tercer Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

x3 = L — ( bizkxkp •i-bjLka.krt +a=z ) x3

>U = xa ..- C3.20)

Sistema No Lineal de Segundo Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

x- = T — ( bo.kj.ko +boka.k.rt -*-ax ) xz

p +a0ÍRr-P*t -«-R — ¡es) 1 / (b^k^k^

Xa. = XZ (3.21)

Sistema hio Lineal de Primer Orden con Compensación

Proporcional Derivativa

(3.22)

Este conjunto de ecuaciones se utilizaran para aplicar el

método de simulación digital para la obtención de las

trayectorias de -fase.

3.2.2 EN REPRESENTACIÓN DE ECUACIONES 0E ESTADO

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

la representación de variables de estaday se han obtenido las

ecuaciones de estado para el sistema más general . Este
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conjunto de ecuaciones de estado involucran todas las

alternativas que se presentan en sistemas de control no lineal

autónomos de la forma.

x = f(x) (3.23)

La ecuación no lineal que se usará para obtener las

trayectorias de fase mediante el programa ECU es la

siguiente.

x = termtti -*- -*- term#n (3-24)

donde cada término en general es de la forma

termtfi = coef fcxx .

(3.25)

La nomenclatura usada en esta ecuación se indicó anteriormente

en el numeral 3.1.5.3

Como se indicó anteriormente, los sistemas no lineales pueden

ser expresados como sistemas lineales por tramos, en cuyo caso

las variables de estado estarán determinadas por diferentes

sistemas de ecuaciones, en los diferentes sectores en que se

haya dividido el espacio de estado, debido a las

que serían, como se indicó anteriormente:

(O) ningur>a
(1) X3.>ai (5) x3>bi (A)
(2) x^<az (6) X:z<bz (B)
(3) a3<xx<a^ (7) b3<x3<b* (C)

a0>xj_>a¿> (8) be,>xz>bfc (D)

El programa prevé la existencia de mínimo una ecuación por

cada variable de estado del sistema. Asi un sis-tema de tres

variables de estado tendrá un mínimo de tres ecuaciones de
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estado. El número máximo de ecuaciones es determinado por la

combinación de restricciones, las cuales cubren cualquier

sistema práctico.

3.2.3 SIMULACIÓN DIBITAL

Como se indicó en los dos numerales anteriores. el cálculo de

las trayectorias se hace a partir de ecuaciones de estado

generales tanto partiendo del diagrama de bloques como de las

variables de estado.

En ambos casos estas ecuaciones generales son de la forma

x = f(x) (3.20)

Que se puede, para intervalos pequeños» escribir como

Ax
— = f(x) (3.27)
At

El método de simulación digital es un algoritmo recursivo como

sigue.

xi+1 = xi +AX con Ax = f(x) At (3.28)

En general para tres variables de estado se tendrá

con Axii = -fKxiA., x2A.,x3A) At

con Ax2jL = -f2(xlA, x2i.,x3j_) At

con Ax3A = f3(xiJ>_,x2i,x3A) At

(3.29)

78



Cada nuevo punto ( >;x ,x3 y xs) representa un nuevo estado

alcanzado por las trayectorias de fase en el espacio de estado

y debe ser almacenado para su graficación.

Sea ( j ) el número de trayectorias e (i ) el número de puntos,

se requiere entonces tres matrices X j „ ¿. , Yj „ *. f ~Z-¿ - ±. para

almacenar el retrata de fase completo del sistema.

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

realiza directamente con las matrices X j „ i, Yj „ ¿_ .

Si el sistema es de tercer arden es necesario un cambio de

base para dar la perspectiva espacial., entonces se calcula las

nuevas coordenadas . *

h) (3-3O)

Y3Dj,i = -Xj r ̂ tsinChX^cosCv) -t-Yj p Atcos(h) tcos(v) -̂ Z_, , ̂.ísin ( v)

donde V y H son los ángulos de rotación vertical y horizontal

del sistema tridimensional respecto del punto de

visualización ,

La deducción de este cambio de base se indica en el anexa .

A fin de tener suficiente precisión en las trayectorias se ha

escogido un intervalo de tiempo t = O.l . Los resultados

obtenidos que se presentan en el siguiente capitulo muestra la

validez de esta elección.

Una vez discutido como se ha resuelto matemáticamente el

problema de obtención de las trayectorias^ en el plano de fase
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Y el espacio de estada tridimensional, para las dos formas de

representación utilizadas en este trabajo,, de los sistemas de

control 5 ahora se va ha describir los algoritmos que indican

la operación del programa y la de los diferentes módulos del

mismo.

3.3. DESCRIPCIÓN DE LOS ALGORITMOS

A continuación se presentan el algoritmo del programa

principal TTF.EXE y los algoritmos de los módulos que

contiene: FT5 ECU, IMPRESIÓN. Se presentan los diagramas de

•flujo para una mejor comprensión del modo de ingreso de los

datos, la forma de procesarlos y la entrega de resultados,

3.3.1 ALGORITMO DEL PROGRAMA TTF.

El programa TTF.EXE y el programa PIZZAS.EXE se ejecutan desde

un archivo de procesamiento por lotes, llamado TTF.BAT.

El programa PIZZAS.EXE, que se utilizará para la impresión de

los resultadas gráficas, se ejecuta primero y que queda

residente en memoria RAM del computador para su activación

posterior.

Seguidamente ejecuta el progra'ma TTF.EXE.

Este es el programa que inicializa las variables a usarse.

En la pantalla presenta el menú principal de opciones.

Finalmente direccióna al módulo seleccionado o a la

terminación del programa.

El.diagrama de flujo del programa se muestra en la figura 3.3
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Figura 3-3

(̂
I N I C I O

G>
I K í C I f i L I Z f t C I O K

DE
UAKJABLES

f íENU P R I N C I P f t L

C Í 3 Diagrama de &locrues
C 2 3 Ecuaciones de estado
C33 ¡nprittir
£ 4 3 Ejenplos
C53 salir

HODULO

SELECCIONADO

Diagrama cíe -flujo del algoritmo del programa
TTF-exe

3.3.2 ALGORITMO DEL MODULO FT

El módulo FT permite la obtención de trayectorias de "fase para

una entrada específica, y condiciones iniciales conocidas y a

partir de la representación del sistema en diagrama de

bloques.

Primeramente se requiere las datos de la parte lineal del

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

no lineal del sistema, su característica de
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A continuación se requiere los datos del bloque de

compensación, el valor de las constantes Kp, kd y/o ki, los

datos de la señal de entrada^ escalón y/o rampa y los datos de

las condiciones iniciales para el número de trayectorias a

dibujarse.

Con estos datos se obtiene por simulación digital los

incrementas de las variables de estado y el nuevos estados del

sistema, hasta que se alcance un punto de variación mínima, un

punto -fuera del rango de graficación o un número máximo de

puntos de la trayectoria,

Obtenido el retrato de fase con el número de trayectorias

indicado, se permite el cambio de rango de visualización del

resultado gráfico tantas veces como sea necesario.

Permite., a continuación* el cambio del valor de la entrada y

de las condiciones iniciales, asi coma el cambio de datos del

bloque de compensación, para la obtención de nuevas

trayectorias para el mismo sistema.

No se requiere especificar el número de puntos, la trayectoria

es calculada hasta que esta salga del rango de graficación,

alcance un punto de equilibrio o el número de puntos que

componen 1a trayectoria a1cancen el 1imite.

El rango de graficación esta limitado por veinte veces el

valor del error inicial. La variación mínima está limitada por

la milésima parte del valor del error inicial. El máxima

número de puntos se ha escogido de ciento cincuenta y el

intervalo de tiempo para la simulación digital entre cada

punto de la trayectoria se ha escogido de O.l unidades de

tiempo. Estos valores pueden ser cambiados con la opción

del menú principal.
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El diagrama de flujo del módulo FT se presenta en la figura

3.4

DftTOS:
Parte L i n e a l

Parte Holineal

/ D A T O S :
/ Cofipensacion
/ Entrada
/ tttrayectorias

f Cond, I n i c i a l .

(TY--K J=l a Stray,

Sl f tULACION DIGITAL

i = i + í

x2(j, i+í)=x3(j, i)Tdeltax2(i)

x3(jf i

Huevas
Condiciones
Iniciales

Figura 3.A Diagrama de -flujo del modulo FT
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3.3.3 ALGORITMO DEL MODULO ECU

El módulo ECU permite la obtención de un retrato de fase

formado por el número de trayectorias deseadas, partiendo de

las ecuaciones de estado del sistema y de las condiciones

iniciales indicadas al programa .

Se requiere el número de ecuaciones de estada del sistema. Los

datos de las ecuaciones son el número de términos, los

coeficientes y exponentes de las variables y funciones

logarítmicas o exponenciales si las hubiere , en cada término,

Y las condiciones o rangos de validez de cada una de las

ecuaciones si las tienen.

Se requiere el número de trayectorias y las condiciones

iniciales de las variables de estado para cada trayectoria.

Be aplica simulación digital para el calculo de cada nuevo

estado del sistema,, representado por un punto de la

trayectoria de fase.

Obtenido el retrato de fase se permite el cambio de

condiciones iniciales para la obtención de un nuevo retrato de

fase del mismo sistema.

No se requiere especificar el número de puntos, la trayectoria

es calculada hasta que esta salga del rango de graficación,

alcance un punto de equilibrio o un punto de variación mínima

para la graficación o el número de puntos que componen la

trayectoria alcancen el limite.

El nUmero de puntos, el intervalo de tiempo y el número máximo

de trayectorias también pueden ser cambiados.

El diagrama de flujo del módulo ECU se indica en la figura 3.5
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DAIO ;

«ECUACIONES]

«=í a «ECUfl.

DATOS ;
--{ Coeficientes
/ Restricciones

DATOS í
Compensación
ñírayectorias
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a STray.

CALCULO :
de J taxi

deltax2, deltax3

í-**i
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SinULACIOK DIGITAL

i = it

x2( j, i+i)=x3< J, i)+deltax2(i)

x3( j, i+i)=x3( j, i)

nuevas
condiciones

i n i c i a l e s

Figura 3.5 Diagrama de flujo del modulo ECU
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3.3.4 ALGORITMO DEL MODULO DE IMPRESIÓN

El módulo de impresión permite leer los datos- de los puntos de

las trayectorias, que previamente se calcularon.

Presenta las trayectorias de fase o la variación en el tiempo

de las variables de estado^ en la pantalla y o una lista de

los puntos inicial , final y máximo de cada trayectoria.

Permite la obtención de estos resultados a través de la

impresora. Eu diagrama de flujo del módulo IMPRESIÓN se indica

en la figura 3.6.

OPCIONES ;

[1] Trayectorias
[23 Resp Temporal
[33 Puntos íttport

Figura 3.6 Diagrama de flujo del módulo IMPRESIÓN
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Con esto queda cubierta la teoría básica, sobre los sistemas

de controly sobre la obtención del retrato de fase mediante el

programa diseñado y sobre la •forma como se diseño este

programa para la simulación digital de las trayectorias tanto

en el plano como en el espacio. Pudiendo precederse a la

presentación en el siguiente capitulo de los resultados

obtenidas con el uso de este programa como herramienta para el

análisis de los sistemas de control.
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CAPITULO IU

APLICACIÓN DEL SOFTWARE



En el capitulo anterior se indicó la forma cíe trabajo y el

•fundamento teórico del programa; en este capitula se presentan

finalmente ejemplos de aplicación del software, en los que se

prueba la validez de los resultados en comparación con lo

teóricamente esperado, así como también la precisión y rapidez

en el programa.

Primero se analizan teóricamente los sistemas 3 mediante sus

modelos matemáticas y se determina el tipo de puntas

singulares existentes de acuerda a lo indicado en las tablas

del capítulo segundo, y a continuación se presentan las

resultadas gráficas obtenidos con el programa TTF.

4.1 EJEMPLOS DE PRECISIÓN Y RAPIDEZ EN EL PROGRAMA

4.1.2 SISTEMA LINEAL DE SEGUNDO ORDEN

Considérese un sistema lineal de control sin compensación y

con realimentación unitaria, cuya función de transferencia de

lazo abierto es de la forma :

C(s) b0
G(s) = - = ------ (4.1)

E(s) s(a3s -*- a i.)

donde
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b0 =

La función de -transferencia en lazo cerrado es, por tanto

ees) Wr,= :

R(s) s2 + 2Jwr>s 4- «0^

La ecuación característica del sistema es :

a2 Az •+• al A -*- b0 = O (4.2)

Y sus raíces son :

iA:SB - Aa^bo): / (2a2)
(4.3)

iAa - Aa^bo)^ / (2a=e)

Para determinar la ubicación del punto singular se expresa el

sistema mediante sus ecuaciones de estado.

Las relaciones entre las variables, para este sistema,

considerando como entrada una señal compuesta, escalón (Resc)

y rampa ( Rrp ) ., son :

e = R..«= + Rr-ptt - c (4. 4a)

b0
c = -- -------- t e (4.4b)

de donde

ai.sc = b0e

= b0e (4.5)

Si se reemplaza c de la ecuación (4.4a) en la ecuación (4.5)

se tiene

— â e — aAé -̂ aiR.̂  = b0e - (4.6)

Si se asignan variables de estado al error y su derivada

XJL = e
C4.7)

xz = e

Las ecuaciones de estado que resultan son:

Xi. = X3

(4.8)
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Igualando a cero las ecuaciones (4.8) se puede conocer la

ubicación del punto singular.

xz = O

Así el punto singular para este tipo de sistema está ubicado

en el punto del plano de fase de coordenadas:

Xa. —
(4.9)

X2 = O

Con este análisis preliminar, se presentan a continuación

ejemplos sobre los casos de estabilidad que pueden haber.

EJEMPLO 1 FOCO ESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria, cuya función de transferencia tiene valores a3 = 1 ,

aj. = 1 , bo = 1 y tal que la función de transferencia en lazo

abierto S(s) = l/s(s+l) . Se analiza el sistema con señal

escalón unitario y con señal rampa de pendiente unitaria.

El análisis teórico del sistema índica que las raices de la

ecuación característica según (4.3) son:

*:L = -.5 -t- j.SÓÓ X3 = -.5 -i- J.B¿>6

Según la tabla 2.1 la ubicación de las raíces, en el plana

complejo, indica la existencia, en el plano de fase, de un

punto singular del tipo FOCO ESTABLE.

La ubicación del punto singular según (4.9) ?en ausencia de

señal o con entrada escalón es x^ = O5 x*. = O , y con

señal rampa de pendiente (Rrp) unitaria es x3 = O, Xi. = 1.

Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura A.l
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Figura 4.2 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 1
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0 5 I D

Tterrptt
15 20 25

j 0*tt 8EAÍ. - — OSZ/A S14LADA |

HEXÍPO
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2,8
2.9
3.0
3.1
3.2
3.3
3.4

ENTRADA

REAL
0.1506
0.1100
0.0723
0.0374
0.0055

ESCALA

ÁPROX
0.1178
0.0798
0.0447
0.0127
-0.0162

-0.0234 -0.0421
-0.0493
-0.0723
-0.0924
-0.1097
-0.1244
-0.1364
-0.1460
-0.1533
-0.1585

-0.0649
-0.0849
-0.1019
-0.1163
-0.1281
-Q.Í374
-0.1444
-0.1492
-0.1521

EMEÁDA RAMPA

error
-0.03275
-0.03025
-0.02756
-0.02471
-0.02175
-0.01872
-0.01585
-0.01258
-0.00955
-0.00658
-0.0037

-0.00095
0.001668
0.004124
0.006403

RE4L
12687
12817
12908
12963
1.29&4
12975
1.2938
1.2877
12795
12693
12576
12445
12304
12154
1.1998

ÁPROX
12510
12628
12708
1.2752
1.2765
12749
12707
12642

- 12557
12455
1.2339
12211
12073
1.1929
1.1780

error
-0.0177
-0.0189
-0.0200
-0.0210
-0.0219
-0.0226
-0.0231
-0.0235
-0.0238
-0.0238
-0.0237
-0.0235
-0.0231
-0,0225
-0.0218
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La validez del programa se muestra por la correspondencia del

retrato de fase graficado y el tipo de punto singular y su

ubicación teórica esperados.

El programa permite la obtención gráfica en la pantalla en un

tiempo de 1 minuto y 4 i segundos.

La precisión del gráfico esté basada en el cálculo de cada

nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de O.l

unidades de tiempo para el proceso de simulación digital.

La figura 4.2 muestra los gráficas de la respuesta temporal

e(t) obtenidos a partir de las expresiones reales (4-1Q) y

(4.11), para entrada escalón y rampa respectivamente, y de

los puntos calculadas por el programa. Las condiciones

iniciales son e(O)=l, e(O)=0 para entrada escalón unitario3 y

e(Q)=O5 e(0)=l para entrada rampa unitaria.

e(t) = exp(-t/2)t(cos(O.S66t) -*- sen(O-B866t) /sqr (3) ) (4-1O)

e(t)= l-exp(-t/2)*(cas(0-866t) - sen (O.-8B66t)/sqr (3) ) (4.1O)

Se presentan también los datos correspondientes a los puntas

obtenidos mediante el programa y los valores obtenidos a

partir de la expresión de la solución real.'

i'

El error que se comete en la simulación es menor en ambos

casos al O. O5 , lo que gráficamente es poco notorio y no

influye en un criterio de análisis gráfico que pueda darse

respecta al sistema, su estabilidad , rapidez o precisión.
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EJEMPLO 2. CENTRO

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria, cuya función de transferencia en lazo abierto es

B(s) = l/ss.

El análisis teórico del sistema indica que las raices de la

ecuación característica según (4.3) son:

Según la tabla 2.1 la ubicación de las raíces., en el plano

complejo, indica la existencia, en el plano de fase, de un

punto singular del tipo CENTRO.

La ubicación del punto singular según (4.9) es xz = O, x*. = O

para entrada escalón y para señal rampa unitaria.

La rapidez del programa permite la obtención gráfica de las

trayectorias de f ase, en la pantalla, en un tiempo de 2

minutos y 5 segundos.

La precisión del programa está basada en el cálculo de cada

nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de

O.O5 unidades de tiempo para el proceso de simulación digital.

Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura 4.3.
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GCt) = 1/87 Entrada
DE FASE

UKÍTARID Pto Sing CEHTRO

••Y-

i diuision - í unidades

IfettECTDKIAS DE FfiSE
G(s) = 1 / s*2 Entrada R=tffA IMITARÍA Pto

Figura 4.3
1 áiuísían = 1 unidades

Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo 2
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La correspondencia del retrato de fase graficado5 el tipo de

punto singular y su ubicación teórica. esperados, tomando como

variables de estado al error y su derivada , muestran la

validez del programa como herramienta para el trazo de

trayectorias de fase.

Es importante notar la ayuda que presta el programa al

entregar también -los gráficas de las respuestas temporales-,

como apoyo para el análisis 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 cálculo. Esto permite reíizar análisis o trabajos

adicionales como la figura 4.5 que muestra el error de cálculo

existente en la simulación.

Como se aprecia gráficamente el error de cálculo es inferior a

O.O3 para entrada escalón, e inferior a O.O03 para entrada

rampa. Esto significa que prácticamente la 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

GRÁFICO: SALIDA tsrsor IIBffÜ
6(s)=WZ Eníraáa ÍSCftLDH UHITABIO Pto Slng COfTEO

¥-
\l r 1

í dlvisriun kjrí^unUl - 16

6Í&FICÜ: SñLIM ISPSUS TÍB1PD
Éntrate RAKPft UNEIKRIA Pío Sing CENTRO

í áiuision üerfcical = Ifl u
í áiMísion horizontal = 16 unidades



Figura 4.5 Error de cálculo existente en la simulación

ERROR DE CALOJLO EN LA SMULÁCDK
G(*>=l/sT. Enrnfa

UJ1A

J /^
"'•/ \ —

-OJII -

-0.D2-

13

r
/

\J
5

EMEÁDÁ RAMPA

tiempo
23.5000
23.5500
23.6000
23.6500
23.7000
23.7500
23.8000
23.8500
23,9000
23.9500
24.0000
24.0500
24.1000
24.1500
24.2000
24.2500
24.3000
24.3500
24.4000 •
24.4500
24.5000
24.5500
24.6000
24.6500
24.7000 -
24.7500
24.8000
24.8500
24.9000
24.9500
25.0000

apror
xl=e(t)
-0,9985
-1.0003
-0.9995
-0.9962
-0.9905
-0.9822
-0.9715
-0.9584
-0.9429
-0.9250
-0.9048
-0.8823
-0.8577
-0.8309
-0.8020
-0.7711
-0.7383
-0.7036
-0.6672
-0.6291
-0.5895
-0.5483
-0.5058
-0.4621
-0.4172
-0.3712
-0.3243
-0.2766
-0.2282
-0.1792
-0.1298

\\f\
V

ID

i 'tfiruki rar?

UNITARIA
real

xi=sen{t)
-0.9981
-0.9999
-0.9993
-0.9961
-0.9905
-0.9824
-0.9718
-0.9588
-0.9434
-0.9256
-0.9056
-0.883E
-0.8587
-0.8320
-0.8033
-0.7725
-0.7398
-0.7052
-0.6689
-0.6309
-0.5914
-0.5503
-0.5079
-0.4642
-0.4194
-0.3735
-0.3266
-0.2790
-0.2306
-0.1817
-0.1324

A
\— i — £ — •— »^

\}
15

c * Nfauiu Hczvn

error
0.0005
0.0003
0.0002
0.0001
-0.0000
-0.0002
-0.0003
-0.0004
-0.0005
-0.0007
-0.0008
-0.0009
-0.0010
-0.0011
-0.0013
-0.0014
-0.0015
-0.0016
-0.0017
-0.0018
-0.0019
-0.0020
-0.0021
-0.0021
-0.0022
-0.0023
-0.0023
-0.0024
-0.0025
-0.0025 -
-0.0025

í\ \ ,
2D

1

EífTRÁDÁ.
apror

~^v^_..-=Svx.v_.

t

\J
25 3C

ESCADDtf ÜNTFÁRÍG
real

xl=e(t) xl=ecs(t)
-0.0345
0.0155
0.0655
0.1153
0.1648
0.2139
0.2625
0.3104
0.3576
0.4038
0.4491
0.4932
0.5361
0.5776
0.6177
0.6563
0.6932
0.7284
0.7617
0.7932
0.8227
0.8501
0.8754
0.8985
0.9193
0.9379
0.9541
0.9679
0.9793
0.9883
0,9948

-0.0619
-0.0119
0.0380
0.0879
0.1376
0.1869
0.2356
0.2841
0.3317
0.3784
0.4242
0.4689
0.5125
0.5547
0.5956
0.6350
0.6729
0.7090
0.7433
0.7758
0.8064
0.8350
0.8614
0.8857
0.9078
0.9276
0.9452
0.9603
0.9730
0.9833
0.9912

error
-0.0274
-0.0275
-0.0274
-0.0274
-0.0272
-0.0270
-0.0267
-0.0263
-0.0259
-0.0254
-0.0249
-0.0243
-0.0236
-0,0229
-0,0221
-0.0212
-0.0203
-0.0194
-0.0184
-0.0173
-0.0162
-0.0151
-0.0139
-0.0127
-0.0115
-0.0102
-0.0089
-0.0076
-0.0063
-0.0050
-0.0036
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EJEMPLO 3 NODO ESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria, cuya función de transferencia e lazo abierto es

G(s) = 1 7 " s(s + 4)

i=;l análisis teórico del sistema indica que las raíces de la

ecuación característica según (4.3) son:

Ao, = -3.73 Xz = -0.27

Según la tabla 2.1 la ubicación de las raíces, en el plano

complejo, indica la existencia, en el piano de fase, de un

punto singular del tipo NODO ESTABLE.

La ubicación del punto singular según (4.9) es xz = O,

X3L = O P̂ rs entrada escalón y X2 = O, Xa. = 4 para entrada

rampa unitaria.

El programa permite la obtención gráfica en la pantalla en un

tiempo de 1 minuto y 21 segundos.

Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF5 se muestran en la figura 4,6
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TRAYECTORIAS DI FASE
G(B>=l/s(s*4) Entrada ESCALQK UNIMIO Pío Sing HOK) ESTABLE

i díuísion = i unidades

TRAYECTORIAS DE FASE
G(t>=i/sts+4) Entrada R»A l^ITf^Ift Pto Sir^ IOK3 ESTARJ

1 ¿íuísiün = í unidades

Figura 4.6 Retratos de fase correspondientes al sistema
del ejemplo 3
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Figura 4.7 Respuesta en el tiempo correspondientes al
sistema del ejemplo 3

GRÁFICO: SALIDA usrsu* TIEHPG
G(s)=i'*<**4) Entrada ESCALÓN UNITARIO Pto Sing f€IBü ESTABLE

í división oertical - 1 uníáaáss
í división kwizontal = 18 unidades

TÍEÍPO
Entrada Rí^ft Pto Sing

í áiuisian uertical = IB unidades
í áiuísion horizontal = 16 unidades
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La validez del programa se muestra por la correspondencia

entre el retrato de fase graficado y el tipa de punto singular

y su ubicación teórica esperados.

La figura 4.7 presenta el comportamiento de la salida del

sistema en el tiempo para las condiciones iniciales e(O)=l ,

e(O)=0 con entrada escalón unitario , y condiciones iniciales

e(O)=Os e(O)=l con entrada rampa unitaria,

La precisión del resultado se fundamenta en el cálculo de cada

nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de

0.01 unidades de tiempo para el proceso de simulación digital.

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

la simulación digital para el cálculo de x*..

Para la obtención de este gráfico se usó los valores de XJL

(error del sistema de control) , grabados con el TTF, y los

valores obtenidos con las expresiones exactas del error,

(4.12) y (4.13) para entrada escalón y rampa unitaria

respectivamente.

e(t) = - 0.077texp(-3.73tt) + 1.077*exp(~O.27*t) (4.12)

e(t) =4-+- [(7-4*sqr(3) ) / <2*sqr (3) D texp( ~(2+-sqr (3) *t)

- C(7-4*sqr(3))/(2sqr(3)3*exp(-(2-sqr(3)*t) (4.13)
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Figura 4.8 Error en el cálculo de Xa. por simulación
digital.

G(s)=1/s(s+4) Eni ESCALÓN NODO
XI vs TEVPO

G(s)=1/s(s+4) Enl. RAKFA
X1 V3

NODO

3.5-

3-

2.5-

2-

1.5-

l -

D.5-

D-
5

Tiempo
ID

rmd

tiempo
O
1
2
3

. 4
5
6
7
8
9

10

EOTRÁDÁ ESCALÓN UNITARIO
real
Jl

1.000000
0.820312
0.627576
0.479111
0.365744
0.279202i
0.213137
0.162704
0.124205
0.094816
0.072380

aptor
xl

1.000000
0.820257
0.628925
0.481319
0.368337
0.281874
0.215708
0.165074
0.126325
0.096672
0.073979

error
0.000000
0.000055
-0.001349
-0.002208
-0.002592
-0.002673
-0.002571
-0.002369
-0.002119
-0.001856
-0.001599

ENTEÁDÁ RáMPÁ ÜNTTÁR&
real
xl

0.000000
0.924855
1.647311
2.200309
2.623333
2.946923
3.194452
3.383799
3.528639
3.639434
3.724186

apror
xl

0.000000
0.924255
1.645922
2.198504
2.621381
2.944994
3.192643
3.382159
3.527190
3.638176
3-.723109

error
0.000000
0.000601
0.001389
0.001805
0.001952
0.001929
0.001809
0.001640
0.001449
0.001258
0.001077
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Se observa que el resultado gráfico obtenido a partir del

programa es el mismo que el obtenido a partir de la expresión

real de la respuesta del sistema dada por (4,12) y (4.13),

debido a que el mayor error introducida ., menor a O.OQ3, no es

observable en la escala del gráfico.

Como se indicó anteriormente el valor usado para el intervalo

de tiempo puede ser cambiado en la opción CAMBIOS , EN EL

PROGRAMA . El valor máximo aceptada es 0.1 , con ello se

asegura una precisión razonable en el trazo de las

trayectorias de fase , como lo demuestra el ejemplo 1. No

existe limite para el valor mínimo , de tal manera que la

precisión en cálculo de cada nuevo estado del sistema sea tan

buena como se requiera , siendo gráficamente suficiente y

recomendable el valor de 0.01 como lo muestra el ejemplo 3.

Debe recordarse que con un valor menor del intervalo de

tiempo, para la simulación digital., se requiere un número

mayor de puntos para obtener gráficas que muestren el

comportamiento del sistema hasta que este alcanza un estado

permanente.
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EJEMPLO 4 FOCO INESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria , cuya función de transferencia en lazo abierto es

i_as raices de la ecuación característica según (4.3) son

= .5 -+--86ÓJ Xz= - .5 -t-.866j

Según la tabla 2.1 la ubicación de las raices indica que el

punto singular es un FOCO INESTABLE.

La ubicación del punto singular según (4.9) es x3 = O ,

XJL = O para entrada escalón unitario , y x2=0, xl=— 1 para

entrada rampa unitaria.

El programa permite la obtención gráfica en la pantalla en un

tiempo de 1 minuto y 48 segundos

El cálculo de los puntos que forman las trayectorias se

realiza hasta que el valor absoluto del nuevo estado del

sistema sea mayor a veinte veces el valor de estada inicial

dadOj lo que da un rango razonable de graficación y permite

decir con certeza si una trayectoria es o no divergente.

i_a precisión del gráfico en sistemas inestable puede

disminuirse favoreciendo la velocidad de graficación de un

mayor número de trayectorias utilizando un incremento de

tiempo de O . 1 -
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DE
C(s)= 1/sís-l) Entrada RWft IMITARÍA Pto Sing FOCO IKBTftBLE

1 áiuisíon = 16 uni
TRAVECTOJírAS DI FftSg

íntraáa ^ALOfí TOTftfilO Pío Sing FOCO IfiSTABLE

1 áíuísion = í ifnídaáes

Figura 4.9 Retratos de -fase correspondientes al sistema
del ejemplo 4

1O7



Figura 4 . 1G
Respuesta en el tiempo correspondientes al

sistema del ejemplo 4

EJEfffLMí Gfs>=l/Cfi>v2 -E -HÍ
SSSPÜEETA 51 Xi KM EL TJEhPú

PTC, srH6.= FOCO ÍHESTftBLE

vertical = 18
í ¿ivisioTí horizontal = 1

RESPUESTA CE X2 EH EL TIEMPO
: GCs)=VC8AZ -s +1) FTO, SÍ«G,= FOCO IHESTABLE

1 ¿iviaion vertíc*.l = IB
i ¿Ivlslon horizontal = 1
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Las trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF, se muestran en la figura 4.9

La figura 4.10 presenta el comportamiento de las variables de

estadoj xl y x2, del sistema, en el tiempo para una de la.s

condiciones iniciales dadas en ausencia de señal.

La validez del programa se muestra por el retrato de fase

obtenido y el tipo de punto singular y su ubicación teórica

esperados.

EJEMPLO 5 NGDO INESTABLE

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria, cuya función de transferencia de lazo abierto es

G(s)=

t_as raices de la ecuación según (4.c>) son:

La ubicación de las raices, en el plano complejo, indica Is

existencia, en el plano de fase, de un punto singular del tipo

NODO INESTABLE.

La ubicación del punto singular según (4.9) es x^ = O, x^ = O

para entrada escalón unitario, y x2 = O, xl = —1O para una

entrada rampa de pendiente 5.

1O9



TRAYECTORIAS DE FASI
Gfc) =l/E(s-Z) Entrada ESCALQK UniTARIO Pío Sing «DO

i diyísion - 16 unidades

TRAYECTORIAS OE
G(B)=l/sís-2) Entrada ím»A PendíEnte^S Pto Sii^ KQDO II€STA6L£

1 diuisioo ~ 16 unidades

Figur-a 4.11 Retr-atos de -fase
del ejemplo 5

al sistema
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El programa permite la obtención gráfica en la pantalla en un

tiempo de 2 minutos y 48 segundos.

El cálculo de los puntos que forman las trayectorias se

realiza hasta que el valor absoluto del estado del sistema sea

mayor que veinte veces el estado inicial del sistema, lo que

permite asegurar el carácter divergente de la trayectoria

trazada.

La validez del programa se muestra por la correspondencia del

retrato de fase graf i cada y tipo de punto singular y su

ubicación teórica 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 indicó anteriormente el cálculo

permite obtener gráficos que muestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.

EJEMPLO 6 BILLA DE MONTAR

Sea el sistema lineal de segundo orden con realimentación

unitaria, cuya función de transferencia de lazo abierto es

Las raices de la ecuación istica seaún (4.3) son:

La ubicación de las raíces, en el plano complejo, indica la
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existencia., en el plano de fase, de un punto singular del tipo

SILLA

La ubicación del punto singular según (4.9) es:

xz = O, Xi. = O independiente del tipo de señal de entrada que

se use.

El programa permite la obtención gráfica en la pantalla,en un

tiempo de 2 minutos y 6 segundos.

La precisión del gráfico está basada en el cálculo de cada

nuevo estado del sistema usando un incremento de tiempo de O.1

unidades de tiempo para el proceso de simulación digital, Las

trayectorias de fase obtenidas para este sistema, con el

programa TTF» se muestran en la fig.4.12. En la f ig. 4,13 se

presenta el comportamiento de las variables de estado en el

tiempo.
»

Se observa similitud entre el gráfico obtenido para entrada

rampa y el obtenido para entrada escalón. Las respuestas

temporales ratifican el comportamiento divergente de este

sistema.
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TféWECTDRIAS DE FASI
Entrada ESC&QK UNITARIO Pto Stng SILLA

i división - 1 unidades

DI FftSI
Entrada fcWA Pendiente^ Pto Síng SILLA

1 diuísion = í 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 6

GRÁFICO: SALIDA vsrsus IIHffD
Entrada ESCALQK UNITARIO Pto Sing SILLA

1 diüisÍDn vertical = 10 unidades
1 división horizontal = í uníáaáes

GRÁFICO: SALIDA usrsus TIKPO
C(s)=-l/£*Z Entrada RAKPft Pendientê Pto Sing SILW

1 áiuision uertical = 16
1 división horizontal - 1 unidades



La validez del programa se muestra por la correspondencia del

retrato de -fase graf icado y tipo de punto singular y su

ubicación teórica esperados.

Como se indicó anteriormente el cálculo permite obtener

gráficos que muestran el comportamiento del sistema hasta que

este alcanza un estado permanente o su divergencia es

evidente. .?

En resumen ? recordando que, en estos sistemas, en la función

de transferencia tenemos

3-2; = i

ai = 2 fe wn

La figura 4.1 indica la existencia de un Foco estable, tal

como se espera para los valores de frecuencia w,-,12 positivos

y los valores de coeficiente de amortiguamiento positivos

menores que uno. La figura 4 -2 muestra el error esperado con

oscilaciones alrededor de su valor final , tomando valores

positivos y negativos, ,'

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

espera para ' las valores de frecuencia w,-,31 positivos y

coeficiente de amortiguamiento igual a cero. La figura 4.4.

muestra la salida del sistema con sus oscilaciones mantenidas.
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La figura 4.6 indica la existencia de un Nodo estable , tal

como se espera para los valores de frecuencia Wnz positivos

y coeficiente de amortiguamiento positivos igual o mayores

que uno. La figura 4.7 presenta la salida del sistema tal como

se teóricamente debe ser en estos casos, sin oscilaciones.

La figura 4.9 indica la existencia de un Foco inestable, tal

como se espera para ios valores de frecuencia w,-,3 positivos

y los valares de coeficiente de amortiguamiento negativos

mayores que menos uno (—1) , La figura 4.10 presenta la s-alida

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,-,2 positivos

y los valares de coeficiente de amortiguamiento negativos

iguales o menores que menos uno (—1).

La figura 4.12 indica la existencia de una Silla 5 tal como se

espera para los valores de frecuencia w 1̂2 negativos y

coeficiente de amortiguamiento igual a cero.

En suma, los valores de frecuencia y amortiguamiento están en

correspondencia a las respuestas can el programa TTF.
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4-1.2 EJEMPLOS DE SISTEMA NO LINEAL DE SEGUNDO ORDEN

Siguiendo el análisis teórico realizado para los sistemas

lineales y apoyándose en la técnica de linealización se puede

determinar el tipo de puntos singulares y su ubicación en el

plano de fase para los sistemas no lineales.

EJEMPLO 1 SILLA DE MONTAR Y FOCO ESTABLE

Sea el sistema definido por la ecuación diferencial no lineal

de segundo orden:

X + G . 5 X - + - 2 X - Í - x-̂ 31 = 0 (4.1G)

Tomando como variables de estado a:

xx - x

Xs = x

se tiene como ecuaciones de estado:

Xx = X=>

x- = -2xx ~ G.5x3 -xl^« (4.11)

Igualando a cero las ecuaciones para encontrar los puntos

singulares se obtiene:

xz = O

XX(*:L + 2) = O

Existe, por tanto? dos puntos singulares,

XJL = O, x3 = O

Y

Xa. = —2., xz = O

Linealizando la ecuación en las proximidades de cada uno de

estos puntos se determina el tipo de punto singular existente.

Linealizando en las cercanias del punto xa.=O, x3=O se tiene:
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"x "+ Q.5x -f- 2x = O (4.12)

cuya ecuación característica es :

Az + 0.5 A + 2 = O (4.13)

y las raices son:

Xi. =-0.25 +j 1.39 '

X3 =-0.25 +j 1.39

Según la -tabla 2.1 esta ubicación determina la existencia "de

un punto singular del tipo FOCO ESTABLE...-

En la vecindad del punto Xj.=—25 X3=O previa a la lineal ización

se hace el cambio de variable,

y = x + 2 (4.14)

para escribir la ecuación como:

y -t- O.5y - 2y -t- y~2 = O (4.15)

Lineal izando en la cercan i as del punto xl=—2 , x2 =O, esto es

yx =0 , y3 =O por el cambio de variable se tiene:

y - í - 0 . 5 y - 2 = 0 (4,16)

cuya ecuación característica es :

JK^ -f- 0.5 X - 2 = O (4.17)

y sus raíces son:

^ = 1.19

Xz = -1.69

De acuerdo a la tabla- 2.1 el punto singular en el punto Xi=—2»

X;z =O 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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TBAYECTGBIAS DE FASE
x2PÜKTO = -6.5x2 -M -xíA2 PTGS. SIH6.= SILLé V FOCO ESTABLE

—íí

1 ¿ivísioTí = í

Figura 4.13 Retratas 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 y tipo de punto singular y BU

ubicación teórica esperadas.

Los siguientes son los datos correspondientes a los puntos

iniciales, finales y máximos últimos de una

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

ESTADO FINAL ;

Xi =-8-37 X:z=-12.67

TIEMPO = 5.7

VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS

Xi=l-B6 t = 1.4

X3=6 t = O

La -figura 4.14 presentía el comportamiento de las variables de

estado del sistema en el tiempo para una de las condiciones

iniciales dadas. Como se indicó anteriormente el cálculo

permite obtener gráficas que muestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.
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BEEPUESTó DE Xí KM EL TIEMPO
xZFUKTC = -8.5x2 -2xí ~xlA2 FTOS. SIHG,= SILLft V FOCO ESTftBLE

i A ív ia íon vertical - i uni¿A¿cx
horizontal = i

BESPUEST6 HE X2 EH EL TIEMPO
xZPÜHTO = -8.5x2 -2x1 -xl^ FTOS. S I W G . = SILLA Y FOCO ESTABLE

i ¿ivixlort vertical = i uni¿&¿cz
1 divis ión horizontal = 1 tini¿a¿ee

Figura A.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 compensación y

con realimentación unitaria, cuya función de transferencia de

la parte lineal es de la forma :

k
K f c= \ . . . ..O I S } —

•+- a0

donde

So = O

y como parte no lineal tiene un relé con zona muerta, con

salida —1 a entradas negativas y +1 a entradas positivas , y

una zona muerta para entradas entre —1 y 1.

Se obtendrá el retrato de fase asumiendo ausencia de seña.1 de

entrada.

Según el análisis teórico realizado para el ejemplo 1 de

sistemas lineales de segundo orden la función de transferencia

determina que en ausencia de no linealidad exista un punto

singular en el origen de tipo nodo estable . La inclusión de

un elemento de característica segmento lineal provoca el

desdoblamiento de las ecuaciones de estado .

Las ecuaciones que relacionan las variables del sistema soní

e= r c (4.18)

u = 1 si e > i
u = O si —1< e <1 (-4.19)
u = —1 si e < —1

1
c = * u (4-.2O)

s(s + 1)

De la ecuación (-4-.2O) :

szc -t- se = u

c •+- c = u
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Si se reemplaza c de la ecuación (4.18) :

-e - i = u (4.21)

Si se toma como variables de estado al error y su derivadas

ecuaciones de estada serán:

a) cuando e> 1

-e - é =1

e +é +1 =0 (4.22)

en variables de estado:

XJL = X3

x= = -xz -1 (4.23)

b) cuando —Ke<l

—e —é = O

e -t- é = O (4.24)

en variables de estado :

Xa. = x=£

k^ = -xa (4-25)

c) cu an d o e < —1

-é -é =-i

e + é -1 = O (4.26)

en variables de estado :

XJL = X=r

xa = -x^ -»-l (4.27)

Con las ecuaciones (4.23)y (4.25), (4.27) el plano de fase

queda dividido en tres regiones. Igualando a cero el grupo de

ecuaciones correspondientes a la región —Ke<l se tiene que

cualquier punto en esta región con coordenadas x3=O , x*.

cualquiera ? es un punto de equilibrio del sistema.
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EJEÍPL03Í 6Cs)r4/*(*-H) EELE
PTO. SIHfi,= FOCO ESTABLE

-i y i ZQM HUEm ¿esác -i a í

1 ¿ivision = í unidades

Figura 4.15 Retratos de fase correspondientes al sistema

del ej emplo 2
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La validez del programa se maestra por la correspondencia del

retrato de fase graficado y tipo de punto singular y su

ubicación teórica esperadas.

Los siguientes son los datos correspondientes a los puntos

iniciales, finales y máximos últimos de una

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

Xx= 2 X== 2

ESTADO FINAL :

Xa. = -123 X;z= -2.61 E-02

TIEMPO =7.1

VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS

X^= 2.76 t = 1

X^= 2 t = O

La figura 4.16 presenta el comportamiento de las variables de

estado del sistema en el tiempo para una de las condiciones

iniciales dadas. Como se indicó anteriormente el cálculo

permite obtener gráficos que muestran el comportamiento del

sistema hasta que este alcanza un estado permanente.
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EJEMPLOS: GU> = VsU 4-1) BELK **liá*i -i y 1 ZONA MUERTA áe*áe -i * i
PTO. SIMG,= FOCO ESTABLE

1 ¿ivilion uertic*] = I ani¿*¿cs
í división horizontal = í eniáades

EJEMPLOS: c(»)=4/sc* +D mu
PTO. SrHG,= FOCO ESTABLE

-i y i ZOHA MUERTA ¿e*¿e -i

1 Alvlalon ver tic* I = 1
1 áivls lon horizontal = i ttni¿a¿es

Figura 4.Í6 Respuesta en el tiempo correspondientes al

sistema del ejemplo 2
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EJEMPLO 3 PUNTOS SINGULARES PERIÓDICOS

Un sistema físico de péndulo simple sin rozamiento puede ser

expresado matemáticamente por la ecuación:

x = (—g/1) sin(x)

donde x es el ángulo medido en sentido antihorario desde la

vertical, g es la gravedad y 1 es la longitud del brazo del

péndulo .

Tomando como variables de estado a:

las ecuaciones de estado del sistema son :

Igualando las ecuaciones a cero se determina la existencia de

puntos periódicos singulares:

xs = O

X*. = ° ± ** Pi pi=3. 14-16, k=O3l,2...

Físicamente el punto de interés es el ubicado en el origen del

plano de fase - Este punto está encerrado entre trayectorias

que salen de — pi y llegan a pi tomando valores positivas de

x=sy y que salen de pi y llegan a — pi tomando valores negativos

de x^. Los puntos (— pi,0) y (pi?O) corresponde a sil las de

montar.

El retrato de fase correspondiente al ejemplo se muestra en la

figura 4.18
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EJEíiPLOZ: xZPüKTO = - . íslntxi)
BE FASE

PTC, SIK,= CEKTBOS PEBIODÍCOS

í divis ión = 1 unidades

Figura 4.JL7 Retrato de fase correspondiente al
ejemplo 3
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EJEMPLO 4: PUNTOS SINGULARES PERIÓDICOS

Un sistema de potencia consistente en dos generadores

sincrónicos , ba j o las usuales simplificaciones 3 después de

una falla es descrita por las ecuaciones:

X j_ = X;z

xz = -.7143X3 -*-.234 --234cos( X*.) -. 597sin ( x^.)

Igualando estas ecuaciones a cero se puede obtener la

ubicación de los puntos singulares del sistema. Puesta que las

ecuaciones involucran funciones trigonométricas, la presencia

de puntas singulares se repetirá periódicamente.

Los puntos singulares de interés son f igualando a cero las

ecuaciones, (O,O) y (2.39?O).

Utilizando el programa TTF se puede obtener gráficamente una

aproximación de la región de estabilidad del sistema.

Mediante el trazo de unas pocas trayectorias, en la vecindad

de los puntas singulares, se llega a determinar que en el

origen se tiene un NODO ESTABLE y que el segundo punto

singular corresponde a una SILLA DE MONTAR. Estos dos tipos de

singularidades se repiten en forma periódica, y es de interés

limitar mediante trayectorias la zona de estabilidad. La

existencia de una silla de montar involucra mejorar la

precisión del cálculo para determinar las separatrices de esta

singularidad, para ello es útil la opción 5 del menú principal

del programa TTF? que permite el cambio del intervalo de

tiempo usado para la simulación digital, el numero de puntos

máximo para el calculo y el número de trayectorias máxima a

graf icarse, En la figura 4.18 se muestra el plano de fase

dividido por trayectorias que delimitan la ^ona de atracción o

estabilidad del sistema.
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TBftYECTOBiAS DE FOSE

1 división - 1 uni¿a¿es

Figura Retrato de fase del sistema de potencia
del ejemplo 3,
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Para el cálculo de los puntos de las trayectorias se usó la

opción 5 _, cambios en el programa, y se asignó el valor de

O.Oí al intervalo 'de tiempo para la simulación digital.

4.2 EJEMPLO DE SISTEMAS HASTA EN TRES DIMENSIONES.

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

sistemas de tercer .orden lineales y no lineales,

4.2.1 EJEMPLO DE SISTEMA LINEAL DE TERCER ORDEN

Considérese un sistema lineal de control sin compensación y

con realimentación unitaria, cuya función de transferencia es

de la forma ;

k
(4.28)

-*-

donde

a:z = 1-ot—w,-, j siendo s = — ** — jw,-,
a .̂ == 1—c<+v4n , siendo s = — * +JW.-,
a0 == PO. ^ 5 siendo s = —pa,

tal que el sistema puede ser expresado por la ecuación de

estado:

un polo del sistema
un polo del sistema
un polo del sistema

Xj.

O
O

0

— wn

O
•+- wn

(4.29)

Puede determinarse el tipo de punto singular existente si se

conoce la ubicación de los polos del sistema en el plano

complejo, según la tabla 2.3 indicada en el capitulo segundo.
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Los polos del sistema en función de los coeficientes a3? a ?̂

ao. , a0 serán:

s = -a0

s = -C(ax + az - 2)/2D + j C(ax - aa)/2:

s = -C(aa. + az - 2)/23 - j L(a^ - az>/2] (4.3O)

Puede conocerse la ubicación de los puntos singulares en el

plano de fase igualando las ecuaciones de estada a cero

para hallar los puntos donde se produce una indeterminación.

Las ecuaciones que relacionan las variables del sistema son :

e= r— c

1
.— — ______ . _ , _ . ___________ , _ , __ -*• _ / A ~r 1 \ — —- *- e ^-^f-^i;

-t-a0

de la ecuación (4.29) :

a3s3c + a^s^c +aa.sc -*-a0c =e (4.32)

reemplazando c de la ecuación del error :

— â ŝ e — a3ŝ e — â se — a0e -*-a0r =O ( 4 „ 33 )

Tomando como variables de estada al error , y sus derivadas

se tiene:

Xa. = X^:

Xs: = X3

y.3 = — Ca^x3 -̂ â x̂  -t-a0Xa_ — a0rD/a3 (4.32)

El sistema analizado puede ser expresada por la ecuación

vectorial (4.29) o el sistema se ecuaciones (4 .32) . De

cualquiera de ellas puede obtenerse la ubicación de los puntos

singulares.

Usando las ecuaciones (4-32) la ubicación es:
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x2 = O
x3 = O

+ a a. Xa + aoXi + a0r = O
o

xl = - r

Es decir existe un único punto singular en el espacio de -fase

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

el punto singular se encuentra en el origen

EJEMPLO 1 CILINDRO O CENTRO

Sea un sistema de tercer orden con las valores k=l, B^= 1,

a3=O, ao.=2 y a.0=—1- Se analizará su comportamiento en ausencia

de señal de entrada.

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

s = -1

s = +j

s = — j

Según la tabla 2.3 del segundo capítulo, esta ubicación

determina la existencia de un punto singular tipo cilindro o

centro paralelo al eje de x̂ .. Se lo designa -con estos nombres

por la forma que adopta cualquier trayectoria vista en tres

dimensiones o en su proyección sobre el plano x3—x2

Según las ecuaciones (4.32), igualadas acero, la ubicación de

este punto • singular es el ' origen del espacio de -fase (O,O,O).

X*. =- O

xz = O
X3 = O

La trayectoria obtenida con el programa TTF luego de ingresar

los datos de su representación en diagrama de bloques es la

mostrada en la figura A.19 , 4.20 y 4.21
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EJHlPLOi: €Cs)=l/ts*3 +2s -1)
al eje xl CX)

PTC. SIHC.= CEKTBO INESTABLE paralelo

1 división = í uniáa¿es

Figura A.19 de fase correspondientes al
sistema del ejemplo 1- Vista del plano ZY
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EJ&IPLOÍ;
al eje xi (X)

PTO. SÍN6.= CEHTBO IKESTABLE paraielo

1 ¿ivision = 1 uni

Figur-a A.2O i ra.yet_uur .a de "fase correspondientes al
sistema del ejemplo 1. Vista del plano XY
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al eje xí (X)
-i) PTO. SIHC.= CEKTEO INESTABLE paralelo

..-«

1 d iv i s ión - 1 unidades

Figura 4.21 .. Q/I_^^^, _^_~ de fase correspondientes al
sistema del ejemplo i. Vista tridimensional.
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<s

La validez del programa se muestra por la correspondencia del

retrato de fase graficado y el tipo de punto singular y su

ubicación teórica esperadas.

Las siguientes son los datos correspondientes a los puntos

iniciales, finales y máximos úl'timos de la trayectoria

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

ESTADO FINAL :

X^ = 4.55E-04

TIEMPO = 15

VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS

X̂ .= 1 t = O

Xz= 1.29 t = 11.1

X3= 1.29 ' t = 9.2

= -1.29 X3= -.217

La figura 4-22 presenta el comportamiento de las variables de

estado del sistema en el tiempo para una de las condiciones

iniciales dadas.
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EJ&IPLOl: G<*)'i/(*A3 +2* -i)
di eje xl CXJ

PTO, S1KG.= CEKTBü IHESTABLE

1 división vertical = i
1 división horizontal = 1

EJEMPLO! :
al eje xí CXí

+2» -1) PTO. SIHG,= CEKTBO INESTABLE

iaíon vertical = i
i división tepizontal = 1 unidades

-f2» -í) PTO. S1HC,* CEKTBO IMESTABLS
al eje xl CX?

vertical = 1
1 división horizontal = 1 nnldades



EJEMPLO 2 TORNILLO O FOCO

Sea el sistema de tercer orden con función de transferencia

k
B(s) = (4.28)

a0

donde

a» = 1
siendo s
siendo s
siendo s

un polo del sistema
un polo del sistema
un polo del sistemaao •— PO. y

tal que el sistema puede ser expresado por la ecuación de

estada:

O
O

O

— wn

O
wn

Xj.

(4.29)

Sean los polos determinados por la función de transferencia

s = -.5
s = -.1 -t- j 4
s = -.1 + j 4

Según la ubicación de los polos en el plano complejo se

determina la existencia de un punto singular de tipo FOCO

ESTABLE o TORNILLO- Se designa con estos nombres por la forna

que adquiere cualquier trayectoria en su proyección sobre el

plano x3-"X3 o en su vista tridimensional. La ubicación del

mismo según las ecuaciones (4.32) es el punto (O,O?O) en

ausencia de señal,

La 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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TMECTOBIAS EE FASE
EJErtFIO 2= FOCO EH 3&: s=-,5, s=-.íV-J4

1 división = í unidades

Figura Trayectoria de "fase correspondientes al
sistema del ejemplo 1_. Vista del plano ZY
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TffiffECTOBIftS BE FASE
EJZrtPLO 1-- FOCO EN 3&: s=-.5, s=-.iV-J4

1 división - 1 unidades

Figura 4.24 Trayectoria de -fase correspondientes al
sistema del ejemplo 1. Vista del plano XY
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TBfiVECTOBIAS SE FASE
EJB1FLC 23 FOCO EK 3D¡ s=-.5,

í división - í uniáa¿es

Figura 4.25 Trayectorias de -fase correspondientes a.'
sistema del ejemplo 1- Vista tridimensional,



La validez del programa se muestra por la correspondencia del

retrato de fase graficado y tipo del punto singular y su

ubicación teórica esperadas.

Los siguientes son las datas correspondientes a los puntos

iniciales, finales y máximos últimos de la trayectoria

graficada.

TRAYECTORIA #1

ESTADO INICIAL:

Xx= 5 X3= 1 X3= 1

ESTADO FINAL :

Xx = 2.3B8E-Q2 X^= -.342 X3= -.258

TIEMPO =15

VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS

Xo.= 5 t = O

X^= 1.289 t = .2

X3= 1.1497 ' t = 2

La figura 4.23 presenta el comportamiento de las variables de

estado del sistema en el tiempo para una de las condiciones

iniciales dadas. Como se indicó anteriormente el cálculo

permite obtener también gráficos que muestra.n el

comportamiento del sistema en el tiempo..
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RESPUESTA DE XI EM EL TIEMPO
EJ&TPLO 2= POCO m 3J?-' e=-.5) s=-,l+A-.H

1 división vertical = í unidades
i d iv is ión horizontal = i unidades

SBSWJBSTA DE X2 EK EL TIEMPO
EJEHPLO 2= FOCO EK 3B¡ s=-.E, s=-.l+/-J4

1 áivislon vertical = i
i división horizontal - i unidades

BESPUEETA DE X3 EH EL TIEMPO
EJEttPLO 2= POCO EK 35:

I álvli lon vertical = 1
1 div i s ión hopíiontal = í unidades



4.2.2 EJEMPLOS DE SISTEMAS NO LINEALES

Para el análisis de los sistemas no lineales se utiliza la

representación en diagramas de bloques, si el sistema puede

ser representado incluyendo un elemento segmento lineal , o la

representación de ecuaciones de estado , si el sistema puede

ser representada incluyendo un termina trigonométrico ,

exponencial ? logarítmico o potenciación de las variables de

estado,

EJEMPLO 1: CICLO LIMITE

La inclusión de un elemento de control ON/OFF puede provocar

el aparecimiento de ciclas limites, definidas en el segunda

capitulo. El sistema que se analiza a continuación es de este

caso.

Sea un sistema de tercer orden cuya función de t

tiene los valores;

k = 10

y como elemento no lineal un control ador ON/OFF con salida i

para errores positivos y salida — 1 para señales de error

negativas,

La existencia del ciclo limite es fácilmente determinada con

unas pocas trayectorias. En la figura 2-26 se muestra una

trayectoria que alcanza el ciclo limite.
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TBfiyECTORIAS DE FftSE

1 d iv i s ión = í uniáaáes

Figura 2.26 Trayectoria que alcanza un ciclo limite
en el sistema del ejemplo 1

145





El análisis gráfico del plano de fase, que se lia limitado

tradicionalmente al análisis de sistemas de segundo orden, se

ha extendido en este trabajo a los sistemas de tercer orden

y se ha obtenido su retrato de fase en el espacio de estado

tridimensional.

Como producto final de este trabajo se presenta un paquete de

software desarrollado en forma estructurada mediante módulos,

que servirá de ayuda para las materias de ingeniería de

control, especialmente en el estudio de sistemas no lineales.

El programa permite la obtención de trayectorias de fase a

partir de un diagrama de bloques general para sistemas de

control, con parte lineal de hasta tercer orden, parte no

lineal característica, compensador y realimentación unitaria.

También permite, el programa, la obtención de trayectorias de

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

con tres variables de estado.

Se ha generalizado el programa digital para que pueda ser

usado en los computadores compatibles con IBM, en forma

..independiente del tipo de tarjeta de gráficos que estos

posean.

Se ha visto que los resultados que se obtienen son de

resolución y precisión aceptable para el trabajo de análisis,

a igual que el tiempo requerido para la obtención de estos.

El poder de este programa se amplia con las opciones
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adicionales de obtención y graficación de las respuestas

temporales de las variables de estado y el almacenamiento de

datos para posterior uso, pudiendo recuperarse estos con

cualquier programa de hoja electrónica para realisar

cualquier otro tipo de análisis de los mismos.

El método numérico empleado, en el programa, para el cálculo
t

de los puntos que forman las trayectorias, se basa en la

simulación digital que , aunque es una técnica aproximada ,

sirve perfectamente bien para este obj etivo; puesto que

ofrece la posibilidad de. variar el intervalo de tiempo y el

* número de puntos de la manera más conveniente Ua.y una
V

relación inversamente proporcional entre estos dos

parámetros. A menor intervalo de tiempo se necesitarán más

puntos para obtener una trayectoria completa, y viceversa.

Las combinaciones posibles de estos dos parámetros están

limitadas únicamente por la memoria disponible en el

computador. Para ello puede disminuirse el número máximo de

trayectorias a calcularse. Asi dentro de los limites de

graficación se puede hacer la exactitud de un diagrama de

plano de fase tan buena como se desee.

La representación para el ingreso de datos al programa es

ventajosa, puesto que, siempre es factible transformar

cualquier sistema de control no lineal a una de las dos

representaciones generales, manejadas por el programa:

diagrama de bloques o ecuaciones de estado. Por tanto ,

aunque se deben hacer las transformaciones previas, esto no

w representa una restricción y posibilita que la
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familiarización con el programa sea más fácil.

Según los ej emplos realizados, todas las afirmaciones

teóricas, en cuanto al plano de fase y las características

relevantes de las trayectorias , se comprueban en la

práctica. Quedando por tanto y con total validez las

diferentes formas de análisis de las características del
j

sistema que puedan hacerse mediante el uso de este programa.

Para la mayoría de ejemplos resueltos ha sido suficiente un

intervalo de tiempo de 0.1 segundos y un máximo de 150 puntos

calculados por trayectoria. Este valor del intervalo de

tiempo está relacionado a las constantes de tiempo del

sistema analizado7 debiendo ser menor siempre a la menor de

estas constantes para no perder precisión.

En este trabajo se ha presentado el análisis gráfico asociado

a sistemas no lineales de primero, segundo y tercer orden con

gráficos de hasta tres dimensiones todo el análisis 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 que 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 las tres posibilidades

siguientes, para una condición inicial dada.

1.- La trayectoria tiende a un punto de equilibrio estable,

en este caso el sistema no lineal converge .

2.- La trayectoria tiende al infinito, en este caso el

sistema diverge.

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

el sistema oscila permanentemente.

Los sistemas con no linealidad dependiente de la señal de

entrada a ella., pueden aproximarse a sistemas segmento

lineales. Con ello se divide el plano de fase en diversas

subregiones, correspondiendo cada -una de ellas a un

funcionamiento lineal individual. Al funcionamiento en cada

subregión le corresponde o acompaña un punto singular, aunque

este puede no estar? necesariamente, ubicado dentro de esta

subregión en particular.

De los ejemplos realizados se concluye que la señal de

entrada y la característica de transferencia del elemento de

ganancia no lineal determinan el comportamiento del sistema

en régimen permanente. .

Finalmente, puesto que los métodos de análisis para el

espacio de estado, indispensable en la teoría de. control

moderno, son extensiones del plano de fase que se aplican al

análisis de- sistemas dinámicos en un espacio n-dimensional ,y

al ser éste un programa aue facilita el análisis 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 moderno y el estudio de sistemas no

lineales.
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ANEXO A

GRAFÍCACION TRIDIMENSIONAL



La figura a.l muestra el sistema tridimensional móvil a

usarse, y su posición original respecto al plano estático de
>

la pantalla sobre la cual se obtendrán los gráficos.

f

Figura a.l Sistema de ejes tridimensional y su
posición inicial respectoo al plano de la
pantalla

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

"h." grados del plano x—y alrededor del eje z.
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sen h

Figura a. 2 Sistema de ejes tridimensional y su
posición respecto al plano de la pantalla,
al girar "h" grados el plano x-y .

Las coordenadas, de cualquier punto del sistema tridimensional

móvil, en los ejes estáticos de la pantalla serán :

xh = -x sin(h) -f y cos(h)

yh = -x cos(h) — y sin(h)

La figura a.3 muestra el sistema tridimensional con un giro de

"v" grados del eje z en dirección perpendicular al plano de la

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

a.2



[yh eos v

z sen v

xh

Figura a.3 Sistema de ejes tridimensional y su
posición respecto al plano de la
pantalla al girar "v" grados el eje z

Las coordenadas, de cualquier punto del sistema tridimensional

móvil, en el plano estático de la pantalla serán :

xv = xh

yv - a sin(v) - yh cos(v)

En suma cualquier punto del sistema de ejes tridimensional,

luego de un giro de "h" grados del pino x—y alrededor del eje

z y de "v" grados del eje z en dirección perpendicular a

plano de la pantalla tendrá las coordenadas X3D y Y3D en el

plano estático de la pantalla de graficación.

X3D - -x sin(h) -f y cos(h)

Y3D - x cos(h)cos(v) + y sin(h)cos(v) + z sin(v)
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El programa PI7ZAS permite la impresión a través de una

impresora de cualquier información gráfica o textual presente

en la pantalla.

En el presente trabajo se lo utiliza por sus ventajas en

cuanto a rapidez de impresión , que es muy superior a

cualquier otra rutina diseñada en trabajos anteriores , y

especialmente por su flexibilidad en cuanto a tamaños de

impresión y posibilidad de ampliación , reducción y selección

de partes o sectores de gráfica.

los principales comandos del programa y su uso son presentados

a continuación en el orden que aparecen en el menú del

programa.

PRINT.

Permite el envió de la información de la pantalla a la

impresora o a un archivo.

COLOR

Permite asignar colores de impresión a cada uno de los calores

presentes en la pantalla.

DIVIDE

Permite atrapar en un rectángulo el sector de la pantalla que

se desea imprimir

WITDH

Permite la fijación del ancho en que se desea salga impreso el

gráfica.

HIGHT
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Permite la fijación de la altura en que se desea salga impreso

el gráfico.

INDENT

Permite fijar el espacio desde el borde derecho del papel

hasta el borde derecho del gráfico»

SKIP

Permite fijar el espacio desde el tope superior de la hoj a

hasta el borde superior del gráfico.

FORM

Permite fijar las dimensiones del papel y su avance o no hasta

el fin de papel después de la impresión.

SMOOTH

Permite activar la opción de continuidad en el trazo para la
*

impresión de lineas.

DENSITY

Permite la selección de la calidad de impresión ? tiene cuatro

niveles: bajo ,medio, alto y super,

SETTINGS

Permite el setear todas las características de impresión ,

grabar estas características o llamar un archivo que cargue

estas características al programa,

QUIT

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

usando el momento de activar el PIZZAS.
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PROGRAMA D I G I T A L TTF



'KDHILfi TTF

'nodulo príodpal cont iene infonaciáo para GÍrecdonar ¿ los diferentes subproora tas
'wtmmummmmmmmmunmmmmmmmnummmfwmmwmmmumummtmmuj

CQMOX SHAREí isBprÍBj i totalipi , itotalpy, itotikol, itolalfilas, rií, id, ipi, pjr , paflUllahibil iUtion
CQÍtóQK SHARE) deltai , imputa» mitray
OH ERROR G6TO corrección
CLEAÍ: , , 2500
linit = fiWITÍKEt, 1, 2) i s§ií = HIÍ$(TIKEÍ, 7, 2)
d e l t a t = .05: uaitray = 4: úaipuiita = 500
Hli X í i i a i t r a y } isaipuotos}, ytiíaiiray, haipantos), z{haiiray, i iaipufitos}, piuioiai{iíaitray}, pü¡ i tüf ia(Uai t ray},
tp( i ia i t ray) , ípíUaitriy)
HS 5eUcciflfl*(i)
HabiI i tacíoDÍePai i ta3U 3, itolalipi, i to ta lpy , itotalcol, i tolalfi las, rí, el, ipi¡ py, paa ta l l a fcab i l i t ac io i
Tí = '060 L20 020 elO SéO fid20 ?ÍO filad 626 itel* LIO nd, cíí, c2Í, c5if c«, cH, cU, c7i, c8t
TÍ = 'Ü60 L20 02050 110 560 BeíÓ L201
F( = 'U80 eíO RÍO fid20 oíO nl¿0 520 aelO L30 nii íO 110 520 elO S2S nd20 g lO n!20 520 nslO LÍO fidíO 110 520 R e l O L20'
mí f c5 ' í- 'fiMO BL?Ol f tí t '8RBO' t tí t [BR¿0' r Fí
VIEÍ PRIHT i t TÍ TQ 5 T r^:PEIK]
PRIHÍ ' PRfMft PI6ITAL PARft AHáLISIS PE SISTEKAS KO LIKALES'íPRIKT
PRIHT * BEHAKTE EL T8ft26 BE TRAYECTORIJSS 5E FftSE BASTÍi EK TRES P iKEKSIOHES 1

50: ai = IHÍET»: LOOP UHTIL Aí O 1!

BB: V I E K í VIElí PRIHTí CLS
Habil i tsdoB&ePari íUh Of I to t t l ip i j i totalpy, itotalcol, itotilfiUs, re, el, ipi, py, paotallahabilítacioií
VIElí PRIKT ÍO \r TO 20 } r^
P R I K T T A & Í 2 5 ) ; ' KEK13 PHHCIPAL1 ¡PRIHT
PRIKT TAR(25) , ' '[1] HAGRAHA BE BLOQUES '
PRIKT TAB(25); '[2) ECUACIQHES tE E5TftfiOr
PRIHT T A f i ( 2 5 ) j '[3] IHPKIKIR '
P R I K T TABÍ25Í ; '[4] EÜEIÍFLÜS f

PRIHT TABÍ25); '[5] CAKBIBS EK EL PROSRAfiíi1
PRIKT TABÍ25); p[¿] SALIR '
VIEÍ PRIKT 18 í r* TO 19 t n
pulsedato 33, *SELECCIOK =', '123456', seleccioBÍ; CLS
CALL HaÍJÍlUacioBl'ePafltalla'{Í5iíprÍB, itotaiipi, i totalpy. i totalcolj i toUlfilas, r¥, el, ipi, py, p ¿ G t a l l a h a f e í l i t a c i o ü )
SELECT CASE selecciosí
CASE 'i'ííG; CLS

CAÍAOÍ = 'HUÍ m «8 R40 9U LW-08 BR« M0l
CAíAt = CAJAOi + CA^AOí f CA3AOÍ
botbaí = '12 k3 uí e3 rí f3 d4 g3 12'
iasí = 'bllO bü5 naJ itt o!3 ar3 brlO bd5 bdlO nr2 n!2 faalO'
flecha* = 'ÍL200 BÜ80 R40 KK4 K64 ' f sisí t 'Bulé R40 '
BLOCÜEJ = flecha* f CftJAf t 'ÍÍR40 B32 L288 Ü28 KB4 HE4 É 4 boibat i 'bu4 nfc3 ne3 af3 n§31
DRAlí §C7' i BL08UE(
rJ = anu2 nd3 e2 r2 f2'
cot = 'a3 e2 r2 fZ bd4 ?2 12 h2 s3'
ftt = lnílé sr3 fl2 r5 bÍ8 brfi a8 a!3 ar3 bdí'
c( = 'fil e2 r3 fl bd3 §í 13 fc2 al1

n l t = 'H5 u8 Í8 s8 kr5 d8 r5 b«5'
5 R A K 'C2' f 'M601 t rí * 'brl20' t coi f '^75' * nU + 'iíráí1 + -ftí * ' b r l O O 1 * cí
VIElí P R I H T 15 t ri TO 18 > r*
PRIKT TAB(25J; '[1] SISTEfíAS LIKEALES '
PRIKT TAB(25); r[2] SISTERAS KO LIHEALEf l

PRIKT TABÍ25); '[33 SALIR '
VIElí PRIKT 19 t rtt TO 20 I n
pulseaste 33, 'SELECCIOK =', '123r, seleccioaí: CLS
SELECT CASE selección*
CASE T: CALL Siste»asLiiealesEB(4, p a f i t a l l a h a b i l i t a c i o n , áe l ta t , i i a ipuf i tcs j i ia i t ray, oróeasist, X ( J , y ( 3 , i{)¡

panto ia i í ) , pwtofii[), tray, Resc, Rrp, istFT)
CASE'21: CALL SÍ5teiasKoLiaealesíBE4, pafitalUfeakilitacíofr, áeltaí, iiaipestos, uaiiray, ' orBeesist, 10, y(J,

i[), putoiziO, p B B t o f i n t ) , í ra/ j Resc, Rrp, istíFT)
CASE '3'
m SELECT
LOOP'UKTIL seleccioit = r3'

CftSE 'Z'rSO
VIEK PRIHT 15 i n TC 18 l r»
PRIKT TA8Í20}; 'REPRESEKTACIQK EK ECÜACIOKES 5E ESTAPO ':PRIHT
PRIKT TAIÍ25); '[1] SISTEMAS LIKEALES §
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PRIKT T Á E Í 2 5 ) ; '[2] SISTEKAS KO LIHEALES '
P R I H T T A B ( 2 5 ) j '[3] SALIR '
VIEIt PRIHT 1? I r* TO 20 í r*
pulsedato 33, 'SELECCIOH =', '123', selección*: CLS
SELECT CASE selección*
CASE '1*: CALL Ecüaciof lBsSeEstadoLípantal lahbi l i tadon, de l ta t , i iaipantos, iintray, ordeiísisí, X ( ) , y ( ) , i(),

pnf l to ia iO, p tmto f i f l í ) , tray)
Hese = 0: Rrp = O

CASE *2 ' i CALL EcüacionesMstadoHL[pantaHal iabi l i tacÍG&, del tat , i ta ipuntos , i ia i t ray, ordensisl , X ( J , y ( ) , i í í ,
puf i ío ia i ( ) , p t m t o f i n U j tray}
Resc = 0: Rrp = O

CASE '3'
m SELECT
LOOP UHTIL selección! = '3'

CftSE '3': CALL Iipriiir{2, paetal lababüitacioi! , noibregraf í ¡ deltal , ordensist, 1(}Í j()¡ i ( ) , p u n t o i a i O , paatof isU, t r a j f j
•pí), ip í ) , líese, Rrp, isttFT)
VIEÍ: VIEÍ PRIHT: CLS
isKpriii = 0 '

CASE 'V: CALL E je ip los [pan ta l l a i i ab i l i i ac i t )Gj f lo ibreoraf í , ordensist , X ( ) , j r ( ) , i [J , puioiiiOj pun to f i f l í ) , tray)
CASE '5*: CALL Caib ios tpanta l lababl l i tac ioBj del tal , i ia ipantos, i i a i t ray j

REDIfi X( i i a i t r ay , i ia ipuntos) , yí i i í i t r iy, íiaipafitos), i f i í a r t ray , i i í iparáos)j p B u t o i a i ( i i a i l r a y í j
pt intof iní i ía i i ray)

CASE '61: CALL 6 r a b a r ( p a c t a l l a h a b i l i t a c l o n 5 deltat , i iaitray, i i a ipHntoSj í i o ib reg ra f t j onieRsisí, ] C ( ) j y í ) , i ( ) , pDnloiai{}f

püiítofiítO, tray)
pahedato 30, 'ESTA SEGURO de SALIR (S/H)?1, 'SHsn', St
IF Bí = fS l OR Bt = ls' THEK E X U D O

EHP SELECI
LOOP
V I E K : VIElf P R I H T : SCREEK 0: CLS
l in f í = ««(TIBE!, í, 2}: s$ft = HIMÍTIHEt , 7, 2)
tul = V A L i i i n i í ) ; sgi = V A L ( 5 Q Í t ) : i i u f = V A L ( i i n í t ) ; sgf = V A L ( s $ f í )
PRIH1 ' ¿Hrac iof l* ; lisf - lini; *iinutos: '¡ sgí - 59!; 'seoendos'
CLEAE , . im
EHI>
correccioft:
SELECT CASE ERR
CASE 5: pan ta l í ahab i l i t ac ion = false: RESUKE «EXT
CASE 70: IKPUT ' f iui t ir la protección del diskette y pulsar una tecla"; i: RESUHE
CASE 74: 1HPÜT ' C A l í E I A R j U K I D A B Q VIA HE ACCESO HO VALOA1; /: RESUKE
CASE ELSE; PRIHT ERR:IHPUT J íRESUKE HEXT
EHD SELECT

Stll Ciibios j tfeltat, i iaipeatos, i i a i t r ay )

OH ERROR GOTO corrección
VIElí PRIKT: CLS
PRIHT TAB(25) ; 'El prograia esta basado en el alcori t io : ' ;PRIHT
PRIHT TA8Í30); 'de l ta i j i} = F d í n j I d B l t a t M P R I H T
P R I H T TABÍ30); ' i ( iU} = i [ i ) t de lUi ( i í ' :FRlKT;FFJHT
PRIHT "del ta t es el intervalo de tietpo en t re panto y pedo de li trayectoria de fase,'
PRIKT SPC(7); ' l ieniras lis pequeño sea este ias preciso es el gráf ico '¡PRIHT
PRIKT 'i representa SB pueto de la trayectoria, iisipsatos representa el I Í I Í ID oúiero de pustos calculados para qraf icar
H U Í trayectoria, lieniras uyor es este i¿s coipleto es el g r á f i co de la t rayectoria '
PRIHT:PRIHT T A B ( 3 0 ) ; 'VALORES ACTUALES1 ¡PRIHT
PRIKT T A B Í 3 & J ; ' d e l t a t ='; d e l t a t
PRIHT TA?{3v)j ' larfiitos ='; i i a rpun tos
PRIHT Tf tB(30) ; ' l a i t r ay =l; i i a i t r ay
palsedato 25, 'CASBIAR ESTOS VALORES ÍS/H)1, 'SsnK1. At
IF At = 's' OR Aí = 'S' THEK

CLS
i s d a t o 30, ' H U R E R O &E TRATECTOR1AS ( ta i t ray) ' , laitray, 1, 20
i iar t ray = IHT(iai t ra /J
SELECT CASE i iaitray

CftSE 1: iidato 35, 'HlIHERO JE PUHTOS («ipiatosí1, isipontos, 10, 2000
CASE 2 TO 4: isdsto 30, 'HUflERO 1E PUHTOS (inpistos}', mpustos, 10, 1000
CASE 5 Tfl ?: iiiito 30, 'HUHERO 5E PUHTOS laipaatos, 10, 500'CftSE 10 TO 26: isíito 30, 'HUÍÍERO K PÜHTflS {uipaitos}'' laipsotos, 10. 100

EK) SELECT

c.2



Uatpuntüs = I K T U a i p u n t o s )
indato 30, 'INTERVALO ÍE TIElfPO {deltat}1, íeltil, O, .1

EH1< IF
EKl- m

SOB Brabar ípantalhfeibiliticioif deltit, mitray, iiiipnitos, noifereerafí , oríeasisl, X( ) , y{), i()(

, tr¡yj

OH ERROR GOTO corrección
n
pulseólo 30, '6RABAR LOS DftTOS ULTIKOS (S/K)?', 'SHss1, ftf
IF Aí = 'S' OR Al = V THEK IHPUT l f io«bre del archivo (¿AsubAfioi)1; fimbrei
pulseíiato 30, 'ESTA SE6ÜRO (S/K)? ' , 'SKsc1, Bl
LOOP UHTIL Bt = 'S1 OR Bí = *s'
IF ftf = 'S1 Olí Aí = 's' TKEK

OPEK ñoibreí FQR QOTPÜT AS 11
fe'flITE U, de l ia t j iiaipaetos, . i ia i t ra / j ordeusistj trav
FOR j = i TO tray

fc 'RITE l l j j¡ paGloiai íJJ , pao to f i f iE j )
FOR i = O TO p a D Í o f i i ( j )
KRITEI i , XU, i), yíj, i), zíj, i)

HEXT i:HEXT j
GLOSE II

EKP ÍF
EKE m

SUB ( íabi l i tac iosDepjBÍal la {issprii, i toti l ipi , iioíalpy, itotalcol; iíotalfihs, rK} el, ipi, py,

OK ERROR BOTO corrección
COHST false - Of Wí = KOT false
IF is^prin = 3 THEK i = 13 else i=ÍO
PO
pantal lahabi l i tacioc = TROE
i = i- i
SELECT CftSE i

CASE i: SCREEK 2 'color
CASE 3: SCREEK 3 'tono
CASEB: SCREEK 8 'color
CASE 9: SCREEK 9 'color
CASE líí: SCREEK 10 'tone
CASE 11: SCREEH U 'iono
CASE 12: SCREEK 12 'color
CASE ELSE: pan t i l l abab i l i í adof l = false

EH» SELECT
LOOP ÜHILE pantallaiiabintacioí = false
SELECT CASE i
CASE 2: HoUHpi = ¿^0: i totalp/ = 200: itotalcol = 80: i letalfi las = 25

ipi = 8: py = 8: r» = 1: el = 1
CASE 3: i t o t a l i p r = 720: i totalpy = 335: itohlcol = 80: itoUHIUs = 25

ipi = ?: H = 13.3: r» = i: el = í
CASE 8: ÍI5TK 80, 25:COLOR 3

itoíalipi = ¿40: i totalp/ = 200: itotalcol = 8Í: itotalfilas = 25
ipi = 8: p; = 8: r« = 1: el = 1

CASE ?: WTH 80, 25:COLOR 3
UoUlipr = ¿40: itotalp; = 350; itoUkol = 80: itotalfilas = 25
ipi = 8: p/ = H: nr = 1: d = 1

CASE 10: HI5TH 80, 25
i t o t a l i p i = MO: itotalp; = 350: itotalcol = 80: ilotalfiUs ="25
ípi = 8: py = H: r« = 1; d = 1

CASE 11: KIITH 80, 66;
i t f l ta l ip i = MO; ilotalp/ = Í8&: itotalcol = 80: itotalfilas = 2?
ipi = 8: p; - H: rif = 2.5: id = i

CASE 12: «IITK 80, ¿0:COLOR 3
i total ipi = ¿40: i t o l a lp / = 480: iíotalcol = 80: i toUlfIUs = 25
ipi = 8: tf= H: TÍ = 2.45: ícl = 1

CftSE ELSE
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EK* SELECT
EHÍ SUB

SUI iidito (col, lyniít, A, RIX, RAX)

OH ERROR SOTO corrección
CGKST fahs = 0: valiáo = false

PRIHT TASÍtol};
IKPUT Ai
teiiot = "
lofigteiio = LEK(AÍ)
filtroletraí = 't-.eiZ345¿78?'
FOR i =1 JO lonoteito

d = KIDtíAÍ, i, I)
IF IKSmfiltr01fitrjí5 ct) O O THEK

teitoí = teiíot i cí
EW IF

HEXT i
A = VAUteitotí
IF «18 O O ANP RAX O O THEK

IF KIK <= A AHÍ A <= RAX THEK
valido = HOT false
ELSE
PRIKT TAB(col); e5ATÜ HO VALI5Q - ----- JK6RESE OTRO BATO'
PRIHT TAMcol); 'BATOR o IGUAL QUE 4j RIK; '? KEKOF, o I6UAL BÜE l;
valido = false
EHí IF

ELSE
valido = HOT faise

EHD IF
LOOP UKTIL valiéc
EK& SIÍB

SUB pslsecito (col, ie/esdd, OÍCÍÍJBÍ, At)

OH ERROR SOTO corrección
COKST false = 0; valuó = false
DO : PRIKT TABÍcol); le/endaí

M ; Ai = IKíETt : LOOP UHTIL Ai O "
IF THSTRÍopdoBÍj At) O O THEK viudo = KOT faíss

LOOP UKTIL
EK5 SUÍí
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'R05ULO FI

'Ufonac iÓB para e3 cálculo de trayectorias i part i r óel d iagraa de bloques
'umuwmmmmmmmmumtnmmmtmammmmmmn

SUB fioáelüfil {fiatdlífcailiUcioB, ÍSK, ciCf cil, ciZ, ci3, CIÍT u5, ui, u?, ci8, cií, cyt, cyl, cy2, cy3, cy'.,
cy5, cyí, cy?, cyB, cyS, u, q, kl, k2)

OÍS E R R O R 60TQ correcciofi
Bilí recta ftS STRIHB t 3
SELECT CASE is*
CASE 1001

IF ex <= ni THEK i»= üi recta =< ' rO! '
IF (cil < ci) AHÍ (a <= a2) THEH recia = 'rl2'
IF («2 < ci) AHÍ (ci <=.ci4) THEH recta = 'r24'
IF (crf < ci) m (a <= ci5) ÍHEH recta = 'rtS1
IF (cx5 < a) m [ci <= ci7í THEK recta = 'r5?'
IF (cr7 < ci) AK& íci <= ci8) THEK recta = 'r/S'
IF ci8 < a TKEH recta = 'rB?lí ÍSB = Í ÍOO

CftSE II
IF ci <= cil THEH recta = Ir01'
IF {cil ( ci) AH& (ci <= cr3) THER recta = 'ri3l
IF (ci3 < ci) AHÍ íci <= cií) THEH recia = V3Í1

IF |ci4 < ci) AKí (a <= n5J THEH reda = lr^'; Í5»? = 1001
IF Íci5 < a) ftHB (ci <= «7) THEK reda = 'rS'i is^ = 1001
IF (c¿7 < ci) AH& íci <= ci8) THEK recta = 'r?8': isi' = ÍOOÍ
IF ci8 < ci THEH reda = 'r8?lí isv = 1100

CftSE 1100
IF ci < cil THEH reda = Ir01'; is» = 11
IF (al <= ci) AfiP (cr < ci2) THEK recta = ViT: iss = 1001
IF (ci2 <= a) ftKP (n < «íj THEH rectz = V241: isv = 1001
IF (aí <= cr) ftHS (cr < cs5) THEH recta = 'M5': in = 1001
IF («5 <= ci) ftKE (ci < ci¿) THEH recta = 'rSÉ1
IF cié <^ ci AHÍ ci < ci8 THEK recta = VAB1

IF ciS < = n THEg recta = 'r8r
CftSE ELSE
PRIHT (iala siBcroBÍiicioB te Is*1: IHPUÍ i
EK5 SELECT
SELECT CASE recta

CASE YO!'
CALL PufliflüeRectaíci, (7, cíO, cyO, cil, cyi, kl, k2)
CASE 'r!2l
CftLL PantoMectaíci, cy, cil, cyl, ci2, c/2, U, k2}
CASE 'riJ1

CftLL PantoíeRectafci , cy, «i, cyí, ci3f cy3, fcl, k2]
CftSE V2Í1 ' .
CALL PmtoBeRectilci, cy, ci2j cy2r cií, cyí, kl, ü)
CASE 'r3r
CALL PüBtoSeRectaici , cy, ci3, cy35 ciA, cyí, kí, kZJ
CftSE 'riS*
CALL pBBioíeRediíci, cy, cM, cyí, ci5, cy5, U, k2)
CASE V5¿'
CALL FHfitoMedííci, cy,fci5, cy5, ci¿, cyé, kl, k2}
CASE V57'
CALL PiDloíeRecli(ci, cyf ci5, cy5, ci?, cy7, ki, k2J
CASE 'r48'
CALL PüstoleRectafc i , cy, ci¿, cjr¿, ciB, cy8, U, K2)
CASE V7B1

CALL PHloíeRectatci, cy, ci7,-cy7, ci&. cyB, kl, k2)
CASE ver
CftLL PulflleRectilci, q, ci8, cy8, ti?, cy?, ki, fc2}
CASE ELSE
PRIHT fnla lógica ¿e proeraiacioe*

EH5 SELECT
m sui



SU* P t in loDeRec ta {a, cy, ¿1, bl, a2, kZ , U, kZ)

OH ERROR GOTO corrección
IF Ul = a2) OR (bl = bZ) THEK
cy = kl: kl = 0: k2 = bl
ELSE
i = (bl - b2) / (al - a Z ) : í = UM bZ - aZ t bl) / (al - a2)
U = i: fcZ = S
cy = i f ci f ¿
EH* IF
m su*

StlB f lü i i ado ( i s v p r i f l , p a i t a l h l i a k i l i t a c i o D , DELTAT, i iaipantos, i i a i t r ay , o rdens i s l , i ( ) , y ( ) , z ( ) ,
p a n t o f i f l í ) , tray, Resc, Rr i , k2, kl, bO, a3, iZ, al, aO, cíO, cil, ci2, ci3, u4, ci5, ci¿, ci7f aB,
u?, cyO, cyl , cy2, cy3, cy*, cy5,cy¿, cy7, cy8, cy?)

OH ERROR 60TO corrección
DO
V I E Ü : CLS
DO
CALL HaHlÍiaciofl&ePantalh(isi!Bnn, iioíalipi, itotaípy, itotalcol, itotalfilas, r*, cl} ipi, py} sanlalUkaiílitacion, clt,
c2t, c3i} c4Í, cSt, cAÍ, c?t, c8í)
VJEÍ PRIÜT 10 í n TO 1? t r^
PRIHT Tftí(30Jj 'COKPEHSACIOK1: PRIHT
PRIHT TAB(30); '1(5) = kp.e fkd.se '¡ PRIKT
PRIKT TAB(25); '[1] PROPROCIOHAL1
PRIHT TASÍ25); '[Z] PROPORCIOHHAL DERIVATIVA'
PRIKÍ TH[25); '[3] HIHGUKft': PRIHT
pulseóato 30, 'SELECIOK =', '123', COñPEHSACIOHt; CLS ?
SELECT CASE CGRPEHSACIQH*
CASE T: iftdiío 30, 'constante proporcionar, kp, 05 O
CASE '2': ifláalo 30, 'constante proporcional', kpj O, í*

ifldato 30, 'constante derivativa', kf!, O, 0; CLS
CASE T: U = 0: kp = 1
EHB SELECT
IF kp = O THEH kp = 1
CLS 2; pulsedato 25, 'LOS DATOS SOH CORRECTOS (S/H)', 'sSHn'j At: CLS 2
IF At = ÉS' OR At = 's1 THEH CORRECTO = HOT false ELSE CORRECTO = false
LOOP UKTIL CORRECTO
'CALCULfl BE LAS TRAYECTORIAS
DO
PRIKT r*íí3Z)j 'EHTRAíft AL SISTE/SA': PRIKI
PRIHT TAi(25)i '[1] ESCALQH'
PRIKT TAlíZSJj '[Z] RAÍIPA1
PRIKT TAÍ(25)j '[3] ESCALOH Y RAHPA1

PRIKT TAEÍ25); •[«] SIK SESAL DE EHIRADA1; PRIKT
palsedito 30, 'SELECCIOK =', M2341, EKTRADAh CLS 2
SELECT CASE EHTRAPAt
CASE T: ifiíato 30, 'AHPLÍTÜÍ 5EL ESCALOH', Resc, O, O

Rrp = 0
CASE '2': iidato 30, 'PEHDIEHTE ÍE LA RAKPA1, Rrp, O, 0: CLS 2

Resc = O
CASE '3': ÍBÍato 30, 'AíIPLITüP DEL ESCALflK', Resc, O, O

inrfato 30, 'PEHDIEKTE 6E Lft KAHPA', ür», O, 0: CLS 2
CASE T: Resc= 0: Rrp = O
EKt SaECT
CLS 2; pulseiato 25, fLOS DATOS SOK CORRECTOS (S/K)1, 'sSHa1, At: CLS 2
IF At = 'S' flR At = 's1 THEH CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false
LOOP UHTIL CORRECTO
DO
VIEí PRIKT 18 t r« TO 24 > rw: CLS : PRIKT TA1(30); 'COKíICIOKES IKICIALES1
VÍEÍ PRIKT Zí ) n TO 25 í r«: isíato 30, 'mero i*e trayectoriís', tray, 1, iiartny: CLS 2
REÍ IR iitr¡7, iiaiyiitos), /(tray, iuiiHtos), lítray, ÍBaipaitos), pBBloiai(tray),
FOR j = í TO tray

CLS 2: P£JKT TAI(15 I j KOI ?5)j 'triyecterii1; j

c.i



30, 'il error1, r{j, 0), O, O
IF oróeisist > í THEH : i f l d a t o 25, I i 2 der ivada del error1, y ( j , 0), O, í'
IF ora'ensist = 3 THEK : idato 25, Ii3 2ia, der ivaos del error1, i{j, 0), O, O

HEXT j
CLS 2: pulseiato 25, 'LOS SATOS SQK CORRECTOS Í S / K ) 1 , 'sSlto1, Ai: CLS 2
IF A( = 'S' OR At = V THEK CORRECTO = KOT faise ELSE CORRECTO = false
LOOP OHTIL CORRECTO
PuBÍoCen t ro = O
FOR j = 1 TO iray

IF P u f i t o C e n t r o < A B S [ i ( j , 0)) THEK PantoCestro = A K S ( i ( j , 0})
IF PuBtoCent ro < A E S ( y ( j , O J ) THEK PtífitoCeoíro = A E S ( / ( j , v ) )
IF Puf l ioCf iBt ro < ft íSfz(j , 0 ) ) THEK PünioCeBÍro = A B S ( z ( j , 0 ) )

HEXT j
IF Pt i f i toCentro = O TKEK hmtoCentro = 1
PuntoEf l f l i = 3ELTAT t PantoCentro / 10000
PiiBÍoFuera = 20 i Puf i toCeDÍro
FOR j = 1 TO ira)-
Vl tü P R I H T : CLS
V I E K PRIHT U m TO 10 t r*; CLS 2
PRIKT Tftü[15 Í j m 75); ' T R A Y E C T O R I A í1; j
PRIHT T A B ( ? ) j 'Liíi te líime= v j PuntoFaeri} "Variación Hi f i i í ó = *¡ Püf i íoEí ju i
PRIKT '. ''
PRIHT
PRIKT TAF[3)i lpusto fj SPC(IO); 'XI1; SPCU5); KX2'i SPC(Í5); 'X31
PRIHT ' .'
'COLOf; VAL(c3í)
f = 0; t = O
11 = 1(3, 0): p n a t o t a i l j ) = il
12 = j r ( j , 0)
13 = rtj", 0)

VIEÍ PRIKT 12 t r» TO 13 t r*'
LOCATE 12 t rt, 5; PRIHT p
LÓCATE 12 í r¥J . l í : PRIHT i!
LÓCATE 12 í CK, 36; PRIHT i2
LÓCATE 12 t r¥, 53: FRIHT i3

equi l ib r io = false

isí = 10W:"t = O

t = t t BELTAT
• = kp f il * M I i2
CALL Í t o d u l o f i l ( p a B t a l l É B a b i l i t a c i o f i , ÍSK, ciO¡ cil, ci2, ct3, ci4, ciS, ci¿j ci7, ci8, ci?, cyO, cyl, cy2j cp, cyí, cy5} c/t,
c/7, c/8, cyV/t , a, ki, k2)
SELECT CASE ordensisi
CASE 3: lopBBlo = £-(a2 t bl t kl í ké) I i3 - (a l i bO t U t kd í bl t ki t kp) í iZ - (aO t bO t ti t kp) t xi - bO t k?

* al I Rrp t aO { ( R r p í t t Resc)) / (i3 í b2 t kl I kd)
i3 = i3 i- i3paBÍo t PELTAT; i(j, p í I) - i3
r2pi in to = i3
il - il * i2pnnto t ÍELTAT; y{j, p + 1) = i2
lipunto = i2 .
11 = il * lipaito t ÍELTAT; i( j , p + 1) = i!

CASE 2: iZpuoío = {-(al t M t kl t ki f b i t kl t kp) t i2 - (aO i bO t kl t kp) I il - bO t k2 * ¡í I Rrp + aO t ( R r p í i
* Resé)) / (a2 t b i t kl I kd)

12 = i2 i i2piutD t BELTAT: y ( j , p1 M) = i2
l l p D D Í O = l2

ií = il * i l p u B t o t HELTAT: i{j, p í 1) = il
CASE 1: tl iasto = ( - ( aO f bd t ki í kp) t il - bO í k2 i al t Rrp t aO t ( R r p I i i Resc]) / fui i bO t U I kd)

11 = il f i lpaniü í &ELTAT: i(j , p - * 1) = il
12 = i lpícto: y( j , p * 1) = i2

EHí SELECT
p = p í- i: p B o U f i f i ( J ) = \.

V I E V PRIHT 12 í n TO 13 i rt
LÓCATE 12 t n, 5: PRIHT p
LÓCATE 12 í TK, 19: PRIHT il
LÓCATE 12 í n, 3¿: PRIKT i2
LÓCATE 12 í r«, 53: PRIHT i3

IF ABS( i l ) ) pii toiaim TREH pasloiaiü) = ftBS(il)
IF piatoui( j ) >=P»íoFieri THEK

= HBT false
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PRIHI T f t U [ 1 5 ) i ' D I V E R G E A F U E R A BE R A N G O DE G R A F I C A C I O K 1
EH& IF
IF ABSdíj, p - 1) - i(j, p]} <= PuntoEijui AHÍ AKS(y(j, p - 1) - y{j, pl) <= PuntoEqui AHÍ) ABSdU, ? - 1) - i(j, p)) <=

PüDioEqui THEK
equilibrio = KOT false
PRIHT TAB{5); 'CQHVERGE A UK PUNTO DE VARIACIOH HIHIHA BE 6RAFICACIOK1
EH* IF
LOOP UKTIL e q u i l i b r i o OR f t ieraderai igo OR p = i i a ipan toE
'CQUMALtcit}

HEXí j
CALL presente(3, p a n t a l l a h a b i l i t a c i o n , noibreoraf i , oráensisl¡ i [) , y{), i(}¡ puatomO, p u n t o f i f l í ) , tray)
CALI H a b i l i t a c i o í i & e P a f l t a l l a H , iiotalipi, i íotalpy, itotalco!, i lotalfilas, rií, el, ipi, py, pa f i i a l l ahab i l i t ac ion , clí, c2t,
c3t, c4Í, c5t, c6ij c7t3 cBÍ}
VIElí: CLS
pulseólo 25j ' H U E V A S COKBICIOHES IKICIALES ( S / H ) ' , 'SsKr,1, f i í
LOOP ÜHTIL At = 'H' OR Aí = 'í1

EHP SUK

SÜÍ SisteíaslinealesSB {Í5íf>rÍB, paitillababilüacios, BELTA1, iiaipuntos, iiailray, oréeasist, r(), yU, i(},
puníoi¿i(}( puntofifiO, tray, fíese, Rrp, isuFI)

QK ERROR GOTO corréenos
50: CLS
COKST fálse = O
CALL HabiliíacioñPePafitallaíisiíprin, itoUlipi, itotalpy, itotalcol, itotilfilis, rif, el, ipi, py, pantallalífeilitacion)
CA^AOÍ = 'HH4 m U8 R40 BU L40 U8 BRÍO R401
CA3AÍ = CAÍAOÍ í CAvlftOÍ
boibaí = '12 h3 uí e3 M Í3 di §3 12'
i£sf = "bliO bu5 nu3 ud3 n!3 nr3 brlO bd$ bdlO nr2 n!2 bul?1
eiai = 'bH5 nr3 hl a2 el r2 fl di 12 br?0 bd3 ü3 ahí el r2 fl nd3 el r2 fí d3 blllO bar
flecha* = 'BL150 PU80 RÍO HH^ HG^ ' * iasí + 'ERH RIO ' t eiuí * 'RÍO '
BL08UEÍ = flecha* f CAOAt f "HR40 &32 L208 U28 HGfl HF4 ' * boibaf + 'bu* nh3 ne3 af3 agí'
MAV 'C71 ^ BLOBUEt
rt = 'o«2 nd3 e2 r2 f2'
coi - l«3 e2 r2 fZ bd^ «2 12 h2 a3'
fU = *>di Br3 a2 r5 bdS br8 u8 n!3 nr3 bd¿'
ct = 'ni e2 r3 íl bá3 §1 13 h2 ul1

BRAK fC5' f 'fclií1 i rt * 'brl20' t coi f 'br?5' i ftt * 'bríOO1 + ci
VIEV PRIHT 12 t r* TO U í ra
PRIHT TAB{30); '[1] HUEVOS DATOS'
PRIKTTABÍ3Í); '[2] SALIR1 ¡PRIHT
VÍEK PRIHT 15 í r* TO U t r*
ptlsedaio 35, 'SELECC10H =', M21, SIGUIEHTEÍ
IF SIGUIEHTEt = T THEK
isíFT = 1
B8
VIElí PRIHT 12 I rK TQ 17 t rtc CLS 2
inc i to 3$, 'QR&EK ÍEL SISTEHÁ', ordeasis l j 1, 3: CLS 2
PRIHT TAB{30); ' F U K C I O H BE T R A K S F E R E K C l A ' i P R I H T
PRIKI TA8(30J¡ ' i2E"H Hls f k(f
PEIHT TABÍ30); 'FT = r '
PRIHT 7ABÍ30ÍJ I a3sA3 ía2sA2 fals ^^0l
VIEK PRIHT 17 t rv TO 24 J r*
SaECT CASE oriensísl
CASE i;DO

ifidito 40, 'bO1, bOj O, O
LOOP UHTIL bO O O
PO
iaíito 40, 'al', il, Oj í
LOOP ÜKTIL al O C
iiíito 40, 'aO', aO, O, O
tipo» = Mpi1

CASE 2:50
iiíito 4ft, 'bl', U, O, O
iaíalo 40, 'W, bO, O, O
LOOP ÜKTIL kO O O OR kl O O
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¡adato 40, 'J2', ¿2, O, O
LOOP UHTIL a2 O O
iadato 40, 'al1, al, O, O
hiato 40, 'aO', aO, O, O
tipo* = '2p(íl

CASE 3:00
indato 40, 'b2', b2, O, O
ipdato 40, 'bl1, bi, O, O
iüáalo 40, 'bC', bO, O, O
LOOP UKTIL b2 O O OR bl O O QR bO O O
?°
indato 40j 'aS', a3j O, O
LOOP UKTIL a3 Ó O
idéalo 40j 'a2', a2, O, O
iodato 40, 'al'j ai, O, O
iníato 40j "aO", aO? O, O
tipo* = 'Spd1

Ett 5ELECT
CLS 2: VIEK PRIKT Í7 I r* TO 18 t nt: CLS 2
pulsedato 25, 'LOS DATOS SOK CORRECTOS (S/K)', 'sSHn'j Ai: CLS 2
IF Aí = 'S1 OR Ai = ls' THEH CORRECTO = «01 false ELSE CORRECTO = false
LOOP UHTIL CORRECTO
PO
'CALCULO 5E TRAYECTORIAS COK COH&1CTOHES IH1CTALES IHCLOIDO CDSPEHSACIQK

V1EH PRIK] 12 t rs Tfl 24 í n
CLS 2: V I E ü PRIKT 12 í n Tfl 13 » n
pulsedaio 30, 'COÍÍPEHSACIOK ÍS/K)'} 'SsHn', Aí: CLS 2
IF Aí = 's' OR Aí = 'S' THEK
VIEií PRIKT 12 í r* TO 24 I r*: CLS 2
PRIKT TAF{30); 'i(s) = kp.e Ha. se í ki.e/s'
PRIKÍ
SELECT CASE ordetisisí

CASE 3:CLS 2í PRIKT TAi(30)¡ l*(s) = kp.e tkó.se '
P R I K T /
PRIHTTABÍ30); '[1] P80PORCIOKAL1
PRIKT TAB(30); '[2] PROPORCIOHAL SERIVAÍA1
palsedato^Oj ", '12% zí: CLS 2
Ináato 27r 'COHSTAKTE PROPORCIOHAL lp'f kp, O, O
IF zí = '21 THEK ia^ÍD 27, 'COKSTAUTE PRIVATIVA U1. U, O, O
tipot = ''3p¿'

CASE ELSE
PRIKT TAM30); f[l] PROPORCIOKAL1

PRIKT TAB(30); '[2] PROPORCIOHAL 5ERIVABA'
PRIKT TABOO); '[3] PROPORCIOKAL IKTEBRAL '
PRIKT TABÍ30); '[4] PROPORCIQKAL IKTE5RAL PERIVAM1

pulsedato 30, ". '1234', ií; CLS 2
indato 27, 'COKStAKTE PROPORCIOKAL Kp1, kp, O, O
IF zí = -2* OR lí = '41 THEK imiato 27, 'COKSTAKTE 5ERIVATIVA id1, kd, O, O
IF it = '3' OR it = 'V THEK indato 27, 'COKSTAKTE BE IKTEGRACIQK (i1, ki, O, O
IF ki = O AKí ordeasist = 1 THEK tipo* = Mp¿'
IF ki O O AK6 oréeosist = 1 THEK tipot = Mpdi1

IF ki = O AKl orfleuBist = 2 THEK tipoí = '2p¿'
ÍF ki O O AK6 ordensist = 2 THEK tipot = 'Z^di1

EKF SELECT
ELSE
kf = i: U = 0: ki = O
EK> IF
IF kf = O THEK fc|t = 1
CLS 2: VIEIÍ PRIKT 12 \« Tfl 13 1 rr. CLS 2
ptlsedato 25, fLOS JATOS SQK CORRECTOS {S/H)*, "sSKii1, A*: CLS 2
IF Aí = 'S' OR Ai = 's1 THEK CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false
LOOP UKTIL CORRECTO
'CALCIO BE LAS TRAYECTORIAS
'twmwmwmwttmmwumw
»o
VIEÜ PKIKT 12 I r*TB 24 t r«: CLS 2
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P R I K T IABÍ32J; ' E H T R A í A AL SISTEHA' . 'PRIKT
PRIKT TAB[25)j '[1] ESCALOK1

PRIHT TABÍ25) ; f [Z] RftlíPA1

PRIHT TAEÍ25); '[3] ESC ALO K í RASPA'
PRIKT TABÍ25); '[<] SIK SESftL DE EHTRAÍA1 :PRIKT
VIEI PRIHT i? í n TO 20 I r*: CLS 2
pulsedato 30, 'SELECCIOK =', '1234'j EKTKS5AÍ: CLS 2
ViE* PRIHT 12 I r* Tfi 20 í r«; CLS 2
VI Eí P R I H T 12 í fí TO 15 í TÍ: CLS 2
SELECI CASE EHIRADAt
CASE 'I1; iñéaio 30, 'AKPLITUí ÍEL ESCALQK' , Resc, O, (•

Rrf = O
CASE '2l: ifióitfl 30} 'PEK&IEKTE BE LA RASPA1, fcrp, O, 0; CLS 2

líese = O
CASE '3': h ia to 30, WITU5 DEL ESCéLOK1, Resc, O, O

isdata 30, 'PEHÍIEKTE DE LA «A1, Rr^ O, 0; CLS 2
CASE Ml: Rrp = 0; Resc = O •
.EHP SELECT
CLS 2; VIEÍ PRIHT 12 t rií TO 13 t r*i CLS 2 -
pdsedato 25, 'LOS MTÜS SQK CORRECTOS {S/í!}1, ^sSHfi1, Aí: CLS 2
IF Aí = 'S1 OR At = -5' THEK CORRECTO -= HOT úise ELSE CORRECTO = filse
LOOP ÜKTIL CORRECTO
DO
VIEK PRÍHT 12 t n TO U t rt; CLS 2
inda to 30, •«ÜÍERO DE TRATECTOR1AS1, ira)', 1, mitra?: CLS 2
FOR j = 1 TO iraj'

PRIKT TAB{3C)j 'CflBICIOHES IHICIALES'
VIES PRIHT 13 1 r* TO i¿ ? r«; CLS 2
PRIHT TAB{5 í j NO» ¿Oj j 'TRAYECTORIA í l j j
i n d a t o 30, lerror iniciar, i{j, 0), O, ó
IF oróensist > í THEH iiidato 25, 'derivad* (Sel error ', j r ( j , 6), 0¡ O
IF ordeasist = 3 TKEfí ÍB¿ato 2i. '2 es. der ivada ¿el error ', i( j , 0) , O r 0:CLS 2

HEXT j
CLS 2; jmhedato 25, 'LOS PATOS SDK CORRECTOS [S/HJ1, 'sSKci1, Ah CLS 2
IF At = *S' OR A( = ls' THEK CORRECTO = KQT filse ELSE CORRECTO = false
LOOP UHTIL CORRECTO
pBBtoCefllrü - fi
FOR j = 1 TO trajf

TF pH&ioCeitrfl < ABSdü, 0)) THEH PeníoCeñire = ABSUÍj, 0))
IF PüatoCefitro < ABS(y{j, 0 ) ) THEK PucicCentro = éBS(y(j , 0)}
IF PtietoCeelro < A E S f z ü , 03) THEK paatoCeniro = ftK(i{j, 0 ) )

KEXT j
IF PfifltoCeBtro = O THEH PaetoCestro = 1
PüfitoE^ei = PELTAT t PttBioCEniro / 10000
PtífllcFitera = 20 í PuntoCeat ro
FOR j = í TO ira;
VIEK PRIHT A t r« TO 10 t n: CLS
PRIHT TAB(15 I j ROÍ 75),' 'TRATECTORIA t ' j j

PüeíoEqniPRIHT TA5[3);
PRIHT '
PRIHT
PRIHT TAÍ{3);
PRIHT '

'Liiite Raiiio= l>¡ Pm

'pHBtc t1; SPC(10)¡ '3

¡ioFuera; SPCflO};

tí1; SPCÍ15); 'X2*¡

"Variación fiieiei = ' j

i spc(i5)í -xr
'COLOR VALÍrii}
p = 0; t = í
il = i[j, 0): putoui f j ) = il
iz = ni, oí
i3 = z(j, 0}

VIEK PRIHT 12 t n Tfl 13 i r*
LÓCATE 12 t r», 5: PRIKT p
LÓCATE 12 > «, 19: PRIHT il
LOCAIE 12 1 r«, 36: PRIKT i2
LÓCATE 12 í r», 53: PRIKT i3

= false: ffleraderacioo = filse

t = t 4 ÍELTAT
CASE tipot

DASE 'Sptf1: i3paito = (-(M t kp MI t U 4 iZ) t i3 - (M t kp + W t U 4 jl) t i2 - (W t tp t jO) t il
* il t ürp f aO í (Rr^ t t * Resc)) / ( fcZ * U * a3)

c.H



CASE '2pdi': i3pUBÍo = {-[fal f kp i bO í U * al) t r3 - |bl I ki i feO í !;p t aO) \2 - bO I ki í iM aO t
Rrp) / (bi I kd 4 aZ)

CASE '2pdl: iZpuuto = (-(bl í kp t bu t kd i al) t i2 - (bO í kp í ¡0) ni * al I Rrp i aO t {Rrp t í í
Resc)} / (bl i U t iZJ

CASE Mpdi 1 : i2punto = (-{bO t kp i aOJ t i2 - bO í ki I iM aO í Rrp) / {bu í kd f al)
CASE * lpd l : i lpufi io = HbC t kp t aO) t il í al í Rrp + aO í (Rrp i t * Resc ) ) / ( b O t kd í a i )

EH& SELECT
SELECÍ CASE tipoí
CASE 'Spd1, ' Z p d i ' i i3 = i3 f rípuito t DELTST: i(j , p t i) = i3 .

i2ptiBto = i3
i2 = i2 + i2pacto í KLU1; y[ j , p U) = i2
i lpae to = i2
rí = il í r l p u G t o ' X 5ELIA1; i(j, p 4 1) = il

CASE '2P*1, ' ipdi* : i3 = i2panto: i(j, p M) = i3 '
i2 = i2 * Apunto I BELTAT: y[j, p * i) = i2
i lpun to = i2
il = il t i lp i in ío t HELTAT: r ( j , p t 1J = il

CASE ' Ipd1: i2 = i lpuf l to : y ( j , p M) = i2
il = iM iIpBnío í HELTA1; 1(3, p i- i) = il

EM SELECÍ
p = p f 1: p o f i t o f i n ( j } = p
VIEÍ PRIHT 12 t n TO 13 I rK
LÓCATE \l t «, 5: PR1KT p
LÓCATE 12 t TK, i?; PRÍHT il
LÓCATE 12 1 r*, 3¿: PRIHT i2
LÓCATE 12 t ru, 53: PRIKT i3

IF A f i S ( i l ) ) p Q ü t o i a i ( j ) THEK pui toiai í j ) = A B S ( i l )
IF p u n t o i a i ( j ) >= PnetoFiíEri TKEK
f ü e r a d e r a n a o = KOT false
PR1KT TAB(Í5Í ; ' Í JVERBE A FUERA DEL RAHGD BE 6RAFICACIQK 1

P R I K T
EHl» IF
IF A B S ( i ( j , p - I) - i í j j p}) <= PGflioEod AHP A B S ( y ( J 5 p - i) - yí j , p ) ) <= P t ínLoEf ju i AHÍ- ABSdü, p - i) - z ( j , p ) ) <=

Pun toEou i TKEK
B c u i l i b r i o = KOT false
PÍÍIHT ; T A B ( 2 7 ) J 'COKVERGE A IIK PUKTO &E EBÜILIFEIO1: PRIHT
m IF
LOOP UKTIL equ i l ib r io Olí faeriíeraogo OR p = iiaipasios: P R I K T

HEXT j
IF tipoí = '2pdi ' THEK ordeosist = 3
CALL preserite(3, p a B t a n s b a b í l i i a c i o i t j ño ibregraf í , ordessisl j i ( ) , y ( ) , i ( ) , pa t i to ia iU, p u n t o f Í D Í } , trajr)
CALL Habi l i taci í tn6ePai i t í l la( í ¡ i total ipi , Hohlpy, itotikol, i totalfí las, r«, el, ipi, pj1, p a n t a l l a h a b í l i t a d o e )
IF t iput = ^pdi1 THEH ordensist = 2
VIEÍ: CLS; VIEif PRIHT 12 t r* TO 13 I n
pulsedaio 25, 'HUEVAS COKHCIOHES IKICIALES (S/H) 1 , 'SsHii1, At : CLS
LOOP UHTIL Aí = 'o1 OR A* = 't!1

EH5 JF
LOOP UKTIL SJ6ÜIEHTEÍ = '21

IF tipot = 'Zpli1 THEH ordeosisi =.3

SUS Sis te íasKoLi&eilesB (isvprii , p s a t a l l i t i f e i l i t a c i o r , , CELUI, ua ip iBtos , i i i i t r a j - , o r i ees i s t , i ( ) , / ( ) , z ( } ,
pu f l l o i í i j ) , p t t ü to f i íO , tra;, Resc, Rrp, isuFT}

OH ERROR BOTO corrección
50: CLS
CALL H a M l i t a c i o f i H e P a f i t i H a t i s i r p r i i i , i total ipi , i totalp/, i íotakolj i lotalfihs, rif, el, i p i , py, pa s t a l l ahabü i t ac io i i j cü j
c2í, c3t, cflt, c5tj c¿t, c7t, c8t)
CA3AO( = 'HHí KBÍ UB R40 BU Lí& U8 KR40 R401
CAJAÍ = CAJAOt f CAJAOt t CAJAOt
boibaí = '12 h3 «í e3 r4 f3 U §3 12'
iast = 'bllO ba5 ni3 ad3 «13 «r3 brlO bd5 bdlO nr2 nlZ balí»'
Eiet - fbu5 Br3 bl i2 el r2 fl di 12 bd3 br?6 i3 &bl el r2 íl nd3 el r2 fl d3 br70 bal 6H3 fl r2 el nfl i3 bd4 bll?3 bdí1

flEcbai = 'BL2W BUBO Ü49 HHí H61 * t tas» f 'ÍRIÍ RIO ' i eigt f ' r3C< '
ÍLOOUEí = flecha* f CAJAÍ * §KR45 B2 L288 U2B H6Í HF4 ' 4 boibsí f 'bafl Rb3 ie3 ní3 i^V
ÍRAK 'C7' * BL08UEÍ
rí = 'di2 n¿3 e2 r2 fZf
co* = 'i3 e2 r2 f2 bá4 §2 12 k2 i3'
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ftí = 'nii er3 H2 r5 bd8 brB tí8 n!3 nr3 btíV
cí = 'ai e2 r3 fi ed3 ?1 13 h2 ull
nlt = Has u8 f8 08 br$ ti8 r5 bu5'
PRAK 'C5l * 'faUO' f rt i 'bri20' * coi f 'br75l + nlt i 'ferio* f fU t 'brlOO1 * ct
VIE¥ PRIHT 12 I r* TO 20 í rt: CLS 2
PRIHT TAB[3ü); '[i] HUEVOS MÍOS1
PRIHT TAP[30); '[2] SALIR':PRIHT
VIEÍ PRIHT 15 t n TO U í rt
pelsedalo 35, 'SELECCIÓN, M2\Í
IF SIGUIENTE* = T THEK
IsuFT = i
Hfl
VIEK PRIHT 12 t n TO 24 í rt; CLS 2
P8IKT TéB(30Ji l b2s"2 tbh f bO
PRIKT TfiBÍ30}; 1FT = '
PRIHT TÓBÍ30); ' a3sA3 ia2sA2 iaís 4aO '¡PRIKT
ioáato lOj 'ORUEH ÍE Lfi FUHCIQH 5E TRfeHSFEKKCIA BE La PASTE LIKEftL', eréecsist, i, 3
VIEV PRIHT 17 t rt TO 2fl i r*: CLS 2
SELECT CftSE ordensist
CASE 3: BO

indato 30j fb2=', !i2f O, O
ínáato 30, '̂ 1=', b!3 Of O
indato 30{ 'bO=', feO, O, O
LOOP ÜHTIl b2 <> O QR bl O O OR bO O O
50
i n d a t o 30, *a3=' j a3} O, O
LOOP UHTIL a3 <> O
if lf iab 30, '12=', ¿2, O, O
inda to 30, '41=', ¿1, O, O
hiato 30, 1aO=I , ¿O, O, O

CfiSE 2: DO
ÍDda tc 30, 'b l= ' ( bl, O, O
i f t i a t o ^ f i , '60=', bO, O, O
LODP ÜHTIL bl O O OR bO O O
n
ínéato 30, '¿2=', a2, O, O
LOOP ÜHTIL s2 O O
ín f l a t e 30, 'a l=' , al, O, O
hiato 30, *áO=', aO, O, O

CéSE 1: DO
í f i d a t o 30, ^0=', bO, O, O
LOOP ÜHTIL bO O O
t'C
íf ldato 30, '1!=', al, O, O
LOOP ÜHTIL al O O
i f l d a l o 30, > aO= ' I aO, 0. O

EHü SELECT
CLS 2: pulseáato 25, 'LOS SATOS SOH CORRECTOS (S/H)', 'sSKa1, ftí: CLS 2
IF A» = 'S1 QR At ='V THEH CORRECTO = HOT filse ELSE CORRECTO = falsfi
LOOP ÜHTIL CORRECTO '
CALL iRQlhE2, pantallabafeDítacIofi, clt, c2t, c3í, rtí, c5í, c¿í, c7tj cBt, crO, cil, ci2, ci3, ci\, ci5, ci¿, cr7, ciB,
a?, cyO, cyl, cf¿} cy3, cy4, cy5, cy6, cy7, cy8, cy?)
CALL q f i i t a d e [ 4 , p a B t a n a b a b l l I t a d o ü j íELTAT, Uaipuníos, iiaitray, oréfifisisi, i ( J , y ( ) , i ( J , pucio ia i t ) , paa to f i s t ) , tray,
Resc, Rrp , fcZ, bl, bO, a3, i2, al, aO, aO, al, ci2, 63, u4, ci5j ci¿, ci7, aB, cí?, cyO, cyl, cy2, cy3, cyí, cy5,
cy¿,cy?, cyB, cy?)
EH6 IF
LOOP UHTIL SlfiUIEHTEt * '21

EK> SÜB

SUÍ molí* ( is«prÍB, p a a t i l l a k a f c i l i t a c i o f i , di, c2t, c3$, c^t, c5i, cíi, c7í, cBÍ, ciC, cil , ci2, ci3,
ci¿, ci7, u8, ci9, cyO, cyl, cy2, cy3, cy4, cy5, cy¿, cy7, cyB, cy?)

OH EKROR SOTO correcciofi
C08ST falSE = O
&0

ioB = false
isíprii, ítotílípi, itotalpy, itotilccl, itoUlfilis, r», icl, Ip i , py, pas t a l l abab iHíac io r i

c.12



CLS; p = O
l i t ve r t = i l o t a lpy / 2: pasopy = ilolalp)1 / 2 - pj-
liinon = 3 t i t o í a l i p i / 4; pasoipi = i to ía l ip i / 4
DO
FDR j = O TG liiverl STEP pasopy
FOR i = O TO liihon STEP pssoipi
VIEÍ fi t ipi, j * 2 i py * 2)-(i » pasoipi - ipi, j * pasopy - 2 í py), , 1
ÍIKÍOÍ (-7, 7)-(7, -7)
LIHE (o, 7)-(o, -7),,, mm
LIHE (7, o)-(-7, oí,,, mm
p = (pí 1) HOB 17
SELECT CASE p

CASE 1; LIHE (-5, -5MO, -5): LIHE -(O, 5): LIHE -(5,-5)
CASE 2: LIHE (-5, -5)-[-I, -5): LIHt -(-1, 0): LIHE -{1, OJ: LIHE -(I, 5): LIHE -(5, 5)
CASE 3; LIHE (5, AMO, 5); LIHE -{O, -5): LIHE -(-5, -ÁJ
CASE 4: LIHE (5, A)-(l, 5): LIHE -(I, 0): LIHE -(-i, 0): LIHE -(-1, -5): LIHE -(-5, -A)
CASE 5: LIKE (5, 5)-(2.5, 5): LIHE -(-2,5, -5): LIHE -(-5, -5)
CASE 6; LIHE (5, 5M2.5, 5): LIHE -(1, 0): LIHE -(-1, 0): LIHE -(-2.5, -SI: LIHE -(-5, -5)
CASE 7: LIHE (-5, -AM-2.5, -5): LIKE -{2.5, 5): LIHE -(5, A)
CASE 8: LIKE (-5, -6)-(-2.5( -5): LIHE -(-1, 0): LIHE -(1, 0): LIHE -(2,5, 5): LIHE -{5, A)
CASE 9: LIHE (-5, -5)-|i, -5): LIHE -(1, 5): LIHE -(5/5): LIHE -(-i, 5); LIHE -(-i, -5)
CASE 10: LIKE'í-5, -5M-1, -5): LIKE -(-1, 0): LIKE -(2, 0): LIHE -{2, 5): LIHE -{5, 5): LIHE -(J, 5): LIKE -(i,

0); LIKE -(-2, 0): LIHE -(-2, -5)
CASE II: LIKE í-5, -5)-{-.5, -5): LIHE -(2, 5): LIHE -(5, 5): LIHE -(.5, 5): LIHE -(-2, -5)
CASE I2¡ LIHE (-5, -5}-(-2.5, -5); LIKE -[-J, 0); LIHE -{2, 0): LIHE -(3.5, 5}: LIKE -(5, 5): LIHE -(2,5, 5); LIKE

-{1, OJ; LIHE -(-2, 0): LIHE -(-3.5, -5)
CASE 13: LIHE H, -A}-(-2, -5): LIHE -(2, -3): LIKE -{2, 5); LIHE -(4, 6): LIKE -(-2, 3): LIHE -{-2, -5}
CASE 14: LIHE (-5, -6H-3, -5): LIHE -í-2, -4): LIHE -(-1, 0): LIHE -(2, 0): LIHE -(3, 5): LIKE -(5, 4): LIHE

-(2, 4); LIKE -(I, 0): LIKE -(-2, 0): LIKE -(-3, -5)
CASE 15: LIKE (-4, -6H-3, ~4); LIKE -(-2, -1): LIHE -(2, í); LIHE -(3, 4): LIHE -(A, A)
CASE H: LIHE Í-A, -AJ-í-3, -4); LIKE -{-2, -1): LIHE -(2, I): LIHE -(3, 4): LIHE -(6, A): LIHE -(3, í): LIKE

-(1.5, 3): LIHE -(.i, .3): LIHE -{-2, -1): LIHE -(-3, -4); LIKE -{-1.5, -3): LIKE -{-.A, -.3)
CASE ELSE

EKfi SELECT
IF p = 8 THEN

VIEÍ PRIHT 1» TÍ TO 3 i rr
PRIHTTABÍ37); 'RELÉS1
PRIHT '[1] idear; SPCÍíi); '[2] con Z.K1; SPC(9); '[33 con Pend1; SPC(8); '[4] con Z.K jr Peñé1

VIEV PRIHT 12 í n TO 15 i n •
PRIKT TAFÍ34); 'SATURACIOK1
PRIKT '[53 ideal'] SPC(ll); '[4] con Z.H1; SPC(9); '[73 con Pend'; SPC(8); '[83 con Z.H / PfiQ¿'
VIEÍ PRIHT 23 í r* TO 24 t rif
pulsedaío 22, 'SELECCIOKE COK UH HÜHERO (H = ÍÍAS}', '12345678ÍÍI', di
IF Bit O V AK& nlt O 'í!' THEK seleccioB = HOT false
VIEÍ: CLS

EH& IF
IF p = 14 THEK

VIEÍ PRIKT 1 í r* TO 3 i n
PRIKT TAP(34); 'HISTERISIS'
PRIKI f[l] idEil'j SPCÍ10); '[2] con Z.R1; SPC{B); '[33 con Pend1; SPC(7)j '[43 con Z.H / Pefiá1
VIEÍ PRIKI 12 í n Tfl 15 í r*
PRIKT TAB(27); 'SATURACIOK COH HISTERISIS'
PRIHÍ '[53 iiesl'; SPC(IO); '[A] con Z.H1; SPC{8); '[73 con Pena1; SPCÍ7); '[8] con Z.H y Pend1

VIEH PRIHT 23 í rr TQ 24 í rr
pulseéito 22, -SELECCIOHE COH UH KUHERO [K = HAS)', '12345á78Hr, nlt
IF nlt <> 'i1 AHÍ elt O l«f THEK selección = HOT false
VIEÍ: CLS : p = 0: dt = 'I1 f tlí

EHB IF
IF seiccciofi THEH EXIT FOÍ
HEXT i
IF seleccioD THEK EXIT FOF:
KEXT j
LOOP UKTIL ssleccioc = KOT false
CftLL ivilorestZ, pigiiHakabiliUcioft, ilt, cíO, cil, ci2, cr3, cr4, cr5, «4, ci?, ci8, ci9, cyO, cyl, cy2, c/3, cy4, cy5,
c/i, c/7, c/8, cyí)
CLS
VIEV PKIHT
CLS 2: fialseiaio 25, 'LS5 JATOS SOK CORRECTOS (S/K)', 'sSHfi', At: CLS 2
TF Ai = 'S1 Oí At = 's' THEK CORRECTO = KOT false ELSE CORRECTO = false
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LOOP ÜHTIL CORRECTO
EX» SUE

SUB ivalores { is ípr in , p a n t a l l a h a b ü i t a c i o f i , a l t , c íO, cil, ci2, ci3, ci4, ci5, ci¿, n7, ci8, ci?, cyO, cyi , cyZ,
cy3, cy4, cy5, cy¿, cy7, cyB, cy?l

OK ERROR 60TO corrección
VIEH: CLS

cerot = 'bh3 bl!5 u? rí U ¿2 gí 14 ¿3 br!5 0 15 d5 r5 bf3'
imct = 'bti3 bH5 u? rt fl « oí H d3 ttrlS a5 no2 bd$ kf3'
dost = 'bh3 b l lS B? r4 fí d2 gl H d3 ferlS 15 n2 r5 u3 15 bd5 br5 bí3'

trest = 'bh3 bllS u7 r4 íl d2 ?1 H d3 br!5 n!5 n3 n!5 üZ n l5 bd5 bf3'
cuairot = 'bh3 bl!5 «7 r< fl dZ 9! 14 ¿3 brí5 fi5 W5 d3 r5 dZ bfV

cincoi = 'bh3 bl í5 a? M 11 dZ §1 14 d3 brl5 bu5 15 dZ r5 d3 n!5 bf3*
seis* = 'fcli3 b l í5 u7 r4 fl 42 gí H d3 iirlS bn5 15 dZ »r5 d3 r5 r,B3 bf3'

sietei = Ibh3 bli5 «7 ri fi d2 al H d3 brí5 «5 nlS dZ n!3 d3 bf3'
ochot = 'bti3 bilí u7 r4 fl dZ ql H d3 br í5 a5 15 dZ er5 d3 r5 bfS1

nuevet = *bh3 bliS n7 M fl dZ §1 H d3 brí5 u5 15 ¿3 r5 il a!5 bf3l

CftLL HabÍliíacioriCEPafilalla[Í5«priRj ítoUlipi, itoíalpyj ilotakol, itotalfihs, ri, icl, ipi, py,
d$, cZÍ, c3í, di, c5$, céi, c7t, c8t)
VIEÜ (i, i lo ta lpy - 4 í py)-[ilolilipi / 4, i ío t a lpy - py), 1, í
VIES* ¡3 í ipij 3 t py)-{itotalipi - ipi, itolalpy - 4.5 í p/)j , 1
VIXNlf (-7, 7)-{7, -7)
LIHE ((., ¿J-(0, -¿J, , ,
ÜHE (¿, OJ-Í-A, 0), , ,
V I E K P R I K T 1 i n TO 3 í r*
PRIHT Tf iF(ZO); 'CARACTERÍSTICA DE T R A H S F E R E H C I f t 1

PRINT T A B Í Z O ) ; ' PEl ELEKEHTO HO UHEAL
VIEÍ PRIKT 23 I rí TO 23 í n
SELECT CáSE el*

CASE T¡ ÜKE (-5, -5)-{0, -5): D R A K unoí
LJHE -{O, 5); DRAV dosí
LIHE -{5, 5)
CLS Z; i f i d a t o O, 'y i^ j cyO, O, O
CLS 2: inda lo O, 'y2='} cy?, O, (i
nO = -1: cil = 0; ci2 = 0: ci3 = 5: ai = O
n5 = 0: cu = 0: ci7 = 0: ci8 = 0; a? = 1
cyO = cyO: cyl = cyO: cyZ = 0; cy3 = cyO: c/4 = O
cy$ = 0: cy¿ = cy?: cy? = 0; cyB = cy?; cy? = cyy

CASE 'Z l ; LIKE (-5, -5H-1, -5): &RAÜ IÍBQÍ: LIHE -(-1, 0): D R A H dosi: LIHE -(1. 0): B R A U trest: LIÜH -(1. 5): DRA*
caalroi; L I H E -(5, 5)

CLS 2: id ía to 0} 'yl1, cyü, 0; O
CLS Z: in ía lo O, ' i2 ' f ul f 0, O
CLS 2: inda to O, 'i3', ci8, *, O
CLS Z: iilito O, l yV, cy?, O, O
cíO = 2 í cil; cil = cil: ciZ = al: ci3 = al: u4 = cil
Ci5 = ciB: cié = ci8: ci7 = ciB: a8 = ciB: a? = 2 í ci8
cyO = cyí: cyl = cyO: cyZ = 0: c/3 = cyO: cy4 = O
cy5 = 0: cy¿ = cy?: cy? = 0: cy8 = cy?: cy? = CY?

CASE '3': PSET (-5, -í): PRAü UQ\E -(O, -5): 9KAV dosí '

L I H E - ( O , 5): DÍW trest
LIKE -{5, 6): PRAV C H a l r o t
CLS 2: iedato O, 'il1, cifl, O, O
CLS 2; i f i t f i t o O, ' y^ j e/O, O, (•
CLS 2: i ida to O, '/21, cyl, 5, O
CLS 2: Úfelo O, 'y^1, cy8, O, O
CLS 2: Úfelo O, ' i<1, ciV, O, O
CLS 2: i i ia lo O, ^4', cy?, O, O
aO = cíO: cil = 0: aZ = Ó: ci3 = 0: ci4 = O
a5 = 0: cié = &: ci7 = 0: a8 = 0: ci? = ci?
c/0 = cjrO: cyl = cyl: qr2 = 0: cy3 = cyl: cy4 = O
cy5 ~ 0: c/¿ = cyS: cy? = 0: cyB = cy8: cy? = c;?

CASE 'V: LIHE [-5, -¿H~5, -i): ÍRAK «oí
L I H E - H , -5): HAV ¿ost
LIKE-H, 0): IRAK Lresi
L I K E - ( i , 0): IRAK ciitmt
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ci5 = ciS: cié = cié; a? = ci7: ciB = ci8: ci? = 2 í ciB
cyO = cyi: tyl = cyl: cy2 = 0: c/3 = cyl: cyí = O
cy$ = 0: cy¿ = cy8; cy? = Oí cy8 = c/8: cy? = cyB

CASE '15': LÍHE (-<, -4)-H, -ó): B R A Ü IÍBOÍ
LIHE -(-2, -5): SRAü dost
L I H E - Í 2 , -3): M trest
L Í H E - Í 2 , 5): WM cinco*
LIHE -M, ¿): DRA* seisi;
LIHE -(-2, 3); N¿V cuatroí
LIHE -(-2, -5}

CLS 2; iaddo O, 'ii', cid, O, O
CLS 2: indi to O, '/I1, cyQ, O, O
CLS 2: ifidao O, 'i2', ai, OÍ O
CLS 2: ifidato Q, '/21, cyl, *¡ O
CLS 2: indi to O, 'i3't ci3, O, O
CLS 2; icdato O, Iy3', cy3, O, O
CLS 2; iBÓato 05 f y ^ i cy2, O, O
CLS 2: indato O, Iy5l, c/4, í, O
CLS 2; ÍB¿itB O, 'id1, ci5, O, O
CLS 2: i ada to O, 7¿l, cyS, O,, O
cíO r cií; cil = cil; ci2 = cil: ci3 = ci3: ci4 = cri
ci5 = cr5: cié ~ cr5: ci? = ci5; ci8 - ci5; cr? = ci5
cyO = e/O: c/1 = cylí cy2 = c/2; cy3 = cy3: cyí = cyí-
cy5 = cy5: cy¿ = c/5; c/7 = cy5: c/8 = c/5: cy? = cy5

CíiSE 'U1; LIHE Ht -A)-(-i, -«: SEA^ ceroí
LIHE -(-3, -5): M Ü R O Í
LIHE -["2, -4.5): MAÍ dosí
LIHE -í-i, OJ: ORAií caatroí
L I K E -(2, O J í m* seisi
L I H E - Í S j 5}; mí ochoi
LIHE -(5, é); BEArauevef
LIHE -{2, 4.5): HAlf sieteí
LIKE -(i, 0}: &RAK C Í D C O Í
LIHE -(-2, 0): Mí iresi: LIHE -[-J, -5)

CLS 2: ludiio O, f i O ' , aO, O, O
CLS 2; i f ida to O, l y Q I 5 cyi, O, í
CLS 2: inéato O, 'jl1, cil, tí] O
CLS 2: isflito O, *yrf cyl, O, O
CLS 2; iodato O, Ii2', ci3, O, O
CLS 2: indíto 0¡ ^2', cy3, O, O
CLS 2: i n d a t c O, 'I31, ci2, O, O
CLS 2: indato O, 'i*', ci4? O, O
CLS 2; i f i d a t o O, 'iS', «5, O, O
CLS 2: ifidato O, li¿', «7, O, O
CLS 2; i nda to O, 'i7', ci¿. O, O
CLS 2: i f l da to O, ^7', cy¿, O, O
CLS 2; inda te O, '18', ci8, O, O
CLS 2: i f ida to O, '/81, c/8, O, O
CLS 2: inda to O, 'r?', ci?, OJ O
CLS 2: i f l d a t o O, 'y?', cy?, O, O
cíO = cíO: cil = cilf ci2 = ci2; ci3 = ci3: ci4 = cií
ci5 = ci5: ci¿ = ci¿: ci7 = ci7: ciB = ciB: ciy = ci?
cy(t = cyO: cyl = cyl: cy2 = 6: cy3 = cyl; cyí = O
cy5 = 0; cy¿ = cyí: cy? = 0: cy8 =.cy8: cy? = cy?

CASE f17*¡ LIHE K, -ÍJ-H, -6): WW anoí
LIHE-(-3, -4): HMHosi
LIHE-í-2, -U: H^ tres*
LIHE -(2, i): mí Cüitroí
LIKE -(3, 4); BRAK ciato*
LIHE -(¿, ¿): KAÍ seis*

CLS 2; í nda to O, *ii', cíO, O, í
CLS 2: í n d a t o O, 'rl', cyO, 6, O
CLS 2; i f i d a t o O, 'i2', cil, O, O
CLS 2: í tdi to O, ' f i ' , cyl, O, O
CLS 2; i f i d a t o 05 lir, cr2f 0/0
CLS 2: iadito O, '/31, cy2, C, í
CLS 2: i a d a t o fi, ' iV, ci5, fi, O
CLS 2: i d d a t o O, ' r< ' , cy5, d} í
CLS 2: i n d a t o 6, ' r5% cié, O, í
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CLS 2: indaío O, 'y5l, cy¿, O, O
CLS 2: ifldato O, lül, ci§, O, O
CLS 2: indaic O, 'ye', cyí, O, O
ci£p = crü; al = crl: ci2 = ci2í c:3 = cih ci4 = ci2
ci5 = ci5: ci¿ = cía: ci7 = ciS: ci8 = ci6: cr? = cr?
cyí = cy&: cyl = cyí: cy2 = cy2: cy3 = cyi: cy4 = cy2
cy5 = cy5: cyí = cy¿: cy? = cy5: cyS = cy¿; cy? = cy?

CASE 'IB1: LIKE (-6, -¿)-(-¿, -4): Sittí ceroí
LIKE-Hj -AJ í mí w\, -i): DRAK trssí

L I K E - Í 2 , 1)i mi seisí
L I H E - Í 3 , 4}: 5RAK ochof
L I H E - ( i , 6) ; MAE nueveí
LIKE-(3, 4); LIHE -(1,5, 3); fiRAlí sisteí
L I K E - ( . ¿ , .3): UtAV ciacoí
LIHE-H, PÍ) ; LIKE-í-3, -4}
LIHE-í-1.5, -3}: fiXAlí dosí
LIHE-í-.áj -.3): BKAV cusíroí
CLS 2; i f ldato 6r 'zO1, cíO, O, O
CLS 2: iodato O, 'yOl, c/0, O, O
CLS 2: i f idato O f l iP, ciij O, f
CLS 2: Ifiddo flj 'yl'] cyU 03 O
CLS 2: iñdato O, *i2\, O, O
CLS 2: ifldito C, 'y2S cy2, O, O
CLS 2: Í R o a t o O, ^3', ci3, O, O
CLS 2: indaío Oj 'y3l, cy3? O, O
CLS2¡ ioeato Oj ^ l í '^ ci4, O, O
CLS 2: i&daio O, ^í1, cy4, 0^ O
CLS 2; i ñ d a t o O, I i5 ' , n5, O, O
CLS 2: i f idato C 5 'yS1, cy55 O, O
CLS 2: ictdato O, 'li1, ci¿, O, O
CLS 2: ifliíiío O, 'yíl, cy¿, fi, O
CLS 2: i n d a í c O , 'i?', ci?, O, O
CLS 2; iiiííaío O, 'y?1, cy?, O, e
CLS 2; indaío O, '18% cíB, O, O
CLS 2: indaío C-, 'y8l, cyB^ O, O
CLS 2: i f lda ío O, m i ? l f ci?, O, O
CLS 2: i f idaío O, "y?1, cy?, C, O
cíO = cíO: cij = cih ci2 = cil1; ci3 = ci3; ci4 = crí
ci5 = ci5: cifi = ci¿; ci7 = ci?; ciB = ci8; ci? = cr?
c/0 = cyO: cyl = cyl; cy2 = cy2: cy3 = cy3; cy4 = cyí
c/5 = cjf5¡ cy¿ = cy6: cy7 = cy7r cy8 = cy8: cy? = cy?

CASE ELSE
m SELECT
EHí Slft

'R06ULO ECÜ

'Cilcilo de trayectorias a pa r t i r de las ecuaciones ¿e esíaéo
ummuummwmmmmmwmwmmmummmwmmmuwwmm
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SUF Ecuac i f l f les íeEs taáoL . {pa í t a l l aBib i l i t ac ion , DELTAT, i i a ipun los , ÍHilray, orden5Ísl f i ( J , y{) , i{}
p B u t o f i f l í J , t ray)

OH ERROR GOTO corrección
lili coefU, 4)
DO: CLS
CALL Habüi tac iof i5ePar i ta l la [ Í5 i ípr i r i 5 í to ta l ipx, i totalpy, i lolalcol , i tolal í i las , Riíj el, ípi, py, p a B t a l l a b a b i l i t a c i ü n )
PRiHT 12 í Rlf TO 18 í R¥
PRIKT TAM2?)j 'SISTEHftS LIKEALES':PRIKT
PRIHT TABÍ30); '[1] HUEVOS &ATGS'
PRIKT TAB13ÍJ; '[2] SALIR ' iPRJHT
pslsedato 2?, 'SELECCIOK =', '12', SI6UIEHTEÍ; CLS 2
IF SIBOIEKTEÍ = T THEK
isuFT = O '
COHST fahe = 0; TRIÍE = HOT fílss
Pt fHtoCent ro = ú; equ i l ib r io •= false: f f i e r a d e r a n o o = faise
i ío ía lECÜAXI = 1: i tDta lecuai2 = i: ilotaleciad = 1
KÜÍÍECIJfiCIOHES = O
iíidaío 30, ' O R 5 E K DEL SISTEKÍl ', ordensisl, 1, 3; CLS 2

SELECÍ CftSE ordensisí
COSE 1: i totalenuiZ = 0; i toíi lecuar3 = O
CftSE 2: i to ta lecaaiS = í
CftSE ELSt

£W SELECÍ
FOR i = 1 TO ortiensisi

SELECT CASE i
CASE í: varestí = 'ii '
CASE 2; varestí = I i2'
CASE 3: varestt = 'i3'

m SELECT
ú[t
VIEÜ PRIKT 15 í RK TO 24 » RH: CLS 2
PRIHT TABÍ2S) ; 'ECÜACIQK í'j i; * para c; va resHj 'panto1: PRIKT
SELECT CASE ordeñsisí

CASE 1: PRIKT TAÍ(20í¡ Mlpanlo = all t il í bi1

HEÍ PRIHT 18 í RK TO 24 t R^: CLS 2
indaío 30j l coeí ic ieDÍE all = ' , coef{í3 1], O, O
¡adato 305 Coeficiente U ='i coefíl, «í, O, 0: CLS I

CASE 2: IF varesl í = l i l ' THEK
PRIKT TAB(20) ; ' i lputo = all t rl •* a!2 t iZ t bl1

VIEÍ PRÍKI IB í RK Tfl 24 t RB: CLS 2
i f ida to 3íj 'coeficiente ali^1, coefíl, 1), O, O
if tdato 30, 'coeficiesle a!2='f coefí i , 2), O, O
inda lo 30, "coeficiente b l= ' j coefí l , 4), O, 0: CLS 2

ELSE
P R I K T TABÍ26) ; ' iZpünio = iZl I il + a22 t i2 t b2'
VIElí PRIHI 18 t RV TO 24 í Rlf : CLS 2

i n d a í o 30, 'coeficiente ¡21=', coef(2, 1), O, O
icdito 30, 'coeficiente i22=*, coefíZ, 2), 0¿ O
i n d a t ü 30, 'coef ic iente b2=', coef{2, 4], O, 0: CLS 2

EK5 IF
CASE 3

SELECT CASE varesíí
CftSE ' il1

PRIKT TAS(20)¡ ' i lpüBto = ill t il + a!2 t i2 i a!3 í i3 + bll

V I E Ü PRIHT 17 I 8K TO 24 t RK: CLS 2
i f i da to 30, 'cfleficieste ilb1, coefíl, í), O, O
iniato 30, 'coeficiente il2=', coeff l j 2), O, O
i n d a t o 30, 'coeficiente aI3=*, coefí l , 3), O, O
í n d a t o 30, 'coefidefite U=', coefíl, 4), O, 0: CLS 2

CASE 'i2'
PRIKT TABÍ20J ] ' iZ f iBDto = i2í t il * a22 t i2 i a23 t i3 * Í21

VIElí PRIHT 17 t RK TO 24 I RK: CLS 2
iftdito 30, 'coeficieDte a21=l, coefíZ, 1}, O, O
indaío 30, 'coeficieste ¿22=', coef(2, 2), O, O

30^ ' c o e f i c i e R t e 423=% coef(Z, 3}, O, O
30, 'coeficiente fc2=', coefíZ, 4}, O, 0: CLS 2

c.l?



CftSE 'i3l

Pf:IKT IéB(2í) i lriprUe = e J I i i¡ i ¿32 í i2- i t33 I ri * b?"
VIEE Pf i iKT 17 í ííf 1G 24 t l:tí Clt 2
inteU 3C, 'ctíTioerle ¿SI-1, ccrf(3, 1), 0¡ t
inteto 36, lcí-ehcjíEt.e 632-* , curííi, 2) , Of O
iitMo ¿Cj Lc< 'CíicJf í ; í f c33-v, co£Í{3, 3), O, fr
incalo 36, "cfefríiauú b3=S CÜEÍÚ, í), 0} 0¡ CU I

EKt- SELECI
EK* SELEC1
CL5 2: palsefetG 2i, 'LOS PATO? SOR CORBCCTOS (S/B)1, 'sSEü*. 6í¡ CLS 2
IF 6f = kS* Oí: M = tsf THEi; CORRECTO = fiQT false ELSE COEÜECTO = fiiss
LOD;' «BTIL CORÍ-ECTC

HEXT i
n

VIE^ PFIIKT 12 i R^ TO 2í f Rü: CLS 2: PRIHI TAB(30) i 'Cf lHHClf lRES IBICléLES1

&6
VIFÍ PP.I8T 11 t RE TD 24 t RK: ínf lalo 30, 'nuiero de trayectorizs1 , íray, í, i t az i r ay í CLS 2
F(fr j = í TD tray

CLS 2¡ PRI8T Tf tKf í í . i j fíDií 75); ' i rayecioriE' i j
infeli 3C, 'i*', r ( j , O í , O, O
ÍF or^ELsisi > í TBEH : indUo 30, 'I21, /{], 0), O, O
IF orCfiRsist = 3 TUEH ; intíato 30, [i3fc, i{j, 0), C. í(

HEXT j
CLB 2í pRheiKtB 2ít, eL05 &éTBS SOH CORRECTOS (S/8)1, 'sSRn', ftt: CLS 2
ÍF Ai -- 'S1 Pf í'f = V THE8 CORRECTO = HOT f¿Us ELSE CORRECTO = falss

Ptir.U'1'Eiiirt' = O
rCf; j = 1 TO tray
If1 PcMof-Mlro < AÍSíx í J , 0)) THER PuñtoCsetro = A B S ( i ( j , 0))
IF hmioleatro < ftBSíyíJ, 0}} TKEK PantoCenlro = fiBSÍyíJj'O}}
IF PutUtcnlro < ftBStzf), 0 ) ) TKEH PaBtoCenirf = éBS[zü, 0))

IF ParitieBtro = O TBEK Püii loCentro = í
Kr-Uli-ei - 5ELTAT í HiioCentro / 10000
PcBUFcerf = 20 í Punlotetiro
FGi j = í 16 Iriy

V J E É P R J E 1 : CLS
V!E^ PíII-'T í f m TO 10 í RH; CLS 2
PftlíT Tí, (15 1- j m 75)¡ ' T R A Y E C T O R I A T j j
PRÍKÍ T/ í?)j "Li t i le hai i to= l; PantoFuer^ 'Víriaciotí R in i í e = ' j PuníoEoci
PEIÍT l ' '

PRIKT TAI)(3); l p B B t o r¡ S P C Í l O i } ' X l ' j SPC{15); 'X21; SPC115J} 'X31

PflIKT E

'COLOR WtL(t3í)

ííl = r í j j 0): puntosar ( j ) = XI

U - 1(3, 0)
VIEI PRIKT 12 í Rtf TO 13 I Rb1

LÓCATE 12 t Rí, 5: PRIHT f
LÓCATE 12 í R¥, 19: PRIHT XI
LQCftTE 12 I Rií, 3&: PRIHT X2
LÓCATE 12 i R^, 53: FRIKT X3
equi l i f i r í í ) = false
fae rader¿noo = fzlss
»C

i3p = coeí(3, I) t XI t coefíS, 2) t X2 + coef[3, 3} t X3 í coef(3, 4)
z í j j p f 1) = i(j, p) t i3p í DELTftT: X3 = i(j, p t 1)
i2f = coef(2, 1) t XI i coef(2, 2) í X2 i C O G Í Í 2 J 3} t X3 4 coefí?, 4)
yíJ i M U = yü, p) í i2í í KLTAT: X2 = y ( j , p f í)
rlp = coeftl , l) í XI * coeííl . 2) t u * eoefd, 3} í X3 i coefíi , í)
i(j, p f 1} = i(j, p) 4 l í t t DELTAT: XI = i ( j , p 4 í)
IF oráensist = 1 TKEH y ( j / i t 1} = ilf

VIEIÍ PRÍKT 12 i RÍE TO 13 - R£
LOr^TE 12 t R K I 5: PRIHT f
LÓCETE 12 í R ü j 1?: PRIHT XI
LOCÓTE 12 t Rü, 3¿: PRIKT 12
LÓCATE 12 í M} 53: PRIKT X3
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1F A B S ( X l ) > p u n i o i a i ( j ) THEH p u n t o i a i ( j ) = A B S ( X l )
IF pudoiai(j) >= Pufi loFuera THEK
íue rade ranqo = Huí false
PR1NT TAB(ÍO); ' DIVERGE ft UH PUHTO FUERA DEL RAH60 í»E 6RAFICACIÜK'
END IF
p = p t l¡ pwtofií(j) = p
IF A B S d í J , p - l i - iU, p j ) <= Puf l ioEqd AKt A B S [ y ( j , p - 1) - y ( j , p ) ) <= PuntoEqai AHÍ ftíSdü, p - i) - iti, P ) ) <=

PuntoEtmi THEK
e q u i l i b r i o = HOT false
PRINT T A B ( 2 0 ) j 'CGHVER6E A UH PUNTO &E EQUILIBRIO 1

EKB IF
LOOP U H T I L equ i l ib r io OE f u e r a d e r a n f o QR p = i iupunios

HEXT j
CALL presente^, pan ta l l ahab i l i t ac i íHi , no ib ree ra f i , ordeiísisl, i ( ) , y { J , i{), pualoiaiO, p u n t o f Í B { ) , trijr)
CALL HabiIUadoíiSePariUlla(4j ilotalipi, itotalpy, itotakol, i totalfilas, RK, el, ipi, py, paf i la l lah iUl i tac ion)
VIEÍ¡ CLS
pulseólo 30, 'HUEVAS COKMCIOHES IHICIALES (S/K)1 , 'SsHn', Aí

LQ3P UHTIL Ai = 'H' O?, At = 'r.1
EHP IF

LOOP UHTIL 5IBÜIEHTEI = '21

EHü SÜB

SUB E c i i a c i o n e s E É L s t a d o H L ( p a f t l a U a í i a b i l i t a c i o i i , DELTA!, iu ipuntos , i in t r i / , oréeosist , i ( ) , /(}, i ( ) , p u n t o i a i O ,
t r a y j

D I K i lo ta l su i iKiO) , iUUlsüt iZdOJ, i lotalsui iSdOí
m cosfldí, 10), coefZilO, 10), coefSiiO, 10)
DIK p lKÍO, 10), p iaüEi , 10), pI3(10, 10)
DIR p21{10, 10), pZZíK-, 10), p23[10j 10)
OÍR pMUO, 10), P32Í10, 10), P33Í10, 10)
m f i l í l O , 10], ÍÍZUÍ, 10), fi3(10, 10), f Z I H O , 10J, f22(10, 10), 123(10, 10), fM(ÍO, 10), 132(10, 10J( Í33(10, 10)
m a l (10, 3), s2(10, 3), a3{10, 3), a4(10, 3), a5 ( lO , 3), ai í lO, 3)
HH b l í í O , 3), b2(10, 3}, b3(10, 3), M(10, 3), b5(10, 3), b & í l O , 3)
m cldO, 3), c2(10, 3), c3(10, 3), cMlO, 3), c5(10, 3), cidO, 3)
Bilí restnldO, 3), res lnZt lO, 3), resin3ílO, 3)
OH ERROR BOTO corrección
DO: CLS
CALL HabilítacionlíBPaklallatisíprirt , itoíalipij itotalpy, iloUlcol, itotalíilas, RK, d, ipi, py, pantilUiabilitaciofi)
VIEÍ P R I H T 12 t RK TO U í Rlf
PR1HT TAB(27); 'SISTEMAS KO L I H E A L E S ' : P R I H T
PRIHT TA8(30) j '[i] HUEVOS BATOS1

PRIHT TftB(30); '[2] SALIR1 :PRIKT
pulsedalo 35, 'SELECC10H', '12', S IGUIENTE»: CLS 2
IF S I G U I E N T E * = '3' THEK
is^FT = O
DG

COHST false = 0: TRUE = HOT filse
PuntoCent ro = 0: equil ibrio = false: fuer ider inao = fa l se
iUUlECUAXl = 1: i to ta lecaa íZ = 1: itotahcuad = 1
H U K E C U A C I O H E S = O
inda lo 30, ' O R P E K tEL SISTEKA ', oráensist , 1, 3: CLS 2
SELECT CASE artóisí

CASE 1: i to t i lecna i2 = 0: Hotalecuai3 = O
co3 = KOT false: co2 = KOT false

CASE 2: i totalecuai3 = 0: co3 = HOT false
CASE ELSE

m SELECT
i i d a l o 25, l f t B i e r o ée ecsaciones del sisteía ', KUKECUACIOHESj ordensisí, 15: CLS 2
IF H U R E C U A C I O H E S ) oriensisi THEK

SELECT CASE oréessisí
CASE 1: ilcUlECÜAXl * KUKECUACIQHES
CASE 2: i íóalo 25, 'üsiero de ec«acioaes parí il piulo', i t o t a l E C U f t X l , 1, ÍHUKECUACIOKES - 1): CLS 2

itoUlEciaíZ = KÜKECUACIONES - itotalECUAXt
CASE 3: indi to 25, 'iiiero de eciacionES para il p u n t o ' , i l o t a l E C Ü A X l , 1, ( K U K E C U A C I O H E S - 2): CLS 2

indito 25, 'iitero de eciadones para i2 paito1, itotalecuai2, 1, (HUKECUACIOHES - itoialECÜAXl - 1): CLS 2
ilotzleciari - KUKECUACIOHES - i l o t i l E C U A X í - i lo la lecur?

ENP SELECT
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ELSE
coi = KGT filss: co2 = Huí false: co3 = KOI false

EKP IF
CLS 2
PRINTTAB{25); 'ilpunto'j SPC[5); itolalECUAXlj
IF itotalECUAXl = í THEK PRIKT 'ecuadoe1
IF itotalECUAXÍ O 1 THEK PRIKT 'ecuaciones1
ÍF itotalecaaíZ O O THEK

PRIKT TAR(25)í 'i2pu(iíol; SPC{5); itoUlecuaiZj
If UotaleoitiZ = í THEK PRIKT 'ecuación'
IF iíoialecuai2 > 1 THEK PRIKT 'ecuaciones1

EKÜ ir
IF iíoialectiai? O O THEK

PRIKT T A B ( 2 5 ) ; ' r fpsulo1; SPC(5J; i toíalectiaü;
IF i ío ia lecuar3 = i THEK PRIKT 'ecuación1

IF iloUlecuai3 > 1 THEK PRIKT delaciones.1
EHHF
PRIKTipt i l seda to 25, 'LOS DATOS SOK CORRECTOS ( S / K ) ' , 'sSKii', Ai: CLS 2
IF At = 'S' OR Af = ls' THEK CORRECTO = KüT false ELSE CORRECTO = false

LOOP UKÍIL CORRECTO
FQÍ i = i TO ordeiísisí

SELECT COSE i
CASE í; HUííECUACIOKES = ilotalECUAXi: varestt = 'íl1

CftSE 2: HUÍÍECUACIQNES = i totalecuü2; varestt = 'i2'
CASE 3: KUKECUACIOKES = i lotalecaaiS: varesU = '13*

EHB SELECT
F O R j - \O KUÍÍECUACIOKES

n
VIEK PEIHT 14 í KV 10 24 í Rtí: CLS 2
PRIKT TABÍ25); 'ECUACIOK í ' j j; ' para l; varestí; 'punto'
PRIKT
PRIKí TAB(203 ; ' ipusto = suíaf tdo ti i ... i suiaf ldo lis1

yi£K nm 17 í ú TO u i RÜ; CLS 2
isáaio 25, Cutero áe léniaos o suianéos = '} outstnanotíSí 1. Í5i CLS 2
SELECT CASE ordensisí
C f t S E . h P R I K T T A B ( 2 4 ) ; ' suiando = coef í ( i l ) A p i t f l1

FOK 1 = 1 TO f i í i f i su iaf tdas
VIEÍ PRIKÍ 21 í R* TO 22 t Rl f ; CLS
PRIKT T A B Í I 5 t 1 m 75)j 'suiaBdo !*j 1
VIEH PRIKT 22 í KV TO 24 t RV
í f lda to 30j 'coeficiente =l , coeflü, 1), O, 0: CLS 2
í n d a t o 30, 'e iponeste pí =', pll{I, I), Or 0: CLS 2
PRIKT T f t B f S ) ; 'FOKCIOK &E X I ; [0] n i n g u n a [í] SEKii [2] COSil [3] T A M i i '
í n d a t o 305 ^fuf lc ios fi =', f i l ( j f 1), O, 3: CLS 2

KEXT 1
i io t a l s i i i r í ( j ) = nuisüíai idos

CASE 2:PRIKT TA8[30); 'suianiio = coef í (il)Apí t (i2)Ap2 t fl í f2'
IF varesit = 'íl ' THEK

FOE 1 = i TO B ü i s ü í a n d o s
VIEK PRIKT -21 t ÜV TO 22 t RK; CLS 2
PRIKT TASÍ15 I I «Oí 75); 'si t iando !'; 1
V I E K PRIKT 22 t Rlí TO 2^ I W
indato 30, 'coeficieíite =', c o e f l f j , 1), O, 0: CLS 2
i n d a t o 30, Cipemente pl =', p i l ( j , 1), O j 0: CLS 2
ind i ío 30, 'Eipoíeste p 2 = ' j p l2 ( j , 1), d¡ 0: CLS 2
P R I K T TAÍ{5); ' F U K G I O K PE X I i [0] n i f i g u n s [1] SEKil [2] COSil [33 T A K i l '
indato 30, 'ÍSDCÍOI fl =', fil(j, 1}, O, 3: CLS 2
PRIKT T W l M i 'FÜKCIOK 5E X2: [0] c in f l i i oa [í] SEKiZ [2] COSi2 [3] Tf tHi2 '
i m f a t o 30, ' f u f i c i o f i f2 =', f!2(j. IJ, 6, 3: CLS 2

HEXT 1
i to t a l sun l ( J ) ~ íeismaneos

ELSE
FOR 1 = I TO Buisu iaBáos

VIEK PRIKI 21 t R« TO 22 t RK: CLS 2
P R I K T TM{15 t 1 «Bl 75}; 'SBiando i'; 1
VIEÍ PRIKT 22 I RV TO 24 t RV; í eda t f l 30, 'coeíideflle=', coef2(j j 1), O, 0; CLS 2
ütato 30, 'eitoBeite pl =', p21{j, 1J, O, 0: CLS 2
i n d i t a 30, ' e iponea te p2 =', p22{j, 1), O, 0; CLS 2
PRIKT Tft ! [5í j 'FDKCIOK 5E XI: [« tíim¿ [1] SEKil [2] COSil [3] TAKil '
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30, ' fundos fl = ' , f2i[ j , 1), O, 3; CLS 2
PRIKT TAJ(5)i miOR ÍE X2: [0] miaña [13 SEHi2 [2] CGSi2 [33 TAKiZ '
Mita 30, ' función Í2 =', f22{j, 1), O, 3: CLS I

HEXT i
itaUlstíti2(j) = nuismandos

m IF
CASE 3:PRIHT TAB(20)j 'sitiando - coef t [xl)*pl í [i2)Af)2 t [j3)Ap3 í fl í f2 l f3l

SELECT CASE várestt
CASE 'iil: FQE 1 = í TO finesas and os

VIElf PRIHI 21 t R¥ 10 22 í Rü; CLS 2
PRIKT TABÍ15 í 1 «0575); 'suanfl 'o 81; 1
VIE» PRIKT 22 t RV TO 24 í RK: indato 30, 'coeficiente =', coeflü, I ) , 6, 0: CLS 2
hiato 30, l e ipoRents pi = ' , p l i í j , 1), Ó, 0; CLS 2
ifldato 30J 'eipone&te p2 ='] íi2{j, l j , O, 0: CLS 2
irniaio 30, 'e iponefi íe p3 =*j pí3{j, 1), O, 0: CLS 2
PRIHT TAB{5); MWIQH 9E XI: [03 aingttfi i [1] SEHil [2] COSil [3] T A H r i '
inda lo 30, 'f«ndoa fi =', f l í í j , 1), 0; 3: CLS 2
PRIHT TM[5)¡ ' F Ü H C I O H BE XI: [0] niiijm [1] SEKi2 [2] COSi2 [3] TAHi2 '
iBéato 30, 'fundón .f2 =(, fl2(j, 1), O, 3: CLS 2
PfíIHT T A B ( 5 J j "FUHCIQK PE X3; [0] fiingoni [í] SEHi3 [2] COSi3 [3] TAKx3 '
indats 30, 'TBEciofl f3 =', fi3[j, li, O, 3: CLS 2
HEXT 1

CASE 'tí*: FOR 1 = i TO
VIEÍ FRIHT 21 í RV TO 22 \: CLS 2
PRIHT TAB{15 i 1 HOÜ 75); 'sitiando I'} I
VIEl f PRIHT 22 t RK TO 2< i RV; if ldato 30, ' coe f ic i f iB te =', coefZÍJ, 1), O, 0: CLS 2
hifato 30, 'eifoneflte pí =', p21íjj 1), ó, 0; CLS I
icéato 30, 'eiponente p2 =', p22(Jí U, 0¡ 0; CLS 2
iodato 30, 'gipofiests p3 =% p23íjj LJ, O, 0; CLS 2
PRIKT TAB(5) ; 'FÜHCIOH PE XI ; [0] fiiflousi [i] SEHil [2] COSil [3] TAHi l '
imUto 30, 'fiifldoü fí =', f21{jj 1), O, 3; CLS 2
PRIKT TAB(5); 'FÜEIOK 5E X2; [0] ningana [i] SEKi2 [2] COSi2 [3] TAKi? '
If ida to 30, ' fuf l r ioD f2 =', Í22ÍJ, 1J/0, 3; CLS 2
PRIHI TñÜ[5)¡ 70HCIOK JE X3: [0] oisgafii [1] SEKi3 [2] COSi3 [3] TAHi3 l

indita 30, 'faíidoa f3 =', f23íj, 1), O, 3; CLS 2
HEXT 1
ÍíoUlSU*l2ÍJj = riEf5B6áfilÍ05

CASE 'i3": FOR 1 - i TO fliusiiíaBdas
VIEÜ PRIRT 21 t RK TO 22 í Rí; CLS 2
PRIHT 1W5 U KOI 75); 'seundo t'í 1
VIEH PRIHT 22 ? RK TO 24 t RV: iBdjto ^0, 'coefideete =', coef3(j, 1}, O, 0: CLS 2
iluto 30, 'eipoBEfite ?!=*, p31{j, I), O, 0: CLS 2
ídato 30, 'eipoueBÍe B2=1, p32(j, 1), O, 0: CLS 2
ínáato 30, 'e iponente p3=*, P33ÍJ, 1), O, 0: CLS 2
PRIHT TASÍ5); 'FUKCIOH 5 E X h [0] fliflCQBÉ [U SEHiJ [2] COSií [3] T A K i l '
inóato 30, 'fuftdoe fi^1, f31(j, 1), Ó, 3: CLS 2
PRIKÍ TAB(5); 'FUKCIOK 5EX2; [0] n ioof i f i i [I] SEHi2 [2] COSr2 [3] TAKi2 l

iBdato 30, 'fundón f2=', f32{j, 1), Ó, 3: CLS 2
PRIHT TAB[5) ; ' FUHCIOK PE X3: [0] ni i íguni [i] SEHi3 [2] COSi3 [3] TAHi3 '
Isdito 30, -fandoB f3=', f33(j, 1), O, 3: CLS 2
KEÜ 1
itotAlsfl6i3(jj = nflisfiíafiflos

ÍHP SELECT
EK5 SELECT
CLS 2: palsedato 25, 'LOS BATOS SQK CORRECI0S ÍS/KJ1, 'sSHfi1, Ai: CLS 2
IF Aí = 'S' OR Aí = V THEK CORRECTO = HOT filse ELSE CORRECTO = falsE
LOOP UKTIL CORRECTO
IF HURECUACIOHES > I THEK
PO
VIEK PRIKT 17 í RV T6 l\ EK: CLS 2
SELECT CASE ordeisist
CA'SE í: PRIKT TAi(30); 'restricdon = cnlicioi i iJ1

CASE 2; PRIHT TA${25); 'restrkcioi = codidofi » il A H * conlicion i i2'
CASE 3: PRIKT TAí[20},- Veslricdoi = coiHcioi i il AHÍ coBdidoi a i2 AH6 coniidoi i i3'
EHí SELECT

VIEV PRIHT 1? t n Tfl 24 í Rí: CLS : PRIIÍT fcofldiáos i il'
PRÍHT '[I] íl > ¡1 [2] il < ti [33 i3 < il < a* [4] a5 > il > ai1

VIElf PRIKT 23 t RV TO 24 t Rl: PRIKI TAIÍ30); : IKPÜT 'coídidoi asmo ='; restrilü, i): CLS 2



CASE 2; ¡odato 30, 'a2=', a2ü, i), O, 0: CLS l
CASE 3; inda to 30, 'a3=v, a3tj, i) , O, 0: iodato 30, '24=', a$(j, i) , O, 0: CLS 2
CASE 4: iodato 30, '¡5=', a5[j, i), O, 0: hiato 30, la¿=1, aííj, i), O, 0: CLS 2

EH& SELECT
IF ordefisist > 1 THEK

V I E K F'RÍKT 1? í Rlí TC 24 í Ri: CLS : PRIKT 'condición a i2l

PRIKT '[5] i2 > bl [¿3 i2 < b2 [7] b3 < i2 < M [8] 15 > i2 > b¿ [0]
VIEtf FRIKT 23 í R* TO 24 í Rí; i n d a t o 30, 'muero de coflürí«s=', restrtfü, i ) , O, 0: CLS 2
SELECT CASE restfi2{j, i)

CASE O
CASE 5: iBdatü 30, 'fcí=\, i), O, 0: CLS 2
CASE 6: If idato 30, 'b2=' , b2(j , i) , O, 0: CLS 2
CASE 7: indato 30, 'b3=\, i), O, 0: indita 30, 'b4=', M(j, i), O, 6: CLS 2
CASE 8: indí to 30, *«=•; b 5 [ i , i ) , O, 0: indato 30, 'W-', bi(J, U, O, 0: CLS 2

EHü SELECT

IF ordensisi = 3 THEK
VIEÍ PRIKT 19 í RV TO 24 t R K ¡ CLS : PRIKT 'condición i3'
PRIHT TO r3 > el [10] i3 < c2 [11] c3 < i3 < c4 [12] c5 ) i3 > c¿ [0]
VIE* PRIKT 23 í Rlí TO 2s t Rí: adato 30, Asiere de coBdicio^1, restrriíi, i ) , O, 0: CLS 2

SELECT CASE restnSíJ, i)
CASE ?: ináaío 30} 'd =*, c l ( j , ÍK O, 0: CLS 2
CASE 10: ináate 30, 4c2 =', c2{jt ij, O, 0: CLS 2
CASE 11: Í G d a t o 30, Ic3 =', c3(j, i j , fi, 0; índaio 30, fc4 = ' , c4[j, i). O, 0: CLS 2
CASE 12: iBdato 30, 'cS =', c5{J, U, O, 0: íudato 30, *c¿ =', c¿{j, i), O, 0: CLS 2
EH5 SELECI

EKI- IF
CLS 2: pulsedato 25, 'LOS SATOS SOK CORRECTOS (S/SJ1, 'sSHfi1, Ai: CLS 2
IF Aí = 'Sl OR Af = es' THEK CORRECTO - KOT false ELSE CORRECTO = falss
LOOP UKTIL CORRECTO

Effl IF
KEXT j

HEXT i
PO
VIEK PRIKT 12 í RV TO 24 t Rü: CLS 2: PRIKT TAB(30); 'COKHCIOHES IKIC1ALES1

BO
VIE¥ PRIKT 14 í RV TO 24 í Rü: i nda ío 30, 'nitiero de trayectorias1, trajr. 1, í iai iray: CLS 2
FOR j = í TO tray

CLS ; PRIKT TABÍ15 t j ROÍ 75): "trayectoria1; j
inda to 30, 'il1, i[j , 0}, O, O
IF ordensíst > í THEK ; ináato"30, '12% y{j, 0), O, O
IF onieHsisl = 3 THEK : iodato 30, (i3l, i ( j , 0), O, O

HEXT j
CLS 2: pulsedato 25, 'LOS PATOS SOK CORRECTOS (S/K)', 'sSÜH1, Aí: CLS 2
IF M = 'S1 OR Aí = 's1 THEK CORRECTO = HOT filse ELSE CORRECTO = filse

LOOP UÜTIL CORRECTO
PiíntoCentro = O

FOR j = í TB tray
IF PiiBtoCefltro < A E S ( i ( j 4 O J ) THEK PuntoCefi t ro = AES[i(j , 0 ) ]
IF PsfltoCentro < ABSÍyfj ' , 0 ) ) THEH PüatoCeotro = ABSÍyf j , 0))
IF PflítoCectro < A B S d f j , 0)) THEK PantoCentro = ASS( i ( j , 0 ) )

KEXT j
IF PtmtoCeBtro = O THEK PunloCeotro = í
PufiioE^i = 5ELTAT t PuntoCeetro / 10000
PtioíoFüera = 20 t P t i f i toCen t ro
FORij = 1 TO tray
VIEí PRIKT: CLS
VÍEK PRIKT 4 1 Rlf TO 10 I Rlí: CLS 2
PRIKT TAÍ(15 t j IfOl 75); 'TRATECTORIA I1; j
PRIKT TAÍÍPJ; 'Líiite fiaii«o= *; PantoFaera, 'Var iac iof i IÍÍBÍIJ = '; FusíoEsd
PRIKT ' ''
PRIKT
PRIKT TAFÍ3); lp«flto I'; SPC(IO); 'XI1; SPCÍ15); fX2'; SPC[15); *X3f
PRIHT '

H - i(J, 0): puntoiii( j) = XI
X2 = y(j, 0)
X3 = zü, 0)
™ PRIKT 12 í RK Tfl 13 I RK
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ENI< SELECí
SELECT CASE f33(i, 1}
CASE 1: f3 = SWX3)
CASE 2: f3 = CQSÍX3)
CASE 3: f3 = TAHÍX3)
CASE 0: f3 = i
m SELECT
i3p = i3p i coef3(i, 1M XI h p31{i, U í X2 * f.32(i, 1) f X3 * p33(i. 1) t fl í f2 t f3

KEXT ]
¡U, p U) = iíj, i?) t i3P í 5ELTAT: X3 = i(j, f t I)

CASE 2¡i2p = 0
FOn = ] ID ilolalsHii2fi)

SELECI CASEf2i[i, 1)
CASE 1: fl = SINÍXi)
CASE 2: fl = COS(U)
CASE 3: fl =TAHíXí)
CASE 0: fl = í
EHí SELECT
SELECT CASEfiZíi, 1)
CASE i; f2= S1K(X2)
CASE 2; f2 = COS{X2)
CASE 3; f2 = TAH(X2)
CASE 0: f2 = 1
EHí SELECI
SELECT CASE fi3[i, 1)
CASE 1; f3 = SIH[X3)
CASE 2: f3 = COS(X3)
CASE 3: f3 = TftH(K3J
CASE 0: Í2 = i
EHí SELECT
i2F = i2f ^ coefZíi, 1) í XI * pZlli, 1) t X2 * ^22(i, 1} f X3 * p23fí, 1) t fl í f2 í f3

KEXT 1
yíij MD = /Í3j rí + í2Pí 5ELTAT: X2 = y{j, P i í)

CASEluíp = O
FOE) = i TO itotíhufiil(i)

SELECT CASEfllli, 1)
CASE 1; f! = S1HÍX1)
CASE 2; fí = COS(Xl)
CASE 3; f] = TAH(Xi)
CASE 0: fl = 1
m SELECT
SELECT CASE fl2[i, 1)
CASE 1: f2- SIKÍX2]
CASE 2: f2 = COS[X2)
CASE 3; fZ = TAH(X2)
CASE í: Í2 = 1
EHí SELECT
SELECT CASE fl3{i, 1)
CASE i: f3 = SIHÍX3J
CASE 2: f3 = COS[X3)
CASE 3: f3 - TAHÍX3)
CASE 0: Í3 = 1
EHí SELECI
iif = ilp 4 coefili, 1) t XI * pllfi, 1) í X2 A pi2(i, 1) t X3 A pl3li, 1) í fl t f2 I f3

KEXT 1
i(j, p U) = i(j, p) * iip t ÍELTAT: XI = ifj, p t 1)

IF ortEfisist = 1 THEH
ytJ, p í íí = ilp

m IF
EH5 SELECT

ELSE
PRIHT 'ojo probleii en h IOBÍCÍ ée restricciofleE1: STOP
EK* IF

HEXT t
VIEÍ PKIHT 12 í RK Tfl 13 t W
LÓCATE 12 t Vi, 5: PRIKI f
LÓCATE 12 I RK, 19: PKIKT II
LÓCATE 12 í W, 3¿: P8IKT X2
LÓCATE 12 I iiü, 53: PRIKT X3

c.2í



IF A B S ( X l ) > p B f f t o i i i ( j ) THEK p u o t o i i i f j ) = A B S ( X l )
IF p u n t o i a i ( j ) }= PimtoFuera THEK
íueraderango = HOT false
PRIHT TAB(ÍO); ' DIVERGE A UH PUHTO FUERA &EL RAH60 DE GRAFICACIOH'
EHD IF
p = p f 1; p i in tof in ( j ) = p
IF A B S i i í J , p - 1) - i ( j , p ) 3 <= Pflf i toEqii AHÍ* A B S ( y { j , p - 1} - y ( j , p)} <= PunioEqii i AHP ABSUÍJ , p - 1} - i{j, p ) ) <=

P u n t o E q u i THEK
equilibrio = HOT false
PRIHT TAB(20)i 'COKVER6E A UH PUHTO DE EflUILIBRIO'
EHfi IF
IF ordensist = 1 THEH col = false
IF ordensist = I THEH col = false; co2 = false
IF ordensisl = 3 THEK col = false; co2 = fahe: co3 = false
cofldic iof i i to la l = false
LOOP IÍHTII e q u i l i b r i o OR f u e r a d e r a n g o OR p = i ia ipuntos

HEXT j
CALL presentéis, p a n t a l l a h a b í l i t a c i o f i , ao ib reg ra f í j o roens i s í j r ( J } / [ ) , i ( ) , p u r i l o i a j ( ) j p B r t t o í i B Í ) ) tray)
CALL H a b i l i t a c i o f l 5 e P a a l a l l i ( A , i to ta l ip i , í íotalpy, i totahol, i lo ta l f i laSj R K j el, ipi, p/j p a n t a l l a f e a b i l i t a c i o n )
V I E K : CL?
pulsedalo 30, 'HUEVAS COHDICIOHES IHICIALES (S/H)1. 'SsKn', Aí
LOOP ÜKTIL Aí = 'H ' QR At = 'D'
EH5 IF
LOOP UHTIL SI6ÜIEHTEÍ = •?'

'HODULO TRAT

'Jflforiadófl para la presentación o i ¡presión de resaltados

SUS fuscahtos ( p a i t a l l i k a b i l i t a c i o a , de l t a t , orrieisist , i ( ) , / ( ) , i ( ) , pue to i a iO , pes to f i íO , tra;, i p ( ) , Resc, R r p }

REHH l i i p i í t r a y ) , ÍSp/ í t ra /) , í íPZtíra/) , T i p i f t r a y ) , T p y í t r a y ) , T P I f í r a y ) , ip í t ray) , t p ( i r a y )
OH ERROR 60TO correccioe
FOR j = i TD ira;

FOR i = O TD puatofiuíj)
IF í ipi(j) < i ( j , i) THEH l i i p r ( j ) = i(j, i ) : T i p i ( j ) = d e l i a t í i
IF HprU) < y(j , i) THEH f íp/ü) = y j j , i): Tp/ ( j ) = de l t a t I i
IF ÍPZ(j) < i{j, i} THEK RPZÍJ} = i(j, i): TPZ(j) = delial ( i

HEXT i :HEXT j
VIEV P R I H T 10 í r« TO 23 \S
FOR j = J TO tray

P R I H T 'TRAÍECTORIA f¡ j; SPCÍ20}; p m t a f Í B ( j ) ; ' P U H T O S '
PRIHT 'PUHTfl IHICIAL 1

PR1KT -H = - j J Í J , í j j S P C t l O ) ; '« = 'i y tJ , 0); SPCÍ10); f X 3 = '; i(j ; 0)
PRIHT 'PUHTO FIHAL'
P R I H T 'XI = ' j i( j , p f ld io f i i ( j í ) ; SPC(IO) ; 'X2 - '; y(j} f i s t o f i í f ] ) ) ; S P C ( I O ) ; f X3 = '; 7( j , p i i lof i i ( j ) )
P R I H T -PUKTOS RAXIf tOS 1
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IF Resc O O OR Rrp O O THEK PRIKT 'fiaiiío sobreiipulso de la salida =': «(j): 't =': tcíjí
PRIKT 'XI = '; líipi(j)¡ SPCÍlOJj 't='j TipiíJÍ
PRIKT 'X2 = '; lipyíj); SPC(10)j H ='j TpyíJ]
PRIHT 'X3 = *; KPZÍJ); SPC(IO); H ='; TFZ(j)
ífioato 25, 'PULSE <EKTER> PARA SEGUIR1, c, O, 0: CLS

HEXT j
pulseólo 25, 'FRESEHTAR LISTADO BE PUKTOS (S/K)1, 'síiSK'j LISTA!
IF LISTAt = V QR LISTA* = 'S* THEK
FOR j = 1 Tfl tray

PRIKT 'trayectoria *'; j
indato 25, 'KUíSERO SE PUKTOS A PRESENTAR', nptos, O, panlofin(j)
IF nptos O O THEK
VIEÍ PRIKT; CLS
PRIKT SPCÍ5); 'i ii ¡2 r3'
i = O
n
PKIKT SFC[5); (CIKTÍi t 100) / 100} t deltatj SPC(5)} CIKTdü, i) í 1000) / IOOÍJ SPCÍ5)} CIKTIyü, i) t 1000) / 1000;

SPC(5)j CIHTÍzíJ, ií i 1000) / 1000
Í = I * I K T Í p B c t Q Í Í f l ( J ) /
LOOP UHTIL i >= puntof lñí j )
iítíiao 25, ", c, O, C
EH5 IF

HEXí j
m IF
EH* SUí

PRIKT TABÍ20) i
PRIKT TAB(20);
FRIKT JéB(20J¡ •
PRIKT TA?(20)j

SUB Ejeiplos (paBÍalUfeabiHíaciofl , Roiferegrafl , oráeasist, i ( ) , y(}, z í ) , putot i i f) , pcn to f in í ) , tray)

OK ERROR BOTO corrección
Habiliiacion&ePaflíalla istíprifi, itolalipi, itotalpy, itotalcol, iíotalfilas, ri:, el, ípi, py, padallahabil i taciof!
i í í ipünios = 150
¥]£¥ PRIKT 8 f r* TO 1U rtf: CLS
PRIKT TAÜ(20)J '[1] SISTEIÍAS LIHEALES 2do oráen'

'[2] SISTEÍÍAS KO LÍKEALES 1

[3] SISTEMAS LIKEALES 3er ordec1

'[« SISTEMAS KO LINEALES Ser orden*
'[5] RESULTADOS GRABADOS1

VJEÍ PRIKT H * n TO 15 t re
piilsedato 20, 'SELECCIOíi -', '123Í5', seleccioní
SELECT CASE seleccioflí
CASE 'I1! VIEK PRIKT 10 t n TO 17 t n: CLS

' PRIHT TAB(30)j 'EJEHPLD 1= FOCO ESTABLE'
PRIKT TAB(30); 'EJE«PLO 2= CEHIRO'

'EJEñPLO 3= KOPO ESTABLE'
'EJEMPLO 4= FOCO INESTABLE'
'EJEHPLO 5= Kü*0 IKESTABLE1

'EJEHPLQ é= SILLA DE K O K T A R *
TO 18 i n

P R I K T TAÍÍ30);
PRIKT TAB(30)j
PRIKÍ TAB(30)j
PRIHí TAB(30);
VIEK PRIKT 17 í
pulseditoSO, 'SELECCIÓN1, '1Z3Í5Í', sisteíalinedl
SELECT CASE sisLeulimlt
CASE

CASE §2'

CASE '3'

íioilireí - 'b:\sl2fe.eji1: vn2 = 1: eps = .5: M = 1
Boibreafan = 'EJEHPLQl: S(s)=l/(sA2 fs ti)

Boibreí = 'b:\sl2c.ej(": *a2 = 1: eps = 0: KG = 1
noibreoraf i = 'EÍEIÍPLQ2: 6(s)=I/{5A2 ti)

CASE '2

Boibret = 'b:\sl2ue.eji*: Ko2 = i; eps = 1.2;
loibrejrift = 'EJEHPL03: G(s)=l/(sA2 *

CASE 'V fioibret = 'b:\sl2fi.eji1: «2
Boibregraft = 'EJEIÍPLQ4

CASE '5* fioibreí = n:\5l2Bi.fijr: Kii2
doibrefraft = 'EJEKPL05

CASE T Boibreí = 'b:\5l2st.eji': BB?
Boibrefraft = 'EJEHPL06

CASE ELSE
EKt SELECT
': VIEV PKIHT 10 t n TO 17 I r*: CLS
PRIKI TAB(30); 'EJEKPLfl 1= SILLA JE KOKTftí; í FOCO ESTABLE
PRIKT TABUO); 'EJERPLQ 2= CEKTROS PERIOHCQS'

= 1; eps = -.5: «e = 1
G(s)=l/{sA2 -s +1)

= i: eps = -1: vn = 1
fi(s)=l/(sA2 -2s *1J

- -i: eps = 0: «B = 1
B(sJ=í/(s*2 -1)

- '«2> O, O < eps < 1
PTO. SIK6.= FOCO ESTABLE1
'Ka2 > O, eps = O

PTO. 5IK6.= CEKTRO1
'«"2 > O, eps >= 1
PTO. SIH6.= HQDO ESTABLE*

'«2> í, -1 < eps < O
PTO. SIK6.= FOCO IKESTABLE1
'Kfi2 > O, eps <= -1
FTfl. SIKG.= KODO ESTABLE'
'«2 < O, eps = O

PTfi. SIHB.= FOCO ESTABLE1
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PRIXÍ TABÍ30); 'EJEMPLO 3= COH RELÉ í ZOKA MUERTA . ESTABLE1

VIEÍ PRIK1 i? I n TO 18 í r*
pulsedUo 30, 'SELECCIÓN1, '123', sisíeeaflolinealj
SELECT CASE s i s te íanol inea l f
CASE T: fioíbreí - 'b : \snl2sife .eJE1

flüibregrafí = 'E3K1; i2PUHTD = -0,5i2 -2ii -ilA2 PÍOS, SW.= SILLA í FOCO ESTARÉ1
CASE '2l: loibreí = 'b:\sfil2cp.eji1

DOicrsora f í = 'EJEMPL02; i2Pl)KTO = -.isiidi) PÍO. SÍHB.= CEKTROS PERIOHCOS 1

CASE 'V: noíbref = 'b:\sfil2RZIS.ejY
Boiéregrafí = 'EJEMPLOS; 6(s)=Vs{s +1} RELÉ salidas -1 y 1 'ZOHA HUERTA desee -i

PTO. SIHS.= FOCO ESTABLE'
EKP SELECT

CASE '31: V I E l f PRIKÍ 10 í r¥ TO 17 í r^; CLS
PRIHí ÍABÍ30); «EJEMPLO 1= CENTRO EH 3P1

Pfí IHT TAB(30J; 'EJEMPLO 2= FOCO EH W
PRIHTTAí(30); 'EJEMPLO 3= HQDO EK 3?'
ViEV PRiKí 1? \* ÍO 18 í r*
puhedato 30, 'SELECCIÓN1 j '123W, sisteidineanití
SELECT CASE siste«liBeil3fit
CASE "I1: üoeereí = 'b;\ceníro3á.ejí'

Boibregra f í = 'EJEKPLOl; 6(s)=l/(5A3 ^2s -1] PÍO, SIKB.= CEHÍRO INESTABLE ^an
eje rl (XJ1

CASE '2'; eoibreí = 'b : \ foco3drf i j t '
BOibregraf í = 'E3EFSPLO 2= FOCO EH 3h s=-,5, s=-.H/-jí'

CASE '3*: BGíb re t ~ 'h: \noao3ii .ej t"
noBkeoraf í = 'EJEHPL0 3= HOBO EK 31: s=-.l, s=-.5t/-jí'

EKf SELECÍ
CASE M'; Vitk1 P R I K T 10 I r« TO 1? t «; CLS

PRIHí ÍAB(30); 'EJEHPLQ 1= CEKTKQ EK IV
VlEif PRIHT i? í r^ ÍO 18 í r»;
pHlsedito 30, fSELECCIOií-% '12345*', sisteianolioeal3[ii
SELECT CASE sisleiaMlineaÍ3BÍ
CASE M': notbret = 'b:\cido3fl.eji'
EW SELECT

CASE '5': IHPÜT ' ftotbre del archivo (a:\pau\noibre.eilí'j notbreí
m SELECT

OPEK ROflbreí FOR IHPUT AS il
JHPOI I l j isllil, i í i ipuaioSj i ia i ín/ j oróensist, trij1

REÍ1K i[lray, iiaiptiiitos), yí-tray, ifijipactosí, l í lray, i iaipantos)
FOR j - i TO tray
IHPÜT II, j, puRÍo ia i ( j ) , ptt»lofj í( j j
FOR i = O TO p ü f i t o f i f i f j )
IHPÜT II, i{j, i), j f f j , i), i[j, i)
KEXT i
HEXT i
CLOSE II

CALL preseníe(Í5*pni), p a o t a l l a b a b i l i t a c i o f t j R O i b r e c r a f t , ort íensist , i ( J , y{), i(}, p u f l í o c a i í ) , pun to f ídd , t ray)
EHD SUE

SUB Iipriíir (istrpris, paital lakakil i taciofi , HDibre)rif$, íeltal, oriessist, i() , y(J , i[), pimíosai(í, fintofiííJ,
Ira;, i p ( ) , t p [ ) , Resc, Crp, Í5

OK B¥M 6DTO corrección
CALL HakiliíacioníePaittallatisfpriis, líotalipi, itotilp;, iioíakol, itutalfilas, r«, d, ipi, py,
VJElí PRIKT 5 í r» TQ 24 I r*¡ CLS
IF d(l, 0) * y(l, 0) f id, 0) = 0) AHÍ í í f l , 10) f y(i, 10) t z(l, 10) = 0) THEK
PRIHT ' IHSRESE LOS ÍATOS PEL SISTEMA'
PRIHT ' EK REPRESEKTACIOK JE 5IABRAMA 5E BLOQUES1

PRIKT ' O ECUñCIOHES &E ESTACO'
PRIHT ' COK LAS DPCIOHES [1] T [Z] &EL fiEKÜ PRIHCIPAL':PRIKÍ
pulsedato 20, 'PULSE <S> PARA REIORKAR AL MEHU PRIHCÍPAL' j 'Ss', Ai: CLS
ELSE
50
CALL H a k i l i t a c i o í J f i P z i t a l l a d s i p r i i , I t o t a l i p i , I to ia lp j , I to ta lco l , itotalfilss, n, el, ipi, py,
V I E V PRIHT: CLS
IF isiprii - 2 7HEK
PRIKT ' SELECCIONE EL TIPO JE 6RAFICO A I M P R I M I R '
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UHA VEZ PRÉSEME EL GRÁFICO EH LA PAKTALLé1

SI SESEA CAKSIE EL RANGO 5E G R A F I C A C I O H ' r P R I H T
PRIHT ' PULSE SIKULTANEAHEKTE 1

PRIKT ' LAS TECLAS <Shift> <Prs*Sc>'
PRÍHT ' DEL K E K U QUE SE PRESENTA DEL PRQSRAKA PIZZAS SELECIOHE'
PRIHT ' fPrif t t} {Pnuter}';PRIHT
PKIHT l FÍNALKEHTE ESC05A LA GPCIOK {odt} PARA EETGRHAR AL PROGRAiiA TTF*¡PRIKT
PRÍHT l PULSE <EHTER> PARA SESUIR^PKINTiPfüKTíPRIKI
EHfi IF
PRÍHT TAB{20)j '[1] GRÁFICO DE TRAYECTORIAS DE FASE1

PRIKT TAHÍ20) ; '[2] GRÁFICO DE RESPUESTA EH EL TIEMPO'
PRIKT TABÍ20); '[3] CARACTERÍSTICAS DEL SISTEfíA1

PRINI T A K Í 2 0 ) ; '[« SALIR ' :FRIHT
pulsedaio 25, 'SELECCIOK =', M2341, sgraft; CLS
TF ira/ > í m sgraft O M' THEK
indaio 25j 'HUMERO JE CURVAS A I«PRIKIRSE ', asrtfay. I, ira/
ELSE
neifíray = j '
EHí IF
SELECI CASE soraft
CASE M ' í C f t L L preseníefisiípfiíi , p íf lhl l ihibi l i tacioft . r ioibregrafí j oráessist, i{), y{J , z f ) , pun lo i a i í ) , p o f i t o f Í B l ) , s e i f t r a j r )

VIEK: VIEÍ PRIKTr CLS •
CASE ' 2 ' iCALL Tieipof isupr í i i j paa ta l l a feab i l i t ac ioB, t í e l t a í , no ib rea ra f í j i ( ) , / ( ) , i ( J , p U f i t o i a i U ,

Beiíírayj ip{}, tp[J, ResCj Rrpj Í5*FT)
CASE 'S^CALL B ü S c a D a í o s í p a r i t a l l a f i a b l l i t a c i o E j ceiíst, ordensist, i{), y [ J , z ( J j p u n i o * a r ( ) j

ipí) , Resc, Rrp)
CASE M(

EK^ SELECT
LOOP UHTIL soraff = 'V
EHD IF
EH5 SUB

SU* présenle {isifprh, pafl íaí lahabil i taciofl , noeirearafí, oNeosisí, X( ] , y ( ) , i () , pniíoeaiO, p u f i t o f i n í ) , tray)

Olí ERROR GOTO corrección
HaHÜíacior íPePantalh isüpr i r i j i ío ía l ip i j itotalp}', i totalcol, itotalfihs, r¥s id, ipi, py, paf t ta l ] s l i ¿Hl i íac ioEi
FOR j = í TO iray,

IF la ipunio < pu í i to f i f l í j ) THEH l a ipun io = p a n t o f Í G Ü )
HEXT j
REDIÍÍ XSÍf tra/ j t a ipao to l j T S B f t r a y j l a ipun io )
COHST PI = 3.Í4W2A5358H
fluteroáepresefiíacioflfis = O
cruii = 'HLI2 KÍ2 HL2 HRZ1

EXISÍ = 'b rS ne3 nf3 no3 Bh3'
TEt = 'br5 nfi3 nh3 nd3'
ZETAí = 'b r5 e3 U r¿ Q¿ rí1

VIEÍ: CLS
IF ordensist = 3 THER va = 45: ha = ^5
IF ordensist O 3 THEH va = 0; ha = -90
VIEÍ ( ipi , 3.5 í pyí-fitotilipi - ipi, itotalpy - 3.5 í py), , i
VJEÍ PRIKT 23 i n TO 24 í rv
DO
V = va í PI / 180
h = ha í PI / 180
CLS 2: PRIHT TftB(30); 'GRÁFICO EK PROCESO1
IF ordensist = 3 THEK

VIEK PRÍHT 23 í r» TO 24 í r*
FOR j = i TO tn/
FOR í = O TO p o í l o f Í B ( j )
X31(j, i ) = - X ( j , i j ? S I H ( h ) f yü, i) í CQS(B)
rSlíj, i) = -X(j, i) t CQS(V} t COS"[h) - y(j, i) í COSÍV) t S I H f f t J í i{j, i) t S I H Í V )
KEXT f
KECT J

EKf IF
IF fiBierodepresealicioBes O O TKEK

ii = I.é l t: yi = 1.1 1 t
ESE
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i = O
FQR j = 1 Tu irar
IF i < pan ío ia i ( j ) THEK e = DflBi«aiíj)
HEXT j
IF i = O THEH CLS 2: PRIHT Tft$(3í>); 'HO SE EKOHTRQ GRÁFICO1: i = 1
u = U i t; yi = 1. i * «
fiiuerodepreseniadoEies = 1

EHt IF
HHÍOÍ (-u, yiH'it, -yi)

CLS
PEKTED = O
IF ordensisí = 3 THEK
FOC j = i TO tray

IF ftns(X3Píjt o j ) <= i AN* m(m¡i *)) <= * THEH
PSET (X3ÍOY0), mtj, 0])
ÜEra = j
EH* IF

FOR i = í TO pBflloíift(j)
IF ftBS(X3KJ, ií) <= * 6HP ABS(T35(5, i» <= e THEK

IF BEHTRO = i THEN
I F X ü , i) > O T H E K & O H Í E = 5 EISE MK = I
LIBE-U3ÍÜ, i), r35ü3 i}), POH&E
ELSE

,,,--- PSET (X3ÍÍJ, i ) , r3í{j, 1)1
' " "

EííP IF
ELSE

DElíT^O = O
EM IF

HEXí i
CEKTRQ = O
KEXT j
ELSE
FOR j = 1 TO tray

IF ABS(X[ j , 0 ) ] <= * m A B S Í y f j , 0)) <= i THEH
PSET {X{ j , 0), y{j, 0)J
2EKTRQ = í
m IF

FOR i = í TO p B B l o f i n ( j )
IF ABSÍXÍJj i}} <= * m $$(?(}, ii) <= { THEK

IF 5EKTRO = í THEH
I F X f j , i) > O THEK »E = 5 ELSE 5ÜKHE = I

L I H E ' - f X Í J , i j , y(j, i )) , PGHBE
ELSÍ

PSET (X(j, i), y(j, ií)
ÍEHTRO = I

EK5 IF
ELSE

DEHTRO = O
EHH IF

KEXT i
DEKTKO = O
HEXT j
m IF
liígraf = 1 í t
i>3n = -(liígraf) t SIK(fe) + Hiíjnf) i COS(h)
iy3yi = -(liígraf) t COSÍVÍ t CBSfh} - f-Htirif) í COS{V) í SIH(k) f (0) t SIH(V)
ry3ui =-Hiigraf) í SIHÍk) ̂  {liígraf) í CDS(fc)
i/3yí! = -{-liijraf J I COS{¥) t COSfh) - (liijraf) t COS[V) i SIK(h) t (0) t SIH(V)
i/3il = -í-liióraf) t SIK(b) + (-liioraf) I COS(b)
i/3/l - -(-litjraf) t COS(V) í COS(fe) - (-liígnf) í COS(V) t SIHfk) * (0) í SIH(V)
i/3ir = -íliíjraf) í SIHÍfeí ^ ílitsnf) t COS(h)
i/3/r = -íliíjrafj í COSÍV) í COS[h) - (liígraf) t CQSfV) i SIK(i)) í (0) t SIHÍVÍ
iy3« = -(O) í SIH(k) f (-liifrzf) t COS(fe)
zyíjri = - ( 0 ) t COS(V) I GOS( I t ) - Hiijnf) í COS(V) í S IH( fe ) t ( l i i j raf) t S IH(V)
i;3ii = -(5) t S í K ( f c ) r (Hi j r i f ) í COS[b)
zy3y¿ = MO) * COS(V) t COS[k) - ( l i t j r i f) t COS(V) 1 S I K [ k ) + ( - l i tgnf) t S I K ( V )
zy3il = -(0) t S I K ( k ) t í-liiirif) í COS[I)
i;3;l =-(0) t CflS(V) í C O S ( k ) - (-liiSraf) t CBS{V) I S I R ( k ) i Hiígraf) í S I H ( ¥ )
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iy3ir = -ÍO) í SIN(h) t íliígraf) t COS[h)
iy3yr = -(0) í COS(V) í CQS(ít) - [liígraf) i CGSÍV) t SíK{h) i flUgnf) í SIH(V)
i3ii = -Hiígraf) í SIHfhJ * O t COS[h)
i3/i = -(-litgraf) f COS(V) t CQSÍhJ - (0) t COSÍV) t SlHfh)
i3xd = -(Hi§rafJ t SIHÍb) * O í COSÍh)
i3y¿ = -[liígraf) t COS(V) t COS(h) - (0) t COS(V) í SIN(ti) t O t SIX(V)
jr3ri =-(0) t SIK(ti) * í-liígraf) I CQSÍhí
;3jri = -(0) I COS(V) t COS(b) - Hitgraf) í COS(V) í SlH(h)
fiíi = -ÍO) t S I H Í h ) i ( l i t g r a f ) t COS(h )
fifi = -(0) t C O S ( V ) í COSÍh ) - ( l U j r a f ) í C O S ( V ) t s r H ( h ) f ÍO) t S I K ( V )
ilii = -(0) í SIKÍH i ÍO) t CQSÍb)
zíjri = -(0) t COSÍV) t C O S ( h ) - (0) í C O S ( V ) í S í H í b ) f {-liegraf} t SIH(¥)
i3io = -(0) t SIH(b) ^ ÍO) I COS(b)
z3yd = -(0) í COSÍV) í C O S ( h ) - ÍO) í C O S Í V ) í S I K Í h ) í t l i í g r a f ) t S I K Í V )
IF liíjraf <= .01 THEH paso = .001
IF l i ígraf > ,01 AH5 Hijraf <= .1 THEK paso - ,01
IF l i ígraf > .1 AKP liiflraf <= í THEH pase = .1
ÍF I i t ( raf > 1 AHÍ» Higraf <= 10 THEH paso = 1
IF Hígraf > 10 áH5 l iegraf <= 100 THEH paso = 10
IF liígraf > 100 AHÍ Higraf <= 1000 THEK paso - 100
IF l i agra f > 1000 A0 lueraf <= 10000 THEH caso = 1000
IF l i tgraf > 10000 THEK past? = 1WM
LIHE ¡O, 0)-(i3xi, i3yi), , , tHCCCC
LIHE {O, OJ-fiSii , i3/d), , , tHCCCC
DEA^ EXISt
FOR i = O T O - í l i í g r í f ) STEP-paso

XESC = i * ^ S l X ( h )
TESC = i t C O S ( V ) t COSÍti]
PSET ÍXESC, TESC)

NEXTi
F0K i = O TO ( l i í g ra f ) STEP paso

XESC = i í SIKÍM
ÍESC = i í COSÍV) í COSÍb)
PSE1 (XESC, ÍESC)
H$ crtiii

KEXT i
LIHE Í O j OH/3ii, ySyií, , , ¿HCCCC
LIHE {O, OHy3id, y3yd) , , , ÍHCCCC
PRAlf T£(
FOR i = O TO -(liígraf) STEf -paso

XESC = i I C05(b)
ÍESC = -i t C D S ( V ) t S I K f l O
PSET (XESC, ÍESC)
&RAK crcií

HEXT i
FOP. í = OTO í l i í g r a f ) STEP paso

X E S C = i I COS(li)
ÍESC =-i í COSÍV) t SIK(íi)
PSET (XESC, ÍESC}
SRAK cnz*

KEXT i
IF ordensisí = 3 THEK

LIKE ÍO, OHr3ii, «yi), , , ÍHCCCC "
LIHÍ ÍO, 0)-(i3id, i3yd), , , tHCCCC
PRAlí ZEÍAi
FOR i = - 0 TO -( l i ígraf) STEP -paso

ÍESC = i t SIHÍV)
PSEÍ (O, TESC)
PRAlf f!2 r4 12'

KEXT i
FOR i = O TO ( l i í g r a f ) STEP paso

TESC = i í S I K Í V )
PSET Í6, ÍESC)
IRAK '12 r4 12'

HEXT i
EK> IF
LIKE (i;3il, ix3;l)-(i/3ií, r^/d), , , ÍH8888

[r/3rr, iy3/r), , , tHBSBfi
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LIKE -( ¡ ¡
LIHE "(r/3il, i/3/l), 3 ,
LIHE (i/3il, ijflylHzySid, i/3/d), , ,
LIKE-(i/3rr, i;3yr), , , ¿H888B
LIME - , , , ,
LIHE-U/3U, ifiyl], , ,

VIElf PfiiKT 1 í r* TO 2 í r*
IF isiprin O 3 THEK
IF noibregraf l = " TKEK
CLS 2: PRM 'WRE O REFERENCIA PARÉ EL GRÁFICO ( ta i , 7fi letras) '
IKPUT mbregrifí: CLS 2
ELSE
CLS 2: pulsedato O, 'HUEVO HONRE P&RA EL GRÁFICO (S/ü)', 'sSnü', Ai: CLS 2
IF Ai = 'S' OE Aí = 's1 THEK
PRIHí 'KOÍSBRE O REFEREKC1A PARA EL 6RAFICO (iai. 76 letras)1

IKPUT fiflibresraft: CLS 2
EKP IF
EKf IF
EKt' IF
V1EÍPRIHT 1 t n TO 3 1 rr
PRIHT TASfSOJj 'TRAÍECTORIAS DE FASE '
PRIKT noifereorafí

VIEÍ PRIHT 23 t r» TÓ 24 t rt
PRIHT TAS[30); 'i división ='; paso; eBnidales'
VIEií PRIHT 2i"t r« TO 24 t r/
iriBiío 20j 'fiaiÍÉO punto ¿e visaaliiiciofi (O SALIR}='Í i, Oj 0: CLS 2
IF í O O AH* oráensist = 3 THER
VJEÍ PRIKT 23 I n TO 24 t r^
CLS 2
indato 30, 'AK6ULO VEííTICAL', vi, -340; 360: CLS 2
incato 30, 'AHSUL0 HORIZOKTAL', hs} -360, 3¿0: CLS 2
EKD IF
VIEK PRIHT 23 I r* TO 24 t r*
LOOP ÜHTIL i = O

Sül Tiefipo ( i s K p r i B , pa i l i lUUHHUciof i , delUl, n o i b r e o r a f í , i ( ) , ;(}, i ( ) , p t t f i io i i iO) p ü f i t o f i n ( ) f í ray,
tp í ) , (¡esc, fcrf, Í5KFT)

OH ERROR' BOTO corrección
CALL Haki l i t ac iof i JePíBl i lhUsipr in , i to ta l ip i j i t o t a lpy , itotakol, i totalf i las , ri, el, ipí, py, p a n t a l l a h a b i l i t a c i o )
&0
VIEH PRIHT 10 í n Tfl 18 t r«: CLS
IF istfl = 1 THEK
PRIHT TA*(30)j '[1] error vs, tieipo1

PRIHT Tfifi(30); '[23 oerivada del error vs, tieipo1

P R I K T TABJ30) ; '[3] seganda der ivaá i del error vs. tíeipo1

PRIHT TAM30); '[4] sal ida vs. tieipo'
P R I H T TAB(30) ; '[5] SALIR' :PRIH1
VIEÍ PRIHI 1? t n Tfl 20 t rit: CLS 2
pulsedato 30} 'seleccioi =', '12345', selecciofl§rafi: CLS
ELSE
FRIKT TAM30); '[I] il vs. tietpo*
PRIHT TíiíHOJ; '[2] i2 vs. tieipo'
PRIKT TABÍ30); '[3] r3 vs. tieipo'
PRJKT TAB(30); T4] SALIR'iPRlHT
VIEIÍ P R I K T 14 ( n TO i¿ I ri: CLS 2
pfilsedaío 30, "seleccios =', '1234'j se lecc ioBf l ra í t : CLS
IF selecciof i f rsf í = *4l THEH selecciongrafí = '5'
EK5 IF
IF selecdongrafí O '5* THEK
i = O
50
CLS
IF aa ierodepjsadas = O THEK

FOK j = 1 Tfl tra;
IF • ( pDitoui(j) THEK i = piatoiai(J)
IF l< ^ulof i i ( j ) THEK t = pu tof i i ( j )
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KEXT j
IF i - O THEH t = 1
t = de lUí i t
IF I = O THEK i = i
n u i e r o d e p a s a d a s = i
ELSE

EHft IF
Habí l i i adonl ' ePaHta l la isi /priBj i totalipi, Holalpy, i ío ta lco l , i ÍQÍa l f i l aS j TU, el, ipi , p/, pa f i t a l l ahab i l i t a c io i i
VIEK íipr, 3.5 t p/HitoUlipi - ipi, itohlpy - 5 t py]. . i
mw t-.i 11 ,1 .1 T i)-(t, -1.1 í i)
í i íg ra f = l . í í *
IF iharaf <= -01 THEH paso = .00]
IF l i to raf > .01 AHfi liii/af <= .1 THEK caso = .Oí
IF liioraf > .1 m liígi-if <= 1 THEK paso = .1
IF liígraf ) 1 ¿K* Iwraf <= 10 THEH paso = 1
IF i i íf lraf > 10 AHÍ' l i ioraf <= 100 THEH paso = 10
IF liioraf > 100 AHP liígraf <= 1000 THEK paso = 100
IF luóraf > 1000 AHE< liígraí <= 10000 THEK paso = 1000
IF I i í f l raf > ÍOOOÜ THEK paso = 10000
FOR i = O TD - f l i t j ra f ) STEP -paso
ÍESC = i
PSET (O, TESC)
PfW [ f l u2 na? nr2 ol2'
KEXí i
FOR i = O TO í l i ígraf) STEP paso
YESC = i
PSET (ft, TESC)
5RA1E *fiu2 nti2 er2 *12'
HEXT í
U HE (Oj -HiorafhlC, HignfJ, , , 4HCCCC
LIHE (O, OHÍ, 0). , j 4HCCCC
IF í (= .03 THEK pásoi = .001
IF l> .01 AHP t <= .1 THEK pasot = .01
IF t > .1 AHÍ i <= 1 THEK pasoi = .1
IF t) 1 ftHD i <= 10 THEK pasot = 1
IF I > 10 m i <= 100 THEK pasoi = 10
IF í > 100 AKÍ t <= 1000 THEK pasoí = 100
IF t > 1000 AKü t <= 10000 THEK pasoi = l&OO
IF t > 10000 THEK pasot = 10000
FOR i = O TO I STEP pasot
PSET (i, 0)'
DEAV *¿rt Rdl nr í ítH1

KEXT i
V I E K PRIKT 1 í n TO 2 I r*; CLS 2
IF flOflbreiraft - " THEK
PRIKT 'KOHFRE O REFEREKCU PARA EL 6RAFICO [iai, 76 letras)*
LIKE IKPUT noibresrafl: CLS 2
ELSE
pulsedato O, 'KÜEVO HOKBRE PARA EL GRÁFICO (S/K)', 'sSnK'j CAKBRAi: CLS 2
IF CAfiBRftí = 'Sl OE CAK6RAÍ = V THEK
PRIKT 'HQflBRE O REFEREKCIA PARA EL GRÁFICO dar. 7¿ letras)'
LIKE IKP01 ROibreorafí: CLS I
EKü IF
EKí IF

SELECT CASE se lecc ioncraf í
CASE TiIF Í5KFT O í THEK

VARIAFLEt * ' X I 1

ELSE
VARIABLE* = ^error1

RESPUESTA» = ^ERROí; vs TIEKPO'
EK6 IF
FOR j = 1 TO tray
PSET (O, i(j, 0 ) )
FOR i = O TO p n n t o f i í ü )
U H E - « s l t a l \, i ( j , i ) ) , 7
KEXT i
KEH j

CASE *2':IF isfFT O 1 THEK
V A R I A R E * = f X2 '
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ELSE
VARIABLE* = ' de r ivada del error'
RESPUESTA* = DERIVAN del ERROR vs
EH* IF
FQR j ' 1 TO tray
PSET (6, /[j, 01)
FOR I - O T O p D f l t o f í n t J i
LIHE -IdelUU i, y(j, i]}, 7
KEXT i
KEXT j

CASE '2':IF is«FT O 1 TKEK
V A R I A B L E * = 'X3'
ELSE
VARIABLE* = '2d¡. derivada del error'
RESPUESTA* - '2¿i. DEBIVAÍA del ERROR vs TIEKPO1

EHí IF
FOH j = 1 TO ira?
PSET ÍO, i(j , 0})
FOR i = O TO puatofifiíj)
L I H E - ( d e l t a t \, z f i , i )J , 7
KEXT i
KEXT j

CASE TiREWlí «pítrirt
VARJABLEÍ = 'SftLIM1

RESPÜESTM - 'SÁLICA vs
FOR j - í ID iray

PSET (í, Kesc - 1(3, 0 ) j
FOR i = O TO p a n t o f i f i í j )
saliáí = Resc t Rrp í deltat i i - i(j, i)
im - (del ta l t i, salida), 7
IF ipüí < salid¿ THEK ip(j) = salids: tpfjj = deltaí t i
KEXT i
HEX7 j

CASE '5l: GRÁFICO = í
EKÍ SELECT

VIEÍ P R I K T i 't rt TO 3 t r^
PRIKT TAS(IO); 'BRAFICO: '; VARIABLEtj ' verses TIEHPO'
PRIHT DOífereoraf í
VFE1Í PRIKT 22 í r* TO 24 í n
PRIHÍ TAÍ[25)j f í ¿ivisioi vertical = '; paso; ' u n i d a d e s 1

PRIHT TA?{25)¡ M divis ión hor izonta l ='j pisot; K u n i d a d e s 1

VIEÍ PRIHT 24 t n TO 24 t n
iodato 20, * iaxi io panto de visoiliiicioo vertical =', i, O, 0: CLS 2
IF i O O THEK indalo 20, '«aiíic pacto de visuaíiíacioB hornoiíUl =1, t, O, 0; CLS 2

LOOF ÜHTIL i = O
rimeroíiepisafias = í»
VIES¡ CLS
«Eí PRIKT: CLS

EK» IF
LOOP UHT-IL selecciosgraft = "5*
EHH SUF
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