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INTRODUCCION. 

Con la aparición de las computadora:> di<¡ i tales, e11 

los últimos años se ha presentado un fenómeno <.JU<' ha -
tendido a revolucionar radicalmnnte el desarrolle d0 -
las actividades cientificas. Debido a ello, en la nc-­
tualidad GS pbsible realizar nna mnyor Cüntidad dn nn<-1 
lisis que implican enorrnos volúme·n0~,, dt_; u1H:rttcioru:~i t:(• 

petitivas, en intcrv2los de tie.-mp·:J i:cducido!; y con un<·, 
exactitud enorme. 

Estas característictiD de lat; comru t(ldl:>Lú.S di qi tu-­
les, amplían grandemente el panorama educativo y tocno 
16gico de .nuestra sociedad, ya que con 11na n{rli~1a ca11~ 
tidad de recursos racionaiml:nte ütlrni.nistrados 1 es po!;i 
ble desarrollar tanto programa.s computaci0n<Llc; enfoc;:;­
dos hacia el reforzan1iento de l<:t cnscütln~i:~1 dt~ mlílti--= 
ple~ temas t como programvs computaciüEiller; t·!!i focac~os .... 
hacia el an5lisis y disefio de eisLema~. 

Dentro del contexto dG estr p;~quut;, cJ,, " i\l•¡orít~­

mos Básicos de Control 1
', se l .i trata.do dn cumplir. coti 

tres aspectos: enn1arcandcJ s\~ alc&ncc en l~ cr1sefiai\~~ -
de algunos m~todos de an~lisis y disefio d0 sistemas -
de control. 

El paquete <lH " Algoritmos 13.:\t.icor,.; tlt~ Control 11 

se estructur6 en la forma slguientc : 

1.- Se da una breve introducci6n, trRtando de cu-­
brir los conceptos b&eicos de cada uno de los m5todas 
expuestos. 

2.- S~ incluye la aonstrucci6n de cada algorítmo 
en f.ormn de bloques, 

3~~ Se presenta un listado fuente del programa com 
putacional de. cada algorítmo. 

4. - Se p:roporciona una secuoncia de la operaci6n -
e.a.da programa. 

Finalmente, se plantean alguno1;; ~je¡nplos para 
el func;l.onam:lento de cada programa. 

"~os progra111as computacionales, fueron implementa-­
Ell'I lenquaje: l!AS?C, i.rtiHzando el siguiente equipo• 

modelo. ':" .... -



b) Una unidad de discos flexibles d0 3 1/2 ", con 
capacidad de 270 Kb, modelo Hewlett Packard. 

e) Un impresor-graficador, modelo Uewlett Packard. 

Ademis, el sistema operativo utilizado fue el MSDOS, 
compatible con el equipo antes mencionado. 

El desarrollo del paquete de programas denominad~ -
" Algoritmos B&sicos de Control •, fu6 realizado en la& 
instalaciones de la Unidad de c6mputo de la Facultad da 
Estudios Superiores CuautitlSn. 

V! 
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE SISTEMAS 
CONTINUOS Y DISCRETOS 
( GRAFICAS DE BODE ) 

+++++++++++++++++++++++++++++++++++ 



111 INTRODUCCION. 

En el anilisis de los sistemas de control, las grlfi­
cas de respuesta en fr~cttcncia o qr5flcas de Bode juegan 
un papel muy .importan te, ya que nos proporcionan informa-

. ci6n sobre el rango de frecuencias en las cuales se pre-­
senta m!nima distorsi6n, y sobre la estabilidad del sisto 
ma en cuestión en términos de los miir9encs de ganancia y-· 
de fase. Además, resultan de mucha utilidad cuando dispo­
nemos de datos experimentales, ya que s0 puede obtener el 
modelo matemático del sistema. 

En este capitulo, se presentan los algor!tmos para de 
terminar la n:ispuesta a la frecuencia de loa sistemas coñ 
tinuos y discretos en una computadora digit<d. JU método -
de análisis de Bode, fundamentalmente consiste de dos --­
gráficas : 

a) GHAFICA DE !>Li'\GNI'l'UD. En donde ,;e tiene como absci 
sa a la frecuencia (w) en radim1es/segundo y ccm() 
ordenada la magnitud GH(jw) en decibeles, 

b) GRAF'ICA DE FASE. En donde 1.1 abscisa es la fre--,­
cuencia (w) en radianes/segundo y la ordenada ea 
el ángulo de fase en grados. 

Las dos gráficas, se presentan como funciones de la -
frecuencia (w), utilizando una escala logar!tmica para el 
eje de las abscisas y una escala lineal para el eje de -­
las ordenadas. 

DIAGRAMAS DE BODE PARA SISTEMAS CONTINUOS. 

En forma general, la función de transferencia de la­
abíertó de un sistema de control sé puede representar 

z
1

) (S+Z
2

) (S + Z ) 
m (1) 



En donde: K es la ganancia ; z 1, ? ~ u2, ... O', .JJm sol! los ceros 

y p1 ,p2 , ... ,p
0 

son los polos dPl sistema. Sabemos que para 

la respuesta a la frecuencia hacemos S=jw, sustituyendo en 

la expresión (1), se tiene que : 

( 2) 

Sacando la magnitud en decibeles y 
la ecuación ( 2) , f>\7' t íJ•nc' r_¡u;, : 

la fase en grados, de 

f'rn 

IGH (jwll· 201ogM '20logl~, l jw<Zl l 

y 
m 

IGH(jw)'= ~ + r l<j~~~.;~ 
i=l 

1 ( jwtp.) 
2. 

1. 3 MARGENES DE GANANCIA Y D.E FASE. 

( 4) 

Estos dos parámetros resultan de gran importancia, ya 
que nos determinan la estabiLl.dad relativa del sistema, 
estos son definidos como : 

a) Margen de Ganancia {M.G.). Se define como la mag­
nitud del inverso de la función de transferencia 
de lazo abierto, evaluada a una ft·ecuencia w11 , 
en la cual el 6ngulo de fase es de -180 grados : 

(db) 

ciondewfl' es la frecuencia del cruce de fase, y -­
(!,';HJj!Jrl :;: -180 grados. 

b). Margen de Fase (M.F.) • se define como la suma de 
······ .. 180 g~ados al 6.ngulo de fase de la funci6n de _.;._ 

· t~ahsfer~nciade lazo abierto y gananeia unitaria: 

(gr~dos) 



donde w1 es la frecuencia del cruce de ganancia, y 

1 GH ( jw 1) 1 l. 

A continuaci6n se muestran los puntos criticoe en las 
gráficas de respuesta en frecuencia, para determinar los -
márgenes de fase y de ganancia de un sistema (figura 1.11: 

IGH{jw) 1 

' 1 
l l 

W \1 1 W¡¡ 

....---1~~~~~---~· • • 
1 w 
1 
1 
1 
1 
1 

-·-------:- -1-M.F. 
1 ' 



... 

1. 4 CONSTRUCCION DEL l\LGüHlTMO Pi\RA SlS'rEMl\S CON'l'1NllOS. 

El algoritmo por medio del cual se obtienen las qr5-
ficas de Bode para un sis tema co11tinuo, sr! compc•H.:, c1P lofl 
siguientes bloques, descritos a continuaci6n : 

A. BLOQUE DE r:NTRl\DA DE DA'i'OS. D•'tillo i:!c este hloquu 
se inlroduccr1 los par:i1aetJ:os que dc:otine;1 la din5-
mica del sistema. 

a) (Ndec) El número de década~~ que '.;>• dc·s('an consid~ 
rar para las gr5ficas Je Bode. 

b) (Nz) El número da ceros del sistema. 

e) (Np) El número de polos del siste1¡¡¡1. 

d) (Kl) El valor <le la g¿m;rnc.ia del sistcnia. 

e) (Ingrafl El incremento considerado entre cada pun­
to de graficaci6n, siendo este l o 0.25. 

f) (Breal (Q), Aima (Q)) .81 valor de la parte n'al y la 
parte imaginaria respectiv0mcnte, de~ c¡¡da cero 
del sistem<-i. 

g) (Drea(Q) ,Cima(Q)) Valor d,~ ü1 p.:nte rezd. y la p.1r­
te imaginaria respectivamente de cada polo del si! 
tema • 

B. BLOQug DE TABULI1CION DE MAGNI'l'UD y FASB. Dentro de 
este bloque se obtienen :i.tera ti vamc;,ntte los valoJ::es 
de magnitud (Aml O:cont}} y J:'a.se (Fase {Icont)} el -­
cual cumple con lu. siguient<1 secuP.nci.-. : 

I) Se inicializan las variables Icont (contador de los 
puntos calculados) y Pp (factor que determina el -­
cambio de década): 

Se inicia un cilo iterativo que tiene como condi -­
ci6n final el níímero de décadas (Ndec). 

Se inicia un cfolo iterativo para calcular la varia 
ci6r¡. de los valores de frecuencia (Wn (Icont)), y :: 
cuya .condic:l6n final, se enci.tentra ca.da 9 unidades­
del contador K, con un incremento en cada iteración 
igual al·t¡alór de la variable Ingraf: 

J:'OR • K .. "'.' l 'l'O .9 STEP lngraf 

··IV) Se cialqUl<i en valor de la frecuencia Wn (Icont) en 
füncion da.l valor de la variable K del punto III y -
del-.facfor. ,de cambio de dlípada (Pp) 

\:;-~f, '·'¡ ' . )fü:,:c_~op%f>. ~;:~~¡p *>¡>¡;···;•·· 
.. ,_, • ~'.·-6:~,',_.:· .. -: "'--::-~i ~~~::_r:__·-~_;.f.-.. 

¡~1f;w~~:if!At~"i'iiS'~~'°':;;f;\'; i; :, . ;. .. 



V) Se inicializan las variables ;~tan 1 (acumulador -
o su1natoria de los 5nqulos aportados por los ce­
ros del sistema) y Alor¡1 (acu1~'.1l;-.clor o ,;urnat:or.ia 
de las magnitudes aportadas po1 )e,,·, col'o,; J.:,J -­

sistema). 

VI) Se inicia un ci.clo pl1ra cal cul.tr lw :11;.rn:1tor.ia de 
los &ngulos y n1agnitudes aportaLic1~ por los ceros 
del sistema, cuyll condici6n t iHd J s~.~ cumple se .. ~­
gG1l el 11Gmero de ccron del ~;i7;tc~~ Ns. 

VII} Se obtíenc la p~1rte .i:m~1qi11aria t1e C,h1ii Cf~r~o (pi ... 
ma) que se uti1i~ará 8n Ja sum,::ltori.:i, en función 
de la frecuencia ('.·In ( Iccnt)) y 1 .. 1 parte irnaqina~ 
ria de c.acla cero (]\irn{.1 (I)): 

Pima "'' Wr1(Tcont) -- /\imü(I} 

VIII) La sumatoria de Jos ~!nJulos aportado!;; por los -­
ceros df;.!l ::;istema (Atan1), ~H; cu.J.cula 12n tunci.ón 
de las partes n.!ill Oheal (I)) e iina9inaria (r>ima 
), utilizando la funoi6n FUilrctan, que suminis-­
tra el ingulo aportado r~r cada cero del sistema: 

Nz 
~- -1 

Atan1 ·~ L tan (P:Lm;:¡/f:l!:e1'l (1)) 

1"'1 

o Atan1 Atan1 i fNarctan(Pima,Breal(I)) 

IX) .La sumatoria de las magnitudes aportadas por los 
c~ros del sistema (~log1) se calcula· en funci6n 
de lns partes real (I;lreal (I) l e imaginaria (Pima 
) en la sigui'ente forma : 

r..¡ . .· 2 2J log~:Breal { 1) + P:l.ma x 20 

LGT (SQR(Breal (l) )"2 !. PimaA2)) *20 

~tanb (acumulador o 
por .los polos del 

o sumatoria den1agni 
,..', ', .' . . .-,......, 



tudes aportacLis por los polou del si~;tem<l). 

XI) se inicia un ciclo para calcular la sumatorin -
de 5ngulos y magnitudes aportadoG por los palos 
del sistema, cuya candici6n final ~e cumple se­
gGn el nGmero de polos Np. 

XII) Se obtiene L• purt<• imaqüiar.ia de cada polo (Hi 
ma) utilizada en ]Q sumtltori~, en funciGr1 de 1¡ 
frecuencia (Wn (Jcont)) y lo p•;rte irnaqi.1rnr ía de 
cada polo (Cim11(T)) 

Rima Wn(Iconti ·- Cima.(1.) 

XIII) De manera similar al punto VIII, la sumatoria -
de ¡ngt)los aporttldos por los polos eu : 

Np 

i\t&nb ~L 
~- 1 

tan (Rima/Drea(l)) 

I=1 

o Atanb = Atanb + FNarctan(Rima,Draa(I)) 

X~V) De manera similar al punto IX, la sumatoria de 
las magnitudes aportadas por los polos es : 

Alogb 

o :Alogb Alogb + LGT(SQR(Drea(I)A2+RimaA2))*20 

Poster.bor1nente (. considerando los valores obteni 
d.os •erí. los punt~s VIU, IX ,XIll y XIV , se calcÜ' 
lan .la fase (Faae (Icont) ~· y la maqnitud (1\ml (r·.: 
<iontll tótalesi · · 

= Atsni ... .Atano 

LG'l'. (1<1.) 



XVI) 

XVII) 

qlo J\ml ( Ico1lt} se almacenan J.(.1 S valores corrt·[.pon­
diente~ a la 11 Ma~nilud Totnl 11

, ¡>;1r~ c:ada v~lor de 
frecuencia. 

Se cJerra el ci.clo inici.¡i.do L·n el punto III. 

Se cier~ra el ciclo i.niciat1o ('il ,~1 punto 11. 

C. BLOQUE PllHI\ ENCOil'f'l'i1!i LOS LIMITE:': Dt: G!VH' ICACION. 
Dentro de ostc hloqu0 se encttf'lltra11 Ion limites -
de graficación mfixi;1\c y r:ií11it~10: 

máxima. 

e} Fasemi:!.i., F:t::•Pm.::;:..::. ra.:;o:;e mTn:irna y mSxi.md. 

Utilíza un~' ~;\1bruti.ne l larnada ' 1 ~;el1·~c:cionº pr1:t'fi 

llevar a <:abo t~l tarea~ 

D, BLOQUE DE GRl\FlCl\CION. Dentro <lu estu bloque se -
realiza lo siguiente (para ;,mbns grgficas) 

I) Se inicia el paqnete de graficr'tclón (instruccicjH 
e; !N I'l') • 

II) Se define la :-:,otHi do q1·,;~ficació11 en la panta.l la;­
se deflnc11, csci1lnn y rotulan los cj~s Ju coor~e­
naaas. 

II~) Se inicia un ciclo iterativo para graficar suces! 
vam~nte cada valor de maanitud o fa•e totales, ob 
tenidos en el bloque B, ~ que se encuentran alma= 
cenados en los '1rreglos Aml(Icont) y Faae(Icontl 
coritra los valores de frecuencia correspondientes 
Wn ( Icont) 

Graficar : loqlWn(x)) Vs Aml(x) 

o PLOT L~T(Wn(x)), Aml(x) 

.diagrama de magnitud, donde x•1 ,2,.~;Icont 

Giaticar : loglw~lx)I Vs Fa~e(xl 

PLOT. LGT (Wn (X)) t 1''ase (Xl 

·.diagrama fase; donde 

el delo iniciaqp en .el punto ui~ 



E. BLOQUE PARA IMPH.E~~TO!~ DE LA TABLh. E:·.:t¡o; bloqut_\ ;:¡u­
ministra un 1 i~;tadc: ini.!ir<.:~;o t.'n fc1r1fla t,;1buJ ur de .lo~ 

sigui.entes conceptos : 

- Valores dr-! Frc:cueucia (Wn) Ln racliaut:S/!:-t:cp.indn. 

- Valor de Mi1(Jn.i lud (l\rnl) en decibelcs. 

- Valor de F'n~.;e (Fi1~;e) t~n 'Jra(1os .. 

F .. BLOQUE P!~HA IMPH.ESIOn DE Pl~Ef\!•H:'l'ROS. l::rtn bloque S\l 

ministra un reportR impreso de los Hiquientes par&= 
metros : 

a) Número de Décadr1s. 

bl Número de Ceros del ~~iBtcma .. 

el Número de Polos del ~;intemü. 

el La•l p.~n:tes real e .imaqinaria de los Ce:ros y los 
Polos Jel sistema~ 

1.5 LISTADO DEL PROGRAMA BODECON 

( Ver la siguiente página ) . 
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5 1 -- -· F·RC1GRAM(1 r1CJDF.C:ml f·\LSFU[ ~; rn f.' N Fl(fTUE:NC ¡ (1 u:;¡ CONT 1 NU()) 
1(1 1 

---- Fl~CULTAD nr: ESlllOlO'.:i ::;tn'EklOHES Cl.Jr,l!I f1i.AN 11.N.n.M. 
1 e· 

.J. 

20 
EL.HBúf..f\llO 1~01'1Ci ·¡ i~l4[li',J\1 DF. 1ES1 S f·'li'·c : 
SUSTHHf.ll·HE : Felipe? lpt11h1 Fer·._,,, 

25 ~i~:?rES[lf-~ : Ing. !-J\C(.11 a_r, l~<.1lv,~1 'f,,pj,1 
:'«) 1 

----- EL.Af!Uf'·:{\DLJ EN L ,, UN r DMJ l;f:" CDMF u To DL' L.11 F. f..~;. e. 

40 
45 
~50 
r:.-r­_,._, 
t--,(1 

65 
70 
75 
80 

9•) 
95 
t(l() 

105 
11 !) 
11 ~í 
17:0 
1:~5 
13(1 
135 
140 
145 
¡5(l 

155 
¡¡:,(! 

165 
170 
175 
180 
185 
19.0 
195 

DI1·1 Aio1i~t:~o·1 ,P1-t?-... J ('.?1)·, ,e, n!<.-1(:2(1) ,fjr·p¿-\(:-:1)} ,ltJn(:?(H)) '"Fase('.200) 
DIM F~ml (:21)U) 1 Antl'l(J\:'(1()) ,?11 i.:~ut)) .T1ttC1i1).1 
L.f"CHF:r. ('.:':'1'.:i) 8·"1'" 
IJl.JTF'L r ':' LJ<olNG "lf,~"'; CI 
FRJ~JT Tl\El(1(>):"----- f~f:SF'UEf::iTr; El,! r-f<ECllENL!ti , ... ,. ... 
PRINT Tl~E'(l:",);"-'"' S[STEMie'.:O cmnrNUmi 
F'f":INf RPT:t ( "· ",';)7·, 
INHJT "MLJMERU DE DF.CA[)I';:~ ",Ntlr:r .. 
F'Rl N1 "ML1MERO DE DFl~ADl\!O ·". Ntlet 
U ff'UT "lfüMERCJ nE CC:h:Or> · " , l'L'. 
F·RrNT ''NUMEHIJ t)E cERns c .... ,1,J¿ 
IllF'UT "!<UMERO DE F'OlflS •0 '' ,Np 
H<Jifl "1•1Ut1E!\O DE F'OL.US ~" .tJp 
l NHJT "WiLOR DE t ¡.; DANi:\l>IC ! 1\ ••" , ~: i 
F'IU Nl "VflL OR DE l. A Cl\NANL Ir~ "" , ¡·: t 
INF'UT " I NCF<. DE GRt\F I Ci~C I OPI f'Af\(¡ hlGot.UC IIJN ( l o • 25) '', I ngr af 
PRINT "!NCF,EMEtHO DE GF:i1FICACJDN", J.ngrrif 
lF !ngr;1f < >1 ANt> lnqt·,1f< >. 2:•; fHEl-4 110 
INPUT":. 10Dl1 COFf\ECíO <SI/NiJl ·;·",f"l 1 

lF Pr·:t·:.>"SI" /\HO l'r·.\i•'.>"t·m" THFl•l l?~í 

F'R r NT " -- IN TROPl JC T h L ns CLflO~i ·-'" .. 
FOR ().-= 1 TO N: 

INPUT "CPAf.:TE FCAL, PAf·flE lMAGlNf~RIAJ", Breal (Q) 1 Ai ma (Cl) 

PF<INT "CERO NUMERO :'';O,"E"¡Bn~al(Q)¡",";AimolCCl);" i ]" 
IF Breal <Ql•O THEN Uraal IQl•l.E-10 

NE:XT Q 

INPUT ">TODO CORECTO <SI/NQ) ?",Pr-$ 
IF P~t<>"BI" ANO Pr$()"NOº THEN 170 
IF Pr:t°'"NO" lHEN 

OUTF'lJT 2 USING "#,l<";C:t 
GOTO 140 

ELSE 
END lF 
PRINT "-··- 1NTR00UC1R LOS POLOS ---" 
FOR Q= 1 TO Np , 

INPUT "(P. REAL). [P. lMAGlNARlAl" ,Drea{Q) ;cima(Q) 
Pf\INT "POLO NUMERO :"¡Q,"("¡Drea<O>¡",";Cima(QI;" J" 
lF Drea(Q}::O THE;t4 Dr~a(Q) .. 1.E-10 

~EXT Q . . 
lNP.Ul ~·>TODO. CORRECTO .· <SI/NO> ?"1 Pr$ 
1F P1"";$;Ü"SI 1

' ANO Pr$<:>"NO" THEN 235 
lF Pr-$ .. ,'.'ND" THEN 

. 01.)TPUT 2 USING "#,l<"JC$ 
BOTO 205 . 

IU 



270 1 ---- TABULAR MAGNITUD Y FASE 
275 DEG 
280 lc:ont=O 
285 Pp=1. O 
290 FOR L=t TO NdQC 
295 FOR K=< 1 fO 9 SlEI'' I ngr,~f 
300 Icont=Icont•l 
305 Wn < lcont) =k / 1 O*f'p 
310 Atanl=O. 
315 Alogt•O 
320 FOR !=! TO Nz 
325 Pi111<:•"~·Jn(Jcontl-Aima!ll 

330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
3$5 
39(1 
395 
40~"> 
405 
410 
415 
420 
425 

;430 

!---

Atant~At<'" 1 +F~J14rcL.H1 !Pima,r.ir·i?al l I) l 
Alog1>=Al orJl+LGl' !GUR<bn;.,\l \ \) '''.?i·Pím., .. ~•¡ 1 *'.'O.(l 

NEXT I 
Atanb"'º· 
Al onb=O. 
FOR .Jcí TO i>-lp 

Rirna~Wn<Icont)-C1mA(J) 

Atanb~At~nb+FNArct~nlRima,Dr·ealJI) 
Alogh~n1ogb•L.GTISQR(DrealJ) ·2+Rima'211•20.0 

NEXT J 
ACUMULAR Mi'1GNITUD Y FASE 

Fas•IAtan1-Atanbl 
Fase<Icont):>Fas 
Amlllcoht)•!Alog1-Alogbl•20•LGTl~ll 
Antl og (1 r::ont) "'1 l), O" <Aml ( Ic:on \: l / 20. O) 

PRlNT UBING "#,4K,SDDD.DD"¡Wn<lcontl 
PRitff USING "3 C3X, SDDD. DDDr» ";Fase ( lcont l; Aml 1 lcont l; Antl og ( lcont.i 

NEXT K 
Pp,.PplHO 

NEXT L 

435 ! :... __ ENCUE.NTBA LIMITES SUPERlOH E INFERIOR DE Gf;AF1C(ICIQN 
440. POR (J.:1 TO lcont 
445· Al (Q) =<Wn rn> 
4.so NEXT Q 
,•455, ·. GOSU~ Sel ecci on 
' (:!O · Wnlilax;=Ls 

r.•. Womirr•Li 
' F,OR Q.;;1_ .TO .Ic:ont 

. Ál<til>=Aml <Q) 

· ,:':·~6~r: ~~~1 ~c:C:1 ~n · •· 
~- .. ;;:~~~,&2-~rr · ·· ·· ·· · ·· 

·<:JA<>nt .· •· .•...•. 
i=FáseHJ>. 



540 
545 
55Q 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 
605 
61 o 
615 
620 
625 
630 
635 
640 
645 
650 
655 
660 
665 
670 
675 
680 
685 
61:/0 
695 
700 

. 705 
.710 

.715 

Seleccion: !***** .. lH·k-IHH<• 

Ls=-1.E+300 
Li=l.E+300 
FOR Q=l TO Iconl-1 

IF Al COl>nt!O+ll THEN 575 
IF Al (Ql <U rHEN Li "'Al CQl 
lF A!(Q+ll>Ls THEN Ls~AICQ+l) 
GOTO 585 
IF A1COl>Ls THEN Ls=Al 10) 
IF Al <O+ll<Li THEl'l Li,,1)1 W.+ll 

NEXT Q 
RETURN 
PR I hJT 11 WNMAX:;;;."; W111nci:-. , 11 WNM lNt;;n; Wnmi n 
PR INT "AMLMA:<''"; Aml ma:(, "(\MU1INo:-" ¡ Arnl mi n 
PRil~T "FASEt1(1X'""; Fa"ema::, "FASEMIN'"'; Famr?1ni n 
l"f' INT 
PRINT "*il** PAf;A CONT INUtiF; FRESiot~AH CCOMTINUEJ ****" 
PAUSE 

Grahca: '--- BLOQUE DE GfffiFiCAClON ---- HP-9816 ----·--·-·-.. ·----
1 --·-------~-M~~H-- ----- - ----·~-- ......... ~< -~--·-~ ... ~- ~ ~d --~ -- ---"'~---·· ... ---·-···--------

GOSUB I tabla 
OUTPUT 2 USING "H,K";Ct 
GCLEAr~ 

PRINT TAB{lÓI; "*"* RESPUESTn EN FRECUENClA <G!ST.CONTl ***" 
PRINT TABllOl;"----------------------------------~--------• 
PRINT TABC51;" Facultad de Eetudioo Superioras Cuautitlan" 
PRINT 
PRINT RPH <'"-" ,6'2) 
PRINT 
PRINT "Presionar ENTER par• ver la 9rafica" 
INPUT 0$ 
OUTPUT 2 USING "11,f<";C:!' 
ON KED.GOTO Exit 
OUTPUT 2 USING "#,l<";C* 
INPUT " 1 "'MAGNi.i'UD ; 2 "'FASE",Gr 
lNTEGER Screenl1:12480) 
GINIT 
PLOTTER IS 3,"INTERNAL" 
GRAP!-IICS ON 
CSI:ZE6 
LORG6 
XgdumaX"'lOOllMAX ( 1,RATIO> 
Ygdúmax•lóO*Mf>tX <1, 1/RATlO> 

·.· FQR' I•'.".';25 TO ..• 25 STEP • 1 
· ·· > HOVE )lgdumaxl2+I,Yg.dumaÍ< · 

. . • .• • .LABEI. "R1H>pueata· .en Frec:uenc:i a" 
• NEXt I .. ·· -
·C~Jlf A.· .. ·· .... · . 

·. l'IC)VE X.Qdl,llll<Ll,1<12, Ygclumtllx*· 95 
lF Gr-"'1 THEN . 

· .- ··-·Titi"'''Dhgrams. dll! MagnHud CSistem;i.Continuo>"­
•.Et;.SE .,,.,,,,_ .. 

de Fase <Sistema Continuo> '' 

¡¡ 



805 LABEL Tit$ 
810 DEG 
815 LDIR 90 
820 CSIZE 3.5 
825 MOIJE 9, Ygduma}( /2 
830 IF Gr=l THEN 
835 Tit$a"Magnitud en Decibeles" 
840 ELSE 
845 TitS~"Fase en Grados" 
850 END IF 
855 l.ABEL Ti U 
860 LORG 4 
865 LOIR O 
870 MOYE Xgdumax/2,.07*Ygdum~x 
875 LABEL "Frecuencia " 
880 ! DEFINIR SUB-ARE A EN Lt1 PANTALLA 
885 VIEWPORT .1•Xgdumax,,98•Xgdumax,.15•Ygdum~N,.9•YgdumaM 
890 !--- DEFINIR LIMITES DE GRAFICACION 
895 Xmin=-1 
900 Xmax•Nciac-1 
905 Xrange=Xmax-Xmin 
910 DH=. l 
915 IF Gr•l THEN 
920 Ymin=Amlmin 
925 Yma:""'Amlmax 
930 Yrange"'Yrnall-Ymin 
935 Dy~Yrange/50 
940 EL.SE 
945 Ymin"'Fasemin 
950 Yma><"'Fasemax 

Yrange"'Ylllax-Ymin 
Dy=Yrange/50 

END IF 
!--- ESCALA NO-tsOTROPICA : i;:q/der/pi'llo/techo 

WINOOW Xmi n, Xma~< i Ymi ri, Y111u~: 
CLIP OFF .. 

!--- EJE HORIZONTAL 
.· FOR Decii\de=Xm1n TO Xmax 

. FORUnits"'1 TO 1+8*<Decade<Xma><) 
· .<X=Decáde+LGT <Uni ts) 

MOVE X,Ymin 
T.)RAl:'I X, Ymax 
Unils . 

~max STEP Dwll-10 



1'Y75 CU P ON 
1080 1--- DEFINIR LOS EJES 
1085 AXES Xrange,Dy,Xmin 1 Ymin 1 1,5 
1090 AXES Xrange,Dy,Xmax,Yma~,1,5 
1095 GRID l,Dy*5,Xmin,Ymin 
1100 CLIP Oí'F 
1105 1 --- EJE VERTIC!IL 
11 .1 O FOR Y:oYmi 11 TO YmaN ~3TEF Dy*~' 
1115 CS!ZE 4 
1120 LORG 8 
1125 
113(1 
1135 
1140 
1i4S 

MOVE Xmin-Xr~nge•.O~,Y 
LAE!El lJSING "14,1<"; INT(Y) 

NEXT Y 
! Aqui es donde cornie1,za !a accion 

CLIP ON 
1150 GSTORE Sc:reen <;; > ALMACENAR Et~ UN ARREGLO U\ Ff~NT r\UJ~ 
1155 GOSUB Nf~l·lt:Ut"VE! cr1RGAF; LA PANTALLA y i3RAF!CAfl u·. CURW~ 
1160 Spin1GOTO Spin 1 l.OiJP,LOílP,LOOP,L(lrlF·,LOOP 
1165 Newcurvec ·-----------------------------------------------·----
1170 GLOAD Sc:n:~~n ('*) ' C;'.<Rf:lf\ ENf\RLUiDCJ i trfiRf~f\ ClJi":VA ;;!Hié F.; l OR í 
1175 IF Gr-c.:1 THEN 
1180 FOR X•l TO Iccnt 
1185 DEEF 305,. 2 
1191) F'LOT LGT ( Wn (X) ) , t:iml ( X l ! GHAF l C,'.:\f\ \·J (X> Vi:l !-1í1f1i ¡ 1 i UD 
1195 NEXT X 
1200 ELSE 
l205 FOR X=l TO lcont 
1210 BEEF' 400,. 3 
1215 PLOT LGTCWn(X)) ,F.:istdX) ! Gfi~IFICAR \·J(U 1,15 FASE 
1220 NEXT X 
1225 END IF 
1230 RETURN 
1235 It~bla1 !·l<HH IMPRIMIR TABLA y P14RAMETRm> 
124.0 INPUi "*** IMPRIMIR LA TABLA <SI/NO> '?" ,Pr-'1' 
124p IF Pr$<>''SI" AND Prll'< ;."Ntl" THEN 1240 
1250 IF. Prif."'''NO" THEN !320 
Í255 ~RINTER IS PRT 

·' · 1260 PRINT CHRt ( 1.2) 

é{E \'g~g ·. ~~i~~ ~:~~;g;: ::*** RESPUF.S~A EN FR:CUENClA rnrsr. cmm *º:: 
·~ 12'7.!;i ,PRÍNT TABC20>;" FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN" · 

1~~11f'Ciii~~;~i~i~~;;~~;.~~;: MMNl TUD FOSE" 

~'f'C;;;•i~10,;'.-, PfÚNT UáING ~1 20X;SDDD,DD,2C8X;SODO~ DODDD> ";Wn mi ;Aml CQ); F.ase (Ci!) 

l!f:).;!~l$. i·~\·-·~~~iif '.•(:J~~~.1M1.~··~&iRA~ETR~s· ~'? ... ·<.Sl./.NO> "·, Pt"!t. 
<;]¡,.:••\''' ·;¿,,;c•lF'Pri<'>'IS1:1~'cANO·.Pr:'.t<)''N0'' THEN 1320 .·· 

~'/g~~i;~i;~I:,~~~~~~~ :Íf ~(j ' ·. . 
·\·.:,~,,_)" .. ' 



1340 
1345 
1350 
1355 
1360 
1 :;6::'1 
137\) 
1375 
1.380 
1385 
139(• 
1395 
1400 
1405 
1411) 
1415 
1 ~f'20 
14:~5 

1430 
1435 

PRlNT CHR.t < 121 
PRINT TA8(10l;'""*~"' D r, l OS D E l S I S T E M A ****~ 
F'HINT 
PnINT TAB < 10); "NUMEF;O DE DEUIDAb : " t·l1fo.;; 
PR I NT TAD (l. O) ; "NUMERO Df'"" CEl\OS : " N;:: 
i"'RINT TADClOl;"NUMERO DE l"OLOS 1" Np 
F'RINT TABClOl;"VALrm DEL(; GANANCll'i :";U 
PR It-JT TA[t < 1 o'.· ~ 11 :~=:;:=.:.:::::..: ~<;;:....-:. ~::.:.:::::-;~.::::: ::'.:!:;~.:..::.;:;!1:::::;;;.::z;:;;:~~.:-.~:::.~;2:::.::.~...-,;;:m.::: .";::;:=~:- ~==-==-::-::~:.,.;-i 11 

PRINT TABC10>; "LOS CEhOS DEL SISTEMA SON : " 
FOR Q= 1 TO Nz. 

PfiINT LIS!NG ''10CXl .~,""E>''",'...:(3DDD.UDO!JD0l"¡Breal <Ol¡Mma(Ql 
F'RINT " j" 

NEXT D 
PRINT TPD(10); "Lm; F'Oi.liS DEL t5H~TEM.:; SON : " 
FOf< Q=l TO Np 

iº'RINT IJSING "1(1<1\:·, íi, ""S"", 2 <SDDD. DDDDDDl "; Dre;¡. (Q¡ ¡Cima (Ql 
PR!NT " j" 

NEXT Q 
F'fUNTER rs CT<T 
RETlJn.N 

141\(l E:n t: 1 ~**'""" SALID?\ 
14·~5 OUTF'UT 2 LJSlNG "tt,l<";C$ 
1450 GR/'.\PHICS OFF 
i 455 F't\ INT TABXY i 10, 1 O) ; "iHH<· Pt'lf\A I MPf"\'ES IO!J, DPHIMlR"; 
1460 PRINT " : tSHIPTJ [GRAPHICSJ ***" 
1465 INPUT " 1 ~ crrRA GRAFICA ; o= SALIR A SYSTEM",Gr 
1470 IF Gr·<>l AND Gr~>O THEN !~45 

14'75 IF Gr~t THEN Gra.f i r.:1~ 

1480 GCLEAR 
1485 PRlNT "fiEGRES?\MDO ?\ B!'lf:!IC SYSTEM" 
1490 E~JD 

1495 '----- FUNC ION PAR?l CALCULAH EL ARCO TANGENTE 
1500 DEF FNArctanlY 1 X) 
15•)5 Radi.;.n»"" mes <-u "'PI> 

DEG 
!F X=O THEN 

Arc:tari"' (90+18011- 1 Y< O l l *(Y< >Ol 
ELSE 

t\rctan"'ATN<V!X> +180* (X(O) !+360* < (X>O> AND .lY<O>) 
END lF 
IF Radiahs THEN 

RAD 
Ardan,,,An:t.an/57. 2957795131 

E:ND lF 
RE'iURÑ Arct an 

FfllEND .. 



1 .6 OPElll\ClON DLL i'HOG:·.1\MT•. nonr:cnn. 

Para operar el programa EODJ:CON (Respuesta en Frecu­
encia de Sistemas Continuos), es neccs¡1rio cargar el pro­
grama tecleando la instrucción 

LOAD "BODECON" ( J:N'rEP) 

Posteriormente, presionar la tecla (RUN). l\ continua 
ción, en la pantnl.l;:i se pide introducir la siguientt' in-=­
formación : 

t;N LA Pl\NTl\I,J..h 

Post:.e:ri'ol:'.mente, e.parecerá en la pantalla una tabla '-­
_·qu.Ei .. m1,1estra. los valores de Fase y Magnitud cálculados. Al 
tina!' de la tabla. s.e muestra la siguiente información : 

. .·. 

. W~-!iA)t "' •• ~ 
· ~~~::!AX = . , . 

. .; r~SfiMAX .,; ••• 

WNMIN "' ••• 
MttMHJ "' ••• 
.FASElf:U<"' ••• 

1G 



en donde WNMAX,WNMIN, !;on Frecuencia miÍximi'l y m:Íid.ma. 
AMI,M/\X,AMLMIN, son ma<Jnilnd miÍX.lma y mÍnim.1. 
FASEMAX,FASEMillt SOZ\ fuse rn5xi1n .. 1 y niÍnlrna .. 

Para hacer que el pro9r1.."'irnH pror;iq.1, presio11i,\r l¡s te­
cla (CONTINUE) . 

En seguida se pregu11ta : 

*** IMPRIMIR LA TADL/\ (SI/NO)? 

Si deseu imprimir la tabla, asegurars~ primero de 
que el imJ?.E..esor esté listo, después teclear SI y ENTER. 

De lo contrario, tcc 1 car !:!.\!. y ENTE!<. 

Se recomienda itnpr imir la tubL1, sÓl(' cuando el ejerc.ic io 
introducido ac~ satisfactorio. 

Despu~s se progu11ta 

IMPRIMIR PARAMETROS {SI/NO) ? 

Si desea imprimir los par&metros del sistema, ase 
gurarse piimero de que el __ !.!,n.l2.E,.C:~'ti0r cst~ l .1.sto, desr,ués t~"! 
Clear g ;• EN'l'ER. 

De lo contrario, tec 1 ear NO y EN'l'lm. 

Tarnbi&n se recomienda imprimir loo par&metros e6lo cuando 
el ejercicio introducido sea satisfaclorio. 

Después, se pide presionar la tecla (f:NTFR) pilra ver 
la gr&fica, entonces se deba teclear 

1 y ENTER para examinar el diagrama de magnltod. 

o 2 y ENTER p~ra examinar el diagrama de fase. 

Para corttlnuar, presionar la tecla (CONTINUB)¡ enton 
ce_s, si · desea imprimir la gr&fica, primero asegurarse­
dt{que. el ,itnpresor esté listo, después preSil:lnar simultá..: 

.)ieainente las :teclas : 

(SH:tF.T). y (GRAPHICS) 

io corit~ari~ teclear : 

otr? gráfica. 

y an.aiizat 



1 .7 EJEMPLOS DE SISTEMAS CONTINUOS. 

A continuaci6n se ilustran algunos ejemplos, los cua­
les tienen las siguientes funciones de transferencia 1 

1.1) 

!3 



EJEMPLO 1. 1 

·IHHc ·!1- D A T CJ S !) E L S I S T E M A **** 
NUMERCJ DE DECP1DAS ·:; 
NUMERO DE CEnos o 
NUMERCJ DE PLJLOS ::; 
VALOR DE LA GANANCIA : 20 

LOS CERCJS DEL SISTEMi'i SON : 
LOS POLOS DEL GISTEf'lf< SON ' s +O. 00001)(1 .¡ l) • l)t)(H)l)(I j 

s i·2. ºººººº +0.000000 j 

5 +5.0000()0 ~·!). 000000 J 

.Respuest~ en Frecuencia 
D1~gram~ de Hngn1~ud ISiatcma Coni1nua) 

10"' 
rrou:uane;8 

,, 



EJEMPLO l. 1 

*** RESPUESTA EN FRECUENCIA <SIST.CONTI •~· 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CU~UTITLAN 

FRECUENCIA 

-~. 1(• 

+.21) 
+.30 
+.40 
+.50 
+.60 
+.70 
+.80 
-+.90 

+1.00 
+2.00 
+3.00 
+4.00 
+5.00 
+6.00 
+7.(ll) 

+e.oo 
+9.00 

+10.00 
+20.00 
+30.00 
+4Q.OO 
+50.00 
+60.00 
+70 •. 00 
+80.00 
+90.00. 

MAGNITUD 

·•26.00802 
+19.'74984 
+16.36594 
+13.78136 
+11.73470 
+10.02122 

+8.53248 
+7.20444 
+5.99642 
+4.88117 
-:! .. 65488 
-9.97605 

·-15. 15874 
-19.57248 
-23.41632 
-26.81644 
-29.86019 
-32. 61150 
-~35. 11883 
-52.34770 
-62.74493 
-70. 18118 
-75.96776 
-80.70335 
-84. 71093 
-88.18444 
-91. 24948 

FASE 

·-9 4 • (H)8 l / 
-9ElJJ0120 

·101.96440 
-- t 05. 88385 
--109. 74684 
··113. 5420;? 
-· 11 7. 2'.'i966 
··120.89169 
-124. 4:'1'7:.:~ 
-127. 87498 
-156. 80141 
·- t 77. 2TJ69 
-192.09476 
-·:::o::: .• 19859 
·-211. 75<749 
-2íl3.51693 
-223.95837 
-228,41659 
-2321> 1251)2 
-250,25316 
-·256. 72360 
-260.01258 
-261. 99880 
-26:3.327;21 
-264.27781 
-264. 9'1157 
-265.54714 

2U 



-112 

-12!9 

-146 

"' -18.3~ 
o 
c. 

-180:-" 

EJEMPLO 1. 1 

**** D 1< T O S D E L 

NUMERO DE DECADAS : 3 
NUMERO DE CEROS : O 
NUMEFW DE FOLOS : 3 
VALOR DE LA GANANCIA : 20 

LOS CERO(:> DEL r;rnTEMI\ SDN 
LOS FOLOS DEL SlSlEMA :-;oN 
s +r). (l(ll)l)(>r) +(!.000000 
s -t·'.2. 000000 ~ <). 01)0000 
s +5, 00000() +o~nooooo 

S I S T E M A H*•* 

: 
: 

j 
j 
j 

Respuesta en Frncuencla 
Diaor~m~ do Fase (Sistema Continuo) 

~-- -- ,QJTT 1-fl rr-=r tf 
L------ 1 º·" L1r-ij~ __ J_ - r 
~-· '-Lr ~- -t1-- l-+- fr ¡ 1 ~ -¡ .. -¡ r~-·--+--._ --n 
----L-' ~·;;:•-i ¡f i-t-- 1 _._ - ·---- .. J,-i--~·-. -- ___ J_,_ 

\'{ __ ,..._ 
'--- ' ~ ¡.._,._._.. ,_ 

' t, - ,...,,_ '---- ~- ¡.,...... _, 

"-
K. ~-

-., -
.· 

r--..... ¡....; 
!'-.. 

-T .B 
10 

.1 
l0 

l'"riu:ucmci" 

-



e 

3 
"' 

-2~ 

-j 
. :~~ 

EJEMPLO 1.2 

**** D A T O S D E L S I S T E M A •~•M 

NUMERO DE DECADAS : ~ 
NUMERO DE CEROS : (1 

NUMERO DE F'OLOS : 2 
VALOR DE LA GANANCIA : l 

LOS CEROS DEL SISTEM(; SON 1 
LOS POLOS DEL SISTEMA SON : 
s +.100000 -.980000 j 
s +.100000 +.980000 j 

Respuesta en Frecuancla 
Di11.gr1'.f'llti de Magnitud (Si~·te111~ Continuo) 

lr 

f11r1 I \ ----t---i-··. - I_ ' -\-~ --rt ·1 
!/,. 
-'- .... ,_..,.. 

\ l ¡ l . .,-·~ - .,, .. __ ......... t • ¡_,, ~.- '-1 \ !j 1 

-
--':--±E 

-=!-'~" -·- . ,__ '--... . 
--- !.---~ .... -

\, ~::j 
e : 

'" . . h 

.· [' ..... -. . 
·1c1 •': 1111\l l'0 

f'rl!C.IJl!M~ i lf 

1 



1.3 

EJEMPLO 1. 2 

*** RESPUESTA EN FRECUENCIA ISIST.CDNTl ••~ 

-------------------
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

FRECUENCIA MAGNITUD 

+. l (l +. :54907 -1 .. 1929l"j'" 

+. 13 ·I·, 39900 --1. 49990 
. ",~ 
T• 1\.J +. 46040 -1.81274 
+.17 + .. ~53350 -2. 13:?8El 
+.20 +.61859 ·-2. 46176 
+.23 +.71598 ~:: .. eooc;ó 
+.25 +.82609 --:s .. 15222 
+.28 +. <;4935 --3.51743 
+.30 +1. (18628 -3.89873 
+,33 +1.23747 -4.2985ú 
+ .. 35 +1.40361 ·-4. 71946 
+.38 +1.58546 -5.16470 
+.40 +1. 78389 -5.6377f3 
+,42 +1. 99992 -6.14285 
+,45 +2.23466 -·6. 68473 
+.47 +2.48941 -7. :'.:6913 
+.50 +2.76564 ---7. 90213:5 
+,5:3 +3.06504 -8.59397 
+,55 +3.38954 ... 9 .. 35239 
+,57 +3.74135 -1ú. i"i'Ol•t 
+,60 +4.12302 -11,12208 
+,63 +4.53749 --·12.166"18 
+.65 +4. 98811 -13.34772 
+.68 +5.47879 -·14,69493 
+.70 +6.01393 -16.24738 
~.-72 -1·6.59854 -18.05636 
+.75 +7.23808 -21).19035 
+ .• 78 +7.931326 -22.74216 
t:.80 +8.70426 -25.831112 
+~82 +9.53916 -·29.65750 
.+.85 +1<)~44051 -34.44079 
+.ea +11.39316 -40.517013 

·+;90 +'12•3561:.S -48.29541· 
.+i~oo +i3.ae53o -:98.4186éJ 
+h25 .:i-3.9:3963' -157.; 1092.7 
+t.5t:) ··~2.373EP· ..:166.80541 

•.. +1~(5 •-,t¡.53153 '""úo ~ 502~0 



2'1 

EJEMPLO l. 2 
+2.00 -9.70276 -·172. 4787(l 
+2.25 -12.29113 ·- l 73. 72451 
+2.50 -14.49080 -174. 58999 
+.2. 75 -16.41060 -175.23060 
+3.00 -18.11806 -175.7'2660 
+3.25 -19.65817 -176.12333 
+3,50 -21.06257 --17f,.1M88•t 
+3.75 -22.35442 -· t 7 6. 721.'3 ! 
+4.00 -23 .. 55124 -· 176. 95312 
+4.25 -24.66664 -177.15299 
+4.50 -25.71141 -·177. 32729 
+4.75 ·-26. 6'1430 -177.48075 
+5.00 -27.62245 --177 .61699 
+5.25 -28.50182 -177.73B83 
+5.50 -29.~53743 -1Tl.84848 
+5.75 -30.13354 -· 1?7.94772 
+6.00 -30.89380 --178.0'.3HOO 
+6.25 -31.62137 -178. 12050 
+6,50 -32.31901 --178. 19621 
+6.75 -32.98914 --178~2659:$ 

+7.00 -33. 6-3::;97 ·- 1 78. 33l)38 
+7.25 --34.25509 -178.39012 
+7,50 -34.85449 -178.44567 
+7.75 -35.43358 -178.49746 
+8.00 -35.99369 -178.54586 
+S.25 -36.53605 -178.59121 
+8.50 -37.06177 -178.63377 
+8.75 ... 37,57186 -178.67381 
+9.00 -38,06721 -178. 7115'1 
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EJEMPLO 1.2 

**** D A T O S D E L S 1 S T E M A **** 
NUMERO DE DECADAS : :; 
NUMERO DE CEROS : O 
NUMERO DE POLm; : 2 
VALOR DE LA GANANCIA : 1 

LOS CERQ[:i DEL SISTEM(1 sm1 : 
1 ns POLOS DEL SISTEMA SON : 
s +.100000 -.980000 j 

s +.100000 +.980000 j 

Respuesta en Frecuencia 
Di11grOli•'l de íasi:: (Si.9-\.ernn C:ontin<.io) 

-~r f= 1=01HfTI --- ---=-e-.: 
--- - -~w-i...-

........... ____ - - .. 1-- --l 
1 ~l--~f 1-fJ ,T 

----¡-ji-""·~ 
·-~-

~ ..,__., ___ -·~--L.a......-...,,_ ·-"--~!.-

-\--"""""'-,--- ··-·--!--._...._ -~., 

- _¡__ ..._ _ _ ,_ 
"· b \ \ -- L-.-_. .. ,_ _,___ .......... 

"---~ 
:e-1 .· 1e11 

l0 
ftecullnci" 

,,. 
•' 



-7 

-rn 
"' j) --13 
IJ 
.n -
~' 

· -1s 
.3 
J: 
u ,, .,, .. 
e .,. 
ó 
Je: 

E JEr1PLO l . 3 

**** D A T O S D C L S I S T E M A ***R 

NUMERO DE: DECA!!t'étS -·· 
NUMEf\O DE CEROS ~ 

NUMERO DE POLOS --·.j 
VALOR DE LA GAN1'.:\NCIA : : 

LOS CEROS DEL SISTEMA SDN : 
s +2.000000 +O. 00•)000 .i 
s 

-1. ºººººº +!). 000000 j 

LOS POLOS DEL SISTEMA SON : 
s -2. 00000<) +2.000000 j 

s -2.000000 -2.000000 J 
s +1. 000000 +·O .. OOQOOO J 

Respues·ta <'.in Frrecuenc ta 
Dtngr~mo de Magnitud !Sistema Continuo) 

~~~F ,,_-- ~- -·-- ·~ . ~¡----~~----~ 
----..- - ~( 1+ .. _,,. __ ,____t_ J_ - -· ... -

l f\j ± . 
- C--· '-~~]~- ~~ =J 

\ 
\ ,._ -- - ¡-... .. 

' 
\ ,_____ --- \ 

\ ·-e--. ., 
·, 

Í\. 

- . 

1 
1· 'i : ·. 

' 

üt~ 10" 101 10 
f"re:cuanc i" 

¿{_, 

f 



EJU-1F'l_O 1.3 

*** RESFUESTA EN FRECUENCIA ISIST.CONTI ~•· 

. . -·-----· 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUALJTITLAN 

********************************************~······~***** 

FRECUENCIA 

+. 1 (l 
+ .. 20 
+. 30 
+.40 
+.50 
+.60 
+.70 
+.80 
+.90 

+1.00 
+2 .. 00 
-t-3, 00 
+4.00 
+5.00 
+6.00 
-~7. 00 
+8. (H) 

+.9, (H) 

+10.00 
-+·20~ 00 
+30,0t) 
+40. (H) 

+50.00 
+60.00 

. +70. 00 
+B0.00 
+90.00 

--6. 00976 
--:~. 97749 
-5. f}24~i2 
-~5 .. 85200 
-·5. 76155 
-5.65512 
-5.53500 
-5.4Ó373 
-5.26404 
-5. l. t883 
-·3. 97940 
-4. 45'.!.65 
-6.02060 
-7. T:S761 
-·9. 294! 9 

-10. 6:;.qs1 
-11. l3ll~i24 
-12.89'107 
-13,8:::677 
·-19.95852 
-23.50291 
·-26. 00986 
-27.95190 
-29.53762 
-30.81783 
-32.0'.3849 
-·33. 06211 

-185. 69280 
··191. 17017 
--196. 24135 
-200.75827 
-204.67:356 
-·'.207. 78888 
-210. 211672 
-212.01964 
--213. 14976 
·-213. 69007 
--198. 43495 
-172.05653 
·-l ;51. 92751 
-138. 01701 
·-130. 11160 
··l. 24. () 15,; l 
-11 9. 5:3 i. 09 
--·116.09867 
-.l.13. 39731 
--101. 52040 
-97.65772 
-95.73731 
-94.58763 
-9::$.82201 
-93.27549 
-92.86:576 
-92.54716 
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-93 

-105 

-117 

-129 

r¡ 

¡ 

; 
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EJEMPLO 1. 3 

D E L S I S T E M A **** 
NUMERO DE DECADAS 3 
NUMERO DE CEROS 2 
NUMERO DE POLOS 3 
VALOR DE LA GANANCIA : 2 

LOS CEROS DEL SISTEMA SON : 
s +2. 000000 +O. 000000 j 

s -1 • 000000 +O. 0000<)(> .l 
LOS F'OLOS DEL. SISTEMA SON : 
s ~~2. 000000 +2. 00('[)1)0 
s -2.000000 ..;:. ºººººº j 

s •· 1 • (ll)l)l)t)¡) +O. Oüf'.>(>1)0 j 

Respuesta en Frecuenct~ 
Di agrornn de F>.li<e (SI s-temn Continuo..t -

H- ..,,__.,..e 
V/ 

l:t 
~~ 

f------, -- -'--· lf -- -- _J_ ¡, r--- --i-~-..... 
l1 

r-~A- ...... 

) 
. 

I/ -
) 

.· 1/ 
.. _..._. 

'"'"'" / 
·~ '"'- ; 

1/ . 
··~ 

' l. 
t-.,~ / 

-;;;-¡ l0oa 101 

·rrncau:nC-i u 
l0 



Asumiendo q u f.' J d L u ne .i_ t) r¡ de t r a n :3 f '~ r t: ne i a l1 f~ 1 .J z. u - - -
abit:r.to rle un !;Jstema discreto en t~l dom in.io 2, puede set· 
representada por : 

GH ( Z) 
( 4) 

( Dn zn+ Dn-1 n-1 
'/, + .•• + ll1 Z t Do l 

en donde : Cm, Cm-1, ... , Cl, Co son los coeficic~ntes dúl -
numerudor; Dn, !in-1, ..• , D'l, ün !·~On los eot:~ficif::>nll~S del -
denominador; y K la qananci11 del sJ.:·:,tctn,1. 

treo en ser1un1.:1o~; y w 1 .. 1 frecuencia ~utt1uJ¿11.· en rad.it1n1..:~;/Sf.)!(_J. 

Ent:onC(!:J, la m11gnitud en decibelt::s y l ;.1 i'osü en grados 
do la func:iún df~ trünsferencia {4), tit~ ptH::d1.1n cdlcular como 
si que. 

¡ GH (Z): 
l 1 

n 

20 J.og e . ~i 1 l. {.,J - [loj zj( ($) 

:i"'º 

m n 

~ +LF 1 z.i -[I!:? __ ~~ ( 6) . 

DEL ALGORITMO PARA SISTEMAS nrstRETOS. 

obtien~nclaa ~i·~­
se· compone de los 

DATOSi O~ntro d~ e~te 
sigui(lnbaa datoR , 



e) bl orden del polinomio clf'1 1.11111r'ritdor de la fun 
ci6n de transfen;nc:ia (M). 

d) El orden del polinc•mio dtól denom\n;;dor de l.:t -
func;iÚn dQ tr1,nsfc•renr.:ia { N). 

e) Valores de Jo::_~ cocf ic.iünt"P'.; del nurnera1lor: Co, 
C 1 , ••• , Crn de 1 .i [un e _i ó n r1 ,:: t r it H :: fer en e j ~t ( C (V )J 
donde V:..:0,1,2, ... ,r1. 

f) Valores de Jo;·.:; coeficif;nt.:-'-S del ch·r¡¡)g¡in.1dor! 
Do, D1, .... , Dn de 1:1 ft~ncír5r: de t rún:;;fprencia 
(D(V)) donde V"'0,1,:·~, ... ,N. 

B. BLOQUE DONDE ~;t: TAHIJLhN I,(1;c V/\f.<>H1':E DE MAGNIT!JI) Y 
FASE. Dünt.ro de e!;te bl<H~ue. se obt.ir..•nun iterativ·n 
mente los v;1lores de maqnitud {Gd (Q}} y fase 
(Gp(Q)) c:ump1Je11do lo¡; pa,,or; Lquie11Lvs 

I) Se inicia un ciclo itor~tivu c11ya v¿11·iabl.c co~tt.a­

dor () 7 se util iz\."t l;Llra ca.lcu.1.t1r 1:::1 frecuent;i.:1 dn 
muestreo Wtt y cuya co11cii1]i6n fin~l d0}J~~r1de dpl -
número máximo de puntos qr¡¡ficablü::~ (Np~1). 

I!) Se calcula Ja frecue1:cia de n:ue1;tr;:;o i'Jt en fun··-­
ci6n de la variabla Q y del p0ríodo du ~uestreo -
(T} 

Ws 0~ 2 TI/ T 

W[Q) = (WB/2) X (Q/Np) 

Wt = W {Q) x T 

Se inicializan las variables 

Nr - sumatoria de la parte real del numerador. 

Ni - sumatoria de la parte j,mag in aria del numera 
dor. 

Dr Sumatoria de la parte real del denominedor. 

oi s,;im,ator ia de la parte imaginaria del denom! 
nador, 

'., - -·; ·- ·, ' 

>s'e inicia.un ciclo iterativo end.~inde s.e calculan 
leú;1sinnator~asJlr•yNf ~el.·n,Üínerador. La coridi-.--, 
'c.ión finál dépe¡;d,e del ord~rí·dél. numerador (M) 1 

3() 



m 

Nr =[ K Cv cos(V*Wt) (7) 

V=O 

111 

Ni ~[K Cv sen(V*Wt) (O) 

V"-0 

tomando la oxpresi6n (7) 

Nr Nr + K*C(V)*COSIV*Wt) 

Ni "' Ni + l'.'C (V) *SIN (V*Wt.) 

Estas dos Gltimas expresiones, representan Ja estructura 
recursiva en el programa, con las que se calcula una su­
matoria. 

V' Se cierru el ciclo inici.ado en el paso I. 

V!) Se inicia ur. ciclo iterativo en dondt! se 'calcu­
lan l;;is sumator.ü1i1 Dr y Di del denomiuador. t.a 
condici6n final dopende del ardan dal denómlna~ 
dor (Nl 

n 

.Dr "'L Dv cos (V*Wt) 

v"'o 

(9) 
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torn.:indo l;:¡ P~·:rr0;~i.6n { 1 C') 

Di"' Di + D(V)*SIN(V*Wt) 

Estas dos Gltimas expresio11es, representan l~ estructura 
recursiva en el progra1na, con las qt1c se c~lc11la tina S\l­
matoria. 

VII) Sl! cierra el ciclo iniciado en el ¡oa.:io IJJ. 

VIII) Se calculun la Parte real (He) e imac¡inaria {.lm) 
totales, tornando corno baso los valores obteni-­
dos en los pasüH lV y VI 

2 o 
Re (Nr"Dr + N i*f1i) / {Dr t Di~) ( 11 l 

(Ni*Dr ll i *Nr) / (Dr 
2 D.\ 2) Im -- - + (l 2) 

IX) Se calcula la magnitud (Gmi 

Gm 

X) Ahora se calculan la magnitud logarítmica (Gdl 
y li.a· f,)se (Gpl tot<lles : 

Gd "' 20 log (Gm) 

-1 
Gp "' tan (Im/Ro¡ ~ 180 

Los pasoa II al X se repiten para cada valor de· la 
frecu~ncia de muestreo wt. 

sé cierra .ol ciclo iniciado en el punto ! '. 

. . 

B.LOqUE PARA ENCOH'rRÁR LOS LIMI'l'ES OE GRAFICA-.:­
C.;J;ON. En este bloque se ~ncuen trán los Hmi.tes 
mal(imo y míniJl10 de grafiCaclón : 

.Ll 



e) G1~mwx,l;prnin. Fa:;e rn<lxima y mínirn11. 

Se utiliza una st1t)rutit1a lla111i1dd 
11 Salcccion 11

, p~r~ lle-­
vara qabo·esta tar~~-

D¡ !lLOQUE fiE CRAFIChC10N. Dentro d(• este b.loque 
se llc:vG Ll cabo lo· ~;iqUif;.nte (para ambas qrá-­
f ic ;.i.:; e~; !; i!n i.1 ar) 

I) Se i ll i e .L .:t l i ~~ ~? e 1 p ci que t. e :j ~.: q r a f ;. ::: ne i ó n ( in s .... -
trucción c;:tt: I'l'). 

II) Se defi.nc la ~on~ de qra[icnci6n ~11 la pr1nta-~ 
lla; se dof inen, escalan y rotulan los ejes <lo 
coordenadas. 

I!l) Se inici~ ur1 cic:lo it1~r~tivo ri~rn ~r~fjcar su­
cesivamerlt0 cada v~]c)r (ie rnag11Jtud o fase tot~ 
les, obtc11i.dos ct1 el hioque D, y c1ue se er1cuen 
tran al1naccnado~ en los ~rr~glus ci~(Q} y Gp(Qf, 
e o n t r a l o ~:; v .1 le; r o s d e f ! e e- u e o e i .1 a 1 rn ,~.: t'· {~ nado s -
en el arre~lo W(X) 

Graficar : W(X) Vs Gd(~J 

o PLOT W(X)~Gd(X) p,i.r.:1 X.t;;1 1 2t••·,Np-1 

Y graflcar : W(X) Vs Gp(Xl 

o PLOT W(X);Gp(X) parn Xo,1,2,, •• ,Np-1 

IV) se cierra el ciclo inici~do en al paso II!. 

E. BLOQUE PARA IMPRESION DE LA TABLA. Este hlo--­
que suministra un listado impreso, un forma db 
columnas de los siguientes conceptos : 

~.Valores de frecuencia (W) en radianes/seg. 

- Valores de magnitud {Gd) en de~ibelas, 

de fase (Gp) en grados • 

.. PARA IMPRE s ION DE ~ARANETKOS. En 
se suininistra .un .reporte i.'mpreso 

J3 



si9u ientes pariirnctruo : 

a) Período de m11er:tr~\o T. 

b) Valor de la qonancia del oi&Lcma Kp. 

e) Orden del numerador M. 

d) Orden del denominador N. 

e) Coeficientes del numerador en orden aseen-­
dente (C(V)). 

f) Coeficientes del denominador on ordBn asean 
dente (D (V)). 

1.10 LISTADO DEL PROGRAMA BODEDISC. 

( ver la siguiente pác¡ina ) . 



***Programa Graf 1cas de Bode lslst.dlsc) *** 
5 !--- PROGRAMA BODEDISC RESPUESTA EN FRECUENCIA <SIDISCf~) 
1 O ! --- FACUL TAO DE ESTUDIOS SUPER !ORES CUAUTI TUiN U. N.A. M. 
15 !--- ELABORADO COMO TRABAJO DE TESIS POR : 
20 !--- SUSTENTANTE : Felipe latina Peraz 
25 1--- ASESOR 1 lng. Nicolas Calva Tapia 
30 !--- ELABORADO CN LA UNIDAD DE COMF'UlO DE LA F.E.S.C. 
35 ALLOCATE Gd (50) , Gp (50) ,Gm <50) ,l>J (50) , Al (50) , Ti L:HSOJ 
40 C$=CHR$(2551&"K" 
45 Ra~180.0/PI 

50 Peque~l.OE-24 

55 Np=>50 
60 FOR 1=1 TO 50 
65 Gd (l)>=O 
70 Gp(I)oQ 
75 NEXT I 
80 GOSUB 1355 
85 INPUT " PERIODO DE MUESTflEO : ", T 
90 PRINT "PERIODO DE MUESTREO "'" 1 T 
95 INPUT " GANANCIA"' ",K 
100 PRINT "VALOR DE LA GANANCIA "'"; h: 
105 INPUT" ORDEN DEL NUMERADOR :",M 
110 PRINT "ORDEN DEL NUMERADOR : ";M 
115 INPUT " ORDEN DEL DENOM!NADOH : ",!~ 
120 PRINT "ORDEN DEL DENOMINADOR :";N 
125 INPUT " >TODO CORRECTO <SI /N(J) ?", Pr$ 
130 IF Pr$<>"SI" ANO Pr$0"N0" THEN GOTO 125 
135 IF Pr$"""NO" THEN GOTO 85 
140 ALLOCATE C<Ml ,D<N> 
145 OUTPUT 2 USINB 11 D,K 11 ;C$ 
150 P~INT TAIH2l; "COEFS. DEL NUMERADOR INICIANDO CON EL" 
155 PRINT TA1H2); "TE'.RMINO INDEPENDIENTE" 

':;. 160 FOR V"'O .TO M 
i 165 INPUT C <Vl 
:-/·· 170 PRINT "C:<";V;">"'",C<Vl¡ 
'';; 175 NEXT V. n;· .· 160 . PR INT 
,,, · lS5 INPUT 11> TODO CORRECTO <SUNO> ?" ,Pr;t 

;,l~if\i Éi~=¡~~~df ~~:;~~~;;;.,,INICIANDO CON EL" 
. F()R i~~fOD~V) ·• . .· . , . 

'.i~~.) _.' . PfÜNT "0<"1 V;" l =",O CV>; 

b\~gy NEXT .·v·.· . 
. ______ .PRtt-ZT •···. , . . 
X~_fs.< ... 'INP~UT- ''TODO,COAAECTO <SI/NO) -?" ,Pr» 
;:-~fíf 1 'IF»'pJ"j()'•aí'• Af4b Pi-$< >"NÓ" THEN 235 
· 2.4tF .. lf: Pr$íií.;NO'''THEN- !'loo 

-:J.:"'.';.. .l:A$i.ri;;ANQO '.MAGNi'ruo. y ·FASE 1 

#o;;,'.it~ . P;j~:;iiQ/NP> 
'','; . . :·.)t~ 

. ·.··--:~1\il:.l;~Ü¿~~~,,:;;,J~~~;;,;'~,-~~:¡i~,~·1:!.'ir~~k:·'0 ... ::,,c .. ¿:: ,, :~0idf¿·}1ÍH~i~ 



270 Wt=WCQl*T 
275 Nr=O 
280 Ni=O 
285 Dr=O 
290 Di=O 
295 FOR V•O TO M 
300 Nr='Nr+f(*C<Vll•COS<V•Wtl 
305 Ni.,,Ni+l<*C<V>*SIN<V•Wt) 
310 NEXT V 
315 FOR v"o TO N 
320 Dr=Dr+O(V)•COS(V*Wtl 
325 Di•Di+DCV>*BIN<V•Wtl 
330 NEXT V 
335 Re0 <Nr11Dr+t~i. il·Di l / <Dr''2+Di "'2l 
340 lm=CNi*Dr-Di*Nrl/CDrA2+DiA2) 
345 GmlQlaSQR(Re"'2+Im~2l 

350 IF Gm (Q l =O THEN Gm (Q) "'Peque 
355 Gd ( Q > =20i1LGT <Grn (Q l l 
360 Gp(Ql"'Ri~*ATNC!m/Re)-180 

365 PR1NT USING "f. XX, sono. DDD"; w (Q) 

370 PRINT USING "3(4X,SDDD.DDDDDl";Gm(Q)¡Gd(Q)¡Gp<0) 
375 1'-IEXT Q 
380 1 --- ENCUENTRA LIMITES 1 SUPER IOH E 1 NFER IOR DE GRAF l CAC ION 
385 FOR Q= 1 TO Np- l 
390 A1(Ql,,,WWl 
395 NEXT Q 

400 GOSUB Selec:cion 
405 Wma:<=Ls 
410 Wmin=Li 
415 FOR Q0 1 TO Np-1 
420 Al (Ql "'Gd CQ) 

425 NEXT Q 
;~ 1\.30 GOSUB Selec:d on 
¡. .·. 435 Gdmá;c,.Ls 

~/,\ :~ ~~~i Q:~i TO Np-1 
j;' ·· 450 . ~1(Gl) .0Gp <Q> 

~~,. ·;~¡g . ~a~J/se11m:ion 
·4b5 ··· · GIJ!n:ai< .. i.s 
;'.47rf ' ··a?mi n=P 

.. . . . ~o:i:p:;. 540 .. ·. . . . 
JSelecc;i-<?iH . '************* .. . ·. Ls•~i~E+~Oo . . . . . . 

¡,,.~';;li.e;+::sóo' 
FOR Qal TO Np-1 
. . .· IF.,~i,JGl>A1 (~+1). THEN ~20 

.. XFJií.1 (O><L.i JtiEN. Li.;.AHQ) .... · 
IF A1.<Q+f> >J;;,s 'fHEN t;;s .. At lQ+U 

:·.:~~Ig~,7~t)l.11 T~N 'Ls~Al<Q> ... · 
. ' -'A1 ~tl+lf<t.t J'HE:llf, Ll•AHCl+J> ·· . <, :.';."::, ·:·,,, : . "" ,:'·~· .,_.; ,. . .. ' 

36 

· .. '.--··'!:; -:~ .. ,,! .. ·r~_-:·,:· .. ,- .. ,.;, '"" :·· ·./.·_. .. 
-!_:- ·-· ., )-:-~-;-:.:-,: ~ ' .. - :·-;;:..;,:-=- -: /¡:-_·:· -·."..;_· __ 

- • ~ <'· :,. '-.-~. : ~- ' •• -•.• - • -, __ . ·:-," '-. ·• . . :;, .. -' ~ ' - - :· -

.. '.,~,_; __ ~'_;·.·· .. ·:·,- :':~;..'":º;_;-~ ,-·:·.';_~_::.:: -- ·-:::_,-;:_- ' ',; ~:\>. 
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540 PRINT 
545 PRINT 
550 PRINT 
555 PRINT 

"l~MAX~'" ¡ Wroi",::, "l~MIN•0 "; Wmi n 
"GDt1AX"-'" ¡ GdmaK, "GDMHJ"'"; Gdmin 
"GPMAX"'·"; Gprna:<, "GPMIN,;" J Gpmi n 

560 PRINT "-lf**** PARA CONl !NUAR PRESIONE: ECONTINUEJ '*"***" 
565 PAUSE 
570 Grafica1 1 --- BLOQUE DE GRAF!CAC!ON --- HP-9816 --------------

575 '----------------------·------------------------- ------------
580 OUTPUT 2 LISINfJ "il,l'.";C:P 
585 GCLEAR 
590 PRINT Tt'l8{10l;"H»f RE[>PL!EGTA EN rm::cUENCH\ (SJST.D!SCRi "'º" 
595 PRINT TAB\101;"------------------------------------------·--" 
600 PRINT TABl51¡" 
605 PRINT 
610 PRINT RPT:l'("*",b';) 
615 PRINT 
620 INPUT "iHf* lMPRJMIR U\ TriB!J1 W! !NfJl ? "•" ,Pr·i' 
625 IF Pr:t<>"SI" ANf; Pr:t<>"NO" THEN .'<'O 
630 IF Pr$"'"NO" TllEN 64•) 
635 PR I NTER IS PIH 
640 ! ---- IMPRIME u~ TABLA DE VALom.:s 
645 PRINT CHR$<12> 
650 PRINT TAB<20>; "*** RESPlJESU\ EN FRECUENCIA <SIST .DJSCR> *H" 

655 PR I NT TAEH20 l ¡ "·----·----------··------
660 PRINT TAB !20);" F1':JCUL Tl\D DE EGTUO.l08 SUPERIORES CUAUTITLAN" 
665 PRINT TA13Ci5l;RPT'.'f("~"',57> 
670 PRlNT 
675 PRINT TAB C201; "FRECUENCU\ MAGNITUD FASE" 
;!,SO PRINT TA!)( 15); RPT$ < "-", 57 l 
685 PRINT 
690 FDR Q=l TO Np-1 
ó93 PRINT USlNG "15X,SDDD.DD0,2<8X 1 SDDD.DDDDDl";WWl;Gd(Ql¡Gp(Q> 
700 NEXT D. 

~'.~·:~·-· :··705 INPU"r 1 ~> IMPRIMIR PARAMETROS? <SI/NO>º,Pr$ 
710 lF Pr$0:"SI" ANO Pr$0"NO" THEN 705 

~¡:' . 715 IF Pr$"'-"NÓ" THEN 830 
~h~. ~" ... _::720: -. PRINiER·· . .Js PRT 
'i'i 725 PRINl' CHR$ e 1:2> .. .- ._ 
~~j{''.,i30 PFHNT 'fABHO);"****'D ATO 8 
f~f;;: ·' 135 . P!HNT -. . · · · 
~i~i!o: <:740 P~INi fo~no> J "P!2R11JDO))f:: MUESTREO = "J T 

,:"·•·,.·~,·-·-·~:·.,'•_ .. ····_,· •... i,····,···,:; __ ,_· •.. ·~_.,._:·,:···.:.7.¡¡7•.•.•-··.•_; __ ·.S._6:7.·L·····,···-~OS· .. ~.· •.. ···-·······• .. ·:•••,· .• ·, a¡~f ~*!ii!1~~•~:~~~~~! :~ ~ N • ··. ·· __ · "" . PR.Il\IT TA$(tp>;'1COEF'S.DEL NUMEl1~DOR INICIANDO CON EL.'' 
f'RINT TABtlOf; "'TERMINO INDE:f'ENPIENTE : " . 
. f'ofl'·a.;;.oTO~M < e .-·_.-.- - ·.---· .. ·. ·-.. 
~RÍN"i:.;TAB<ÍQÚ 1'c<1o;f.1i•• ~= ";Cm> 

;~~~J~t~~;~Ji~}~~er•<''7'' 4et . . , .. -·. 
· PFFN011x~1>QR INtc1ANoo,cor.fEL'~ -

D E L S I S T E M A ****" 

.l'I 

DEf!EN~~~~:~- 1 '' 

·¡o~~-.'.•·_'.~'.· __ ,:._.·,~~.-;/; .·- ,~.,,_ ,-,-~,., - " 'i-., :· ..... ·e .•• ._ --<,;:·-~ -~::_?:-,~~\:;~ 
... . - , "j:·;::~· :·::;, .- - ·- ;··- __ ,., , __ -~-- '· "--. -.7:.~.-.·_. __ ·;.r, .• _._-.•.·-·'-'-~·:.•,-.'._·.·.·_:~_,_·,::

0

_'. ',•_-' •• ~,~_._,;_:,·.:,._í __ ·,··_·._-:-_ •. ·.·,·;:.·.:.~.'.';.'_·.·.·._.,·,, •. ;_' __ ·,_:_~.;~_._;_.~_.·.·.-,:',~.::.-~. _-:_:; __ ·~.','..:~-.:_ .. ~_,_·_:_·: -~-~J~}1ii~~~t~;;f¡5~-¿~},~¿~~ -~';}~t·:;:;~~~-j{;.;¡¡.1ád.{:{~ -~ .,<·-~-- " ~~ ·1 - ~--_ ~-~~ 



810 PRlNT TAl3<10l;"Dl";Q;"l= ";D!Q) 
615 NEXT Q 
820 PRINT 
825 PRINT 
830 PRINTER 15 CRT 
835 •----------------
840 PRINT "Presionar ENTER para ver la grafica" 
845 INPUT Ol 
850 OUTPUT ::! US!hlG "il,K"¡C.1 
855 ON KBD GOTO Exit 
860 
86!3 
870 
875 

OUTPUT 2 USING "tt,K":Cl 
INPUT " 1 = MAGNITUD ¡ ~ 
INTEGER ScreLlnC1:124801 
GINIT 

880 PLOTTER IS 3,"lNT[RNAL" 
885 GRAPHICS ON 
890 CSIZE 6 
895 LORO 6 
700 XgdumaH•lOO•MAXll,RATIOI 
905 YgdumaK=lOO•MAX(l,1/RATlOl 
910 FOR I "'-· 25 TO • 2~3 STEF' • 1 

F(.\SE" ,Gr 

915 MOVE Xgdumax/2+1,Ygdumax 
920 LABCL ºRt:•spunsta ein Fret:t.h~nc:i aº 
925 NEXT l 
930 CSIZE 4 
935 t10VE Xcjdumax / 2, Yqd,.,naH -~-. 95 
940 IF Gr=l THEN 
945 TitS~"Diagrama de Magnitud IBist. Discreto)" 
_950 ELSE 
955 Ti tif=o" Di agr-¡;mi'\ de FiiHH~ (Si l>t. Di scretol" 
960 END IF 
965 LABEL Ti t:t 
970 DEG 

-- 975 LD IR 90 
980 CSIZE 3.5 
.985 MOVE 9,Ygdumax/2 
'991) IF Grm1 .THEN 

;;.-· 9.95 TiU=''Magnitud en Decibelelll" 
1000. ELSE , 

f_'.,'._'¡~;~_-. __ • 1oo5~ . , TiU,..,"F'.;1se rm Grados" 
· .1ói0 ' f:'.ND ~F . 

l~~jC: fgág > t~~~t.4n u 
/J.026 ··-. LDiR. o 
[:J'Q~Ó 'rjo\I~ .Xi,¡dumaxt.2;,.07itY9duma11 
.~tQ\Se( .''L;Af,lE!,;' 11F"r,lieu~nci /J. ... Wt _Radltntg" 
'.~.tQ'iJq; l~+:,: OEFU'ÜR Súa'-AREA" Ei'-f LA PANTALt.J:L •--. _ __ > ___ . __ •. 

· -g4a· '~JE\tlPORt• ·'· 1 *X9ti'úm~x1;1a.t1<9c!L1fllª~,; 1:s*Yc;¡duma.x; •. 9*Voc:lumax 
. .(:..;.,,,; OEFlNIR 1..lMUES DE GRAFICACION . . 

·.c~mi~;~e!~~~0x~in ... -. 



ELSE 

Vmin=oGdmin 
Yma:<=Gdma:( 
Yrange•Ymax-Ymin 
Dy~l 

Yrni n=Gprnin 
Ymax.:Gpm<:Jtt 
Dy<=4 

END IF 

1080 
1085 
1090 
1095 
1100 
1105 
1110 
1115 
1120 
1125 
1130 
1135 
l.140 
1145 
1150 
1155 
1160 
1165 
1170 
1175 
1180 
1185 
1191) 

!--- ESCALA NO-!SOTROPICA t izq/der/piso/techo 
WINDOW Xmin,Xmax,Ymin,Yma" 
CLIP OFF 

1 --- EJE HORI ZDNTr-\L 
FOR Decade=Xmin TO Xma~ 

FOR Units~l TO 1+Bl<HDecatJs> ~Xm<li<l 
x~Dccad~-+Uni t~,. 

MOVS X, Vmin 
ORAl<J X, Ymax 

NEXr Uni t,s 
NEXT Oecade 
FDR X=Xrnin TO ~{ma:< STfP Dx•lO 

CSIZE 4 
LORG 6 

1195 MOVE X,Ymin-Yrar.c,;¡eii-.015 
1200 LABEL US ING " tf , K" ; HH (X l 
1205 NEn X 
1210 CLIP DN 
1215 !--- DEFINIR LOS EJF.S 
1220 AXES Xrange,Dy, Xmin, Ymin, 1 1 5 · 
1225 AXES X ranga, Dy, Xmax, YrnN( , 1, 5 
1230 GfHD 1,Dy*5,Xmin,Ymin 
1235 CLIP OFF 

. 124Q !--- EJE VERTICAL 
1245 FOR Y"'Yroin TO Yma.x STEP Dy*5 

· ·.· 12so .. csrzi:: .., 
1255 LORB.8 
fa6o' MOVE Xmi n•Xr ange*. 03, Y 

•. 1265 ,. . LABEL USING "tt,K"; lNT <Yl 
e ~. . ,) 21(1 NEXT 'f . . . . 
r{:t,J2!5( 1 Aqui as ~on(:le comí enza·. l á a.t:<;:i on ••••••• , ••• , ., •••••••••• 

:'ff:'~~?1ª~~~.~er~~~~J~s;~r~ve .¡ ·~~~~~~o~~,~~~~~tt~P~L~~~FICAR· LA CURVA·· 
· 9~·: Newcul"'.ve 1 •... "·· .. 1 .-..-.--..,,----,...-... --------------------------·----- ... 

íff"t"~~L~,~~:; . · . 
: f;'L01'. ;w (X) , Gd 00 GAAF' I CAR W 00 VG MABN lTUP 

' ité"<~I1~:,lií~;~ , .·· 
fl(t;Bpjj() GRAFICAR W(Xl vs FASE 

.. ~)\ .~" :~, \/~:\;: ;:,··;. ·: _.:.;,:_·;··~··'.:.< 
"'·' 

~:4;~}~{{1;?~·.: ,:,:1f.L -~~~~- ·,.~\· ·v ·';\.~/(·.:: ·. ·, .. 

.!9 



1350 RETURN 
1355!--- ENCABEZADO: 
1360 
1365 
1370 
1375 
1381) 
1385 
1390 
1395 
1409 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1450 

OUTPUT 2 US ING "~f , t'." ; Cf 
GRAF'H!CS OFF 
PRINT TAEH10>; "lH>* RESPUESTA EN FRECUENCIA !SlST.DISCR> ***" 
PRINT TAB!101¡"--------------------------------------------" 
PRINT TABl51;" Facultad de Estudios Superlore• Cu~utitlan" 
F'RINT RPTl<"+",58) 
f'R!NT 
RETURN 

ENit1 !•*****salida 
DUTPUT 2 US!NG "~t,V';¡C:r 

GRAPHICS OFF 
PRINT TABXY < 10, JO); "·H* F'Af.Ui l!1f'R!':C.ION, OPRIMIR"; 
Pí-<INT " : tSHIFTl CGRM"HlCSJ •"*" 
INPUT " 1 :. OTHA Gf~AFtCA ¡ (! "' !'>AllR •"< ~lY5TEM" ,Gr 
IF Gr01 AND Gr< >O THEN 1405 
IF Gr•l THEN Grafico 
GCLEAR 
PRINT "REGRESANDO A BASIC SYfHEM" 
ENL/ 

40 



1 .11 OPERACTON DEL PROGRAMA UODFDISC. 

Para operar el programa RODEDISC (respuesta en fre­
cuencia de sistemas di:1cretos), es necos3rio Ci\rgar el 
programa tecleando la instrucción 

LOAD "BODEDTSC" (E!HF.R) 

Posterioritl•~rlte, presj.or1ar 
nuaci6n, c11 1~ pantilllú ;~~•I) 1}iclu 
información : 

la tecla (RUN). ,; conti"-,; 
introducir la eiguiantr -

EN r.;, PAN'l'AL LA TBCLFAH 
__.......-~------·-

¡ introduciéndose tantas veces como lo indique el ord(;n del 

¡ ... ·. ~u::::d~:~~ECT;(-;;~NO~---· --···"--~~;~-;~~·~~-
COBFS.DEL DENOMINADOR 

· I~IC!ANDd CON EL TERMINO 
INDEPENDJ:ENTE 
? valor del coeficiente y ENTER 

introduciéndose tantas vece!l como lo indique el orden del 

aparecf.!n.án en h pantalla 101'1 
inad,a para loa polos y c.:tto.s 



Para continuar, !óC pide oprimir li1 tecla (CONTINUE) 

l\continuac :bón se pide en la pan tal lo L• F•iqu iente -
inflotmac ión : 

LIMITE DE 

¡_ ___________ ---.... -·--------· 

INCREMENTO DE K : 

) TODO CORRECTO(SI/NO)? 

EL NUMERO DE PUNTOS SERA 
nnnn 

IMPRIMIR LOS PARAMETROS? 
(SI/NO) 

el valor del .incr·eml:nto de: 
lu 1JG!1ClnC 1.,:1, y EN TER 

SI o NO Y 

Si l!,a, respuetota a esta Últilt!cl pregunlla fue SI, en-­
tonces en el impresor serán de;11llégados los pc;rámetron -­
del sistema : 

ORDEN DEL NUMF:Rl\DOR N1 ~ 

ORDEN DEL DENOMINADOR N2 

COEFS.DEL.NUMBRADOR EN ORDEN DECRECIENTE 
G{1)• .. ,, 1 G(2)••··1 •.. ; G(N1) 

CO~FS,DEL DBNOMINADOR EN ORDEN DECRECIENTE : 
k ( 1') ',,, • • • ¡ H ( 2) "' ••• ; ••• ; H ( N 2) 

. -

aparacerl en la nantalla una tabla. 
- de frecue!:ici:at magnit;ud y, fase :­

d!S la tabla se m_uestl\a• la siguiente. 



en donde: WM.7-..X,WMIN, !._-:en ft·c,cuc;i•_:j,¡ FiiiXJrt:..-1 •1• 1t·Ji.\Lli\. 

GDMAX,GDMlN, !3tll1 ma(Jlli.t.t1d m.-:ix1ina 'i m)r.1m..:i. 

GPMP\X,GPMitJ, ~_.::or1 fase rn(~xim~1 y mfnimü. 

Para hi1cer que L'l proqri:_;nu1 nro'.l·1qrt, }Jl'L':-•iunt1r J.i t1,, 

cla (CONTINUE). 

En seguida so pr0~u11tJ : 

* * * IMPRI!11H L/1 'l'ABLA (SI/IW)'i 

Si se dcsect. imprimir lrj tat·~Jzt, a<:Jt.::qllr<l.r!->P de que, <:l 
impresor est0 li~to, de~;¡·l1és, tt:c1üar Sl y 1:N 1rEH. 

De lo contrario, teclear !.1!? y Fll'i'Efl. 

Nota: Se recomienda imprimir ld. taLla, sG1o cu~1ndo r,\ --­
ejerc.i(:io sea satistactor.ir1. 

IMPRIMIR PARAMRTROS (SJ/UO) 

Si se desen im:pf imir lo;; parárn0t:ro~i, ü~H?qurat !.:t~ <le 
que el i~res9_;: esté __ }__l;;~, ch;c;pué;-;, tec:le<ff SJ y FNTEH. 

De lo contror io, teclctil' ~~- y FN~rEFt. 

Nota: Tambi~n se 1·0comicrlda iClJ)rimir lo~ l'arSm0tr0s, s6Jo 
cuando el ejcrcit:io sea satisfacluric2. 

Después de lo antex·ior, so pide J11'P!·1.lon~11· la tecl.:l 
(ENTER) para ver la grifica, entonces se debe tnclcar 

1 y (ENTER) 

y (ENTER) para examinar el <iiagrarna d.e fase. 

·para continuar, presionar la tecla (CON'l'lNUE), en~ 

ai se imprimir la grfifica, primero asequrar 
despti,s, presiona~ si: 

t:eclear : 

otra gráfica. 



1.12 EJEMPLOS DE: sH;'rEMr.~; DISCR!":Tos. 

ll continuación se .ilustran al<1nnos ejemplos, cuy¿rn 
funciones de transferencia est5n dadcts por • 

1 • 4) 

1 • 5) 

GH (S) -·--2 ... 
. 242 -1.242 s + s 

1.2 (1 +S) 

peri6do de muestreo ' T•0.1 

') 

2 (l-S+JS'") 
Gil (S) ---------·---.,--· 

2 + ~> s - s_¡;. 

periódo de muestreo '!'.,O. 1 

1.6) 

GH (S) 
1.5 (-1 -S +2s

2
+ s 3

+ 3s 4J 

-.5 -$ +Ss 2 

periódo,._de muestreo T~O. 3 



. 

.': ·,' 
:1~ 

EJEMPLO l. 4 

**** D A T O S D E L S I S T E M A **** 
PERIODO DE MUES TREO : . 1 
VALOR DE LA GANANCIA : 1.2 
ORDEN DEL NUMERADOR : 1 
ORDEN DEL DENOMINADOR : 2 

COEFS.DEL NUMCRADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
C< O >"' 1 
e< i >"" 1 

COEFS.DEL DENOMINADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
0( o )"' .:::42 
0( l )= --1.242 
Di: 2 )= 

Respuesta en Frecuencia 
Ot~gr~ma de H~gnitud (3imt. Di~ar~tc) 

.·· . 

.. : .· 

i .. 

· ... ·· ' · 1e / 20 
. F;_r&:ci,i1tnc:' ll OA) .Rad/:sc!l 

.. 

30 



E JEMPLCl l . '1 
'•·H R[SFUES"i {.j CN íT\[ClJENL Iii ( [il :n. DI scru '" .. 

FACUL H\D ne ESTUD itJS sur t:H IOR[!:.) CWHJT l HJ;l'I 

FRECUENCIA 

+.628 
+ 1~257 
+l. 885 
+2.513 
+:3, 142 
+3.770 
+4.398 
+5.027 
.¡.5.655 
+6 .. 283 
+6.912 
+7.540 
+8. 16B 
+8.796 
+9.425 

+to. o~n 
+10.681 
·t11.310 
+11. 9:59 
+12.566 
+ 13'.. 19~) 
+13.823 
+14.451 
.+15· 080 
+rn.1os 
+16.336 
+16.965 
+17.593 
+ta.221 
+18.950 
+19.478 
+20:.1q6 
+20.735 
+21."363 
.+21. 991 
+22.61.9 
+23.249. 
+2::::~076 
+2%~504 

··+;25•133 
+~5;761 . 

;;:(}:.·· 4-26.381? 
7z.J,:". +21~.dra 

~!;'{, ,,, ,;:~¡~~~'; 

·I 34. (l:;:'.71 / 
+27. 98<i4~' 
+:.::4.4H7:. 
+21.04611 
+ 1 e¡. t]2i.):Í~· 
+18. l3Nl9 
+16.ó6873 

+14. 191.37 
i·l.:S. 10685 
+1?~(Jrt( .. 11 
+11 .. 144fJ3 
+J(l. ::11:::;1 
+'l. :.mo:54 
+8 .. 55247 
+7. 7~1~356 
+6 .. 97940 
+6.22648 
+5.49HJ1 
+4. T72T7 
+4.06703 
+3.37248 
+?.f,8713 
+2.00907 
+l..33645 

+.66742 
+.00006 
-.66758 

-1.33761 
-2.01228 
-2.69409 
-3.38578 
-4.09050 
-4.$1194 
-,:5,55399 
-6.32193 
~7.12165 
-7. 96051) 

1-8.84768 
. -.9.79'492 
-. .io.81760 
,...u •. 93647 
-.13. iBQS6 
.:.::f4.f59229 
"'16.23735 

.' :""1É!.2237ll 
:1 

-·:~'i. "/4771 
--99.4fl5ó7 

··· 11)4 .. :;:01+ 35 
-1(>8. 89471) 
-~ 1 1 ~.)" ~)4fl2ó 
-118. 1'..J741 
-l22.7i542 
·-12?. ::'1654 
-1::~1 i. 6t"l607 
- J :!_.6. l):)(f31 

-1 4(1
? 3~~65 11 

·-14<1. 5"1::'16 

--1Sú.8574~:! 

-160. s1::06 
-ló4.ó985!3 
--lólJ. 511384 
-172 .. 271':96 
.,, 1 7~j,. 9692~/ 
--i79.61)427 
··l. 83. i 025í' 
--·Hb. 7ü684 
··· l '70. 1 :1 1i76 
-iC:.'3.6040=2"· 
--196. 98231 
--2()0~ 31"/21 
-203. 6! 1;~9 
--206. 86704 
-210.08687 
-213.2n11 
-·216.428!)2 
-219.55377 
-222.65244 
... 225. 72606 
-228.77656 
-231.80581 
-234.81560 
·-237.80769 
..:.240,78373 
..:.243,74537 
-246.69418 
-249.63169' 
,;.;25:¡\;55940 

· ...,zss.41an 
+258~39124 
-261\2~821 .· 

f~~;í~Tu\:0,(,C;<;~iK:io:;~,¡0 



-o 
-zs 
-43 

EJEMPLO 1. ·i 
D E L S l S l E M A **** 

PERIODO DE MUESTREO : . l 
VALOR DE LA GANANCIA ; l.2 
ORDEN DEL NUMERADOR : 1 
ORDEN DEL DENOMINADOR : ~ 

COEFS. DEL NUMEF;ADOR rn1 e !ANDO COI~ EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
e< 1) > "' 
e< 1 >'"' 

COEFS.DEL DENOf1INADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPEND J ENTE 
D C O >~, . 242 
oc 1 >~ -1.24? 
D ( 2 )"' 

47 



E JE:f1f-'L(1 l . 5 
**** D A T U 5 D E L S l S 1 E M A •••~ 

PERIODO DE MUESTREO: .1 
VALOR DE LA GANANCIA : : 
ORDEN DEL NUMERADOR : ~ 

ORDEN DEL DENOMINADOR : 2 
--------------·-----·-------·------·--·-·----------------
COEFS.DEL NUMERADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
C<O>= 1 
e ( 1 > = ·-1 
C< :: )= 3 

COEFS.DEL DENOMINADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
D< O )"" 2 
D< )"" 5 
D( 2 ):, -1 

HI 



EJEMPLO l. 5 
*M* RESPUESTA EN FRECUENCIA 15151.DISCRI ••• 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

FRECUENCIA 

+.628 
+1.257 
+1.885 
+2 .. 513 
+3. 142 
+3. 770 
+4.398 
+5.027 
+5.655 
+6.283 
+6.912 
+7.540 
+8. 168 
i-8. 796 
+9.425 

+10.t)~3 

+10.681 
+11.310 
+11. 938 
+12.566 
+13. 195 
~·13" 823 
+14.451 
+15.080 
+15.708 
+16,336 
+16.965 
+17.593 
+18.221 
+18.850 
+19.479 

'.+20.106 
+20.735 

i'IAGNITUD 

-.0166ó 
-. ( 16659 
-. 149~i8 
-- • 26520 
-,4¡:517 
·-i.592416 
--. 80207 

-·-1. 04051 
·· 1. 30569 
. 1. 594 71 
-1. 90361 
-2~22693 

-2.55730 
-2. Ei8499 
--3. 197'!0 
-3,.47903 
-:,5.71178 
-1~87623 

--3. '15398 
-::5. 93049 
-3.79811 
-:>..55764 
-3.::18(17 
-2. 794:59 
-:2.30449 
-t. 7664!3 
-i.19665 

-.60855 
-.Ol~B5 
+.58240 

+1. 17.128 

Ft1SC 

1 75. "?'l1El5 
-l71.58'.2ó6 
-!é17 .. 34004 
-163 .. t)5lt,-;! 
-158.71674 
--154. 2.9936 
-149, 7B4n:~ 
·-11i~::i .. i 4S8: 
·~ 140 .. -35602 
··1::.15,3(:)171 
·-1~::0. 10621 
·-1'24.72916 
--118. 96!JfJU 
-112. 865-38 
-106. ~m:w2 

--99. 51 :soo 
-·92 .. 25455 

·-264.6541i8 
--'.256. 79989 
-248,.8202~ 

-240. 87'.5% 
~-2:;;3. 1 "!>408 

--218. 836-34 
-212. 47119 
-206. 6858."!. 
-.201.48051 
--196.83381 
-192.71:219 
-199.07720 
-185.89016 
-183. 11492 
-180. 71 92(1 
-178.671501 
-176.95857 
-175.54989 
-174.43222 
-173.59133 
-173.01479 
-172.b9Ü9 
-172~ b0931' 
-:17;2. 75127 
-173.12169 
·-173. 6!:!691 
-114;.43426 
"."175 .• 341~7 

. .~11~; 3a:z91 
• -177.52870 . 
. -179.74(~12. 

4'.l 



-s 
-Z5 
-45 
--:-65 

';·-85 

EJEMPLü 1. 5 
**** D A T O S D E L S I S T E M A **** 
PERIODO DE MUESTREO: .1 
VALOR DE LA GANANC lA : 2 
ORDEN DEL NUMERADOR : 2 
ORDEN DEL DE!-IOMINADOR : 2 

COEFS. DEL NUt1ERADOR IN ICHINDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
e< o l"' l. 
e< 1 >"' -1 
C< 2 l" 3 

COEFS. DEL DENOMINADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENIHENrE 
D< 
D< 
0( 

o 
1 
2 

); 

)e= 

) =· 

2 
5 

-1 

Respuesta en f"r·ec1..mnc i a 
DI agrama de rc.~e CSist. DiscMto) 

--~- ·~.::-F::::::::::'.fi 

r-t-+-r-t-+-·1-t-~·-t--r-+-11-1·-1--i--;...·~r~-+-+-~-t- . _l:j 

·. e--

·'. -: 
' '(-=:.J..-"" 

. • 
. ,/',_ . 

•·· ··!-.• /. 
¡:• ' . ·: : . ,í/ 

.. 



E JEr1F'L!) l . G 
-IHH>DATLlS D E L S I S 1 E M A **** 
l"ERIODO DE MUESTF:FJJ : • :.; 
VALOí,; DE LA GANP•NC I {1 : 1 • 5 
ORDEN DEL NUMERADOR : 4 
mmEN DEL. DENOMJNADOR : 2 

CCJEFS" DEL NUMCr\?'1DOf~ rn 1e11\NDD CON El 
TERMINO INDEPENDIENTE 
e e ü l = ··t 
e ( > ~ -1 
ce 2 >=- '2 
e< .:;; > ~" 
e< 4 l"" 3 

COCFS. DEL DEN(1MINADOr~ HHCIANDO CON H. 
TERMINO lNDEFENDIDHE 
D < 1) l "' -. 5 
D ( 1 ) "' -1 
D< ~ J :;; 5 



EJEMPLO l. 6 
***RESPUESTA EN FRECUENCIA (SIST.DISCR) •~• 

---~-~~-··- ~~-···---· 

FACULTAD D~ ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
**********~~***M·•~**~**~****~***~****M*~**•~*****-•****** 

FRECUENCIA 

+.209 
+.'119 
+.628 
+.838 

+1.047 
+t .257 
+1.466 
+1.676 
+1. 885 
i2.0?4 
+2.304 
+'.2 .. 513 
·r2. 723 
+2 .. 932 
+3, 142 
+3. ~351 
+3.560 
-t3.770 
+3.~n9 

·t4.189 
-;-4.39B 
+4.608 
+4.817 
+5.027 
+5.236 
+5,445 
+5.655 
+5.864 
+6.074 
+6.283 
+6,493 
·!-6.702 
-t·6.912 
+7.121 
+7.330 
·~7.540 
+7.749 
+7,959 
+13.168 
.+9.~78 

M11GN I l UD 

+4. "133;_'.4 
+4.87820 
+~). (>8967 
+5.33373 
-•5.5/76'.:' 
+5,79495 
+5. "l6697 
+6~08168 

+6. i:5209 
+ó.11448 
+6.02701 
t-~5 .. 8686:> 
+5.63841 
·i5.334'14 
+4.95~96 

+4.49797 
+3. 9~j582 
·+<3. 322 l '7 
+2.58684 
+1. 73561 

-!-, 74850 
... 40283 

··1. 76100 
--3.39195 
-o.40608 
-8.00744 

-11.63402 
-l?.42763 
-23.77131 
-16.2634'? 
-11.41371 

-B,_38463 
-6.25553 
-4.65997 
-'.:i.42072 
-2.43925 
~1.:65507 

-1.02818 
-.53032 
-.1l!t)36 
+.15953 
+,36054 
+,53932 
-l·.[!4369 
+.70793 
+. 7.4191) 
+•7!5571 
+.(5832 

.+.756S1 

FiíS[ 

·-u::.. io1-::1 
·· li..:6. 4t796~S 

160. ·:•n F~ 
-· 154. 89~585 
-150.01918 
-· 14~5. 71569 
-l41.899H1 
"1:.;.n ... 4'7772 

··- 1~.5,. 36577 

~- 129 .. 79200 
-l?.'7 .. 22498 
- L24. n:iil45 

-· 12\). 00894 
-117,.70477 
·· 115. 1\36,~4 
--11::.21)~79 

i 11. O<JT?fl 
- l (¡[.J. 8i:i145 
-1 o.s. n:i:~::u 
--1 M. f!O;;~:! 1 

-· l 0:2. '77671 
--101. 408::.'7 
·- i oo. :rn1rns 
-100.15591 
.,102.42709 
--11 :3. 96 '793 
-184. 94229 
-236. t7509 
--244.17952 
-245.48993 
-244.77270 
-24'.3, 15392 
-241.02540 
-2:sa. 55349 
-235;81502 
-232.84522 
-229.65756 
-226.253::52 
-222.62102 
-2ta. 77015 
--:214.67435 
...,~1.0,;'53442 

-205,73154 
:.:.;zoo. 93631 
-195.9U30 
-190.71250 
...: 1135• 38El91 



EJEMPLO l. 6 
**** D A T O S D EL 

PERIODO DE MUESTf'\EO : • 3 
VALOI( DE: LA GANANCIA : 1. 5 
ORDEN DEL NUMERADOR : 4 
ORDEN DEL DENOM I Nf.IDOH : 2 

COEFS. DEL l~UMCRADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIENTE 
C< O )= -1 
C< 1 l= -1 
e< 2 l= 2 
C<. 3 >= 
e< 4 i = 3 

COEFS. DEL DENOMINADOR INICIANDO CON EL 
TERMINO INDEPENDIEHTE 
D< O l== -.5 
D< 1 l= -1 
D < 2 >= ~i 



CAPITULO 2 
+++++++++++++++++++++++++++++++++ 

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES 
DE SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS 

C ROOT-LOCUS l 
+++++++++++++++++++++++++++++~++~ 



2. ~ IN'l'RODUCCION. 

El lugar geométrico ue las raíces (Root-Locus), es -
el comportamiento que describe lR funci6n de transferen-­
cia de lazo cerrado, cuando variamos uno o mJs par&metros 
de la funci6n de transferencia de lazo abierto, en forma 
general consideraremos a uicho par&mutro la qannncia K, -
en el rango de O a infinito. La gran ventaja del luuar -­
geométrico, es que nos proporciona info:rrnilci(,¡¡ sobre L1 -
estabilidad absoluta y relnti.va clel sistema, iiHi como tam 
bi~n nos permite real.izar cGlculos sobr~ l.a rce;pltest;l ~n 
el dominio del tiempo. 

Es importante tener en cnertt~1, que 1~1 reqif;n ;Je i::st~ 
bilidad para los sist0mas continuos C'':. t~.1 semiplano i:...,_,.. __ 
quierdo del plano S, y pura los ~ist1Jm~1s dis~reto~ flG el 
interior del círculo unitario en el plano z. 

Considerando ~ue la funci5n clt~ t1·ansforencia de lazo 
abierto GH

1 
(f.) d<:! un sir.t:sn>il continuo, puede ser e:qi:r.:esa­

da CO!l\O : 

!< G (S) (l) 

I! ( s) 

donde : K es la ganancia del sistema¡ G(S} y H(S) Yon po­
linomios en s y ml!!i'.n. 

Entonces ,los polos de lazo cerrado son las raíces de -
la ecuación caracte'rS:sticu : 

H(S) + K G(S) o { :2) 

La. loéalización de estas raíces en el plano s, cam•­
bia al variar el valor de K en la ecuación (2), dándonos 
el ¡;:omport:amlerito en e:l plano s. 

LUGAR GEOMETRICO PA'fU'i SISTEMMl DISCRETOS • 

. Ccin$iderando qtie. la f11nción d.e transférenci.a de .lazo 
. ··pn(Z) de un shtema disoreto, puede ser expresada. 



K G(Z) 

ll {Z} 

• ,+ \,l (3) 

donde : K es la n:H1ancia del sintt.·;i¡;.1¡ G{Z) y t!(Z) r;:on po­
linomios en Z y n~r1~ 

Entonce,;, loe,; poloc de lazo cerrado son la5 raíco,; de 
la ecuaci6n caractar{stica : 

U (Z) + K G (Z) o 

La localizaci6n de estas rafceo en el plano z, cam­
bi2~ ~1 vctria1· el !)¿1riin1etr0 K en J.;-¡ et:.;uacl.cr1 {4), dándonos 
el comportamJ(~!\LL' -:~i1 t::l pl.:1no Z. 

2.4 CONS'l'HUCC10N GEL !1T.·GOEI'fMO Pl\RA ~-~ISTEMAS CONTINUOS Y 

DISCHE'fOS. 

J~l alqorítmo rior metl it> dol cuul se obtiene 1~ gr[fi­
ca del lugar yuoTit~tric~~) de las r~íccs para un si~tc~mn c:on 
ti11uo o discróto, se compone de los ui~~tJi.e11tes blo(;ucs : 

A. BLOQUE DE ENTRADA DEL PRIMER JUrGO DE D~ros. 

nentro de 0:3te bloqne .rn~ i11troducen lor:~ ~;iguion­

tes datos : 

a) Analizar un sistema discreto o un sistema con 
tinuo ? ( Hespucsta ) . 

h} (N1n) Es el número de .i.terac!ones máximo, uti­
lizado en la subrutina "Ralees", para encon-­
trar; . .las raíces de 1rn pól.ll10mi.o (se· recomien­
da. utilizar Nm•100 o Nm•200). 

(N~l ts el número de cifras de aproximaoi6n -
(exactitud) con el cual se calcularán las raí 
ces de un polinomio (se recomienda utilizar -
~Já;;,4) • 

(~1) Es el ord~n del polinomio del numerador 
. (le Gr!'{S) o GH(Z). 

polinomio del.. denomina(ior. 

56 



tes del numi.;radr.;r (; , G 
e i ó n de t r .1. n ~:; f t' r: ü f ! (' 

1r i"i • nt -
1 

G , de 1 a f 1J n u ·-

g ) ( H ( C o n t 1 ) ) ;.; o n l <: : •; d 1 o r e s i:1 e l en; e o rd' i e i en - -
tes del deHornin.::idur !! , E , - .. , 
función d1~ t1~an::ft)rf•t1U.iii. n-l 

ll(•' d<• 1,1 -

B. BLOQUE PhRI\ C:\LCIJ!.l\i~ LOS CEROS y ¡,os ror,os Dt!, 

SlSTEMl\. 

Para culcula1· .lo:.) C~.!ro::.• y los polos del :~i !.>tema 
se utiliza la subrntin;1 11 Ruí:cf::s 11

• 

La ~:;uht1?ti11;1 11 H.:.\Íces 11 t.~:~ un;i Dub:::utí.tu.t que G .. :11-
cula las ra ice:~; t.·c,J.J.(·~; "./ cornP.lcjas de un polinomio 
de orden 19 como rn/íx·irtiu. F•:>tr·~, ge b11:~t1. en f:l mf}todo 
df.! Doble Dfvl~\iéni S_inti!t.ic:l dr:1 r:cwlc}n. 

A e s ta ~; q b r: u t l. n \! s P c. n r. .r i."\ !.: t 1 n i o :~ v 3 l o r ü s de - -

1 o~ e o e f .i. e i ente·~ del !! u 1 \e: l' ;1 d 0 r ( F•1 r: a lo~; e e r: os ) y -
con los cocflcicntn~· (}(']. l~ ... !nornind.d 1.).t (p:'.lt'~l l.or: ro-­
los)~ Como rer;ultado, ent!'(!rJ.J. lo;:. vdlore!> de "lo.:.; r:e 
rós: parte real {'1'ci:.~ro} y p.;.rt.i~ inti19inar ia {~",ccrot~ 
y de lo.:-; pulos: pa¡·tc l'f~¿_\1. (Ypu.io) y purt~ :irn4'.i~1in.:i­

ria (Zpolo). 

En C3SO de que el 11unlf~ro de i t.1:1 cJGÍone::; (Nrn) 

proporcionado en 01 bloque A, no sea suficiente, en 
la pantalla aparecer& el mensaje : 

EL METODO NO CONVERGE EN Nm J:'l'BRAC IONES 

Entonces se debe dar otro nGmero de iteraci6nas 
m.a~ot. 

~LOQUE PARA EN'rRADA DEL SEGUNDO JUEGO DE DATOS. 

Eri este bloque s~ introduc~n los siguientes da~ 

(l\c) Es el valor maximo de la ganancia del ~ 
. sistema (se recomienda comenzar con valores 
deAp!!f1()}. 

del incremento de la ganan­
páso dei lugar geornétr:lcci -

1rnmenzar con .valores ó'e St~~1 l. 

1 

1 



E 1 e fi. le u J o d L1 l o::.; pu n tos d. i;:~ .t .1 u q ar q 0 üm t t r .ir: o -
se realiza con un (:lelo it:c.:.rt·tt.ivc·., en ,Jo-nd(~ l,1. vn-­
riablc contador Ki t;~ 1Jt~ilJ.Zd co~o nl v0lor !;\icesi­
v o d e q <l n ..in e i a , ne e e~:; t1 r i o p d r a. .-:~o n ~1 ~~ 1 .. u ir t' 1 l u "Hl 1· -

geométrico de- las r¿¡:Í1:::cs. ELtc {~:--:, ~:.t~ Ct1l•~uln.n suce 
sivamente l~R r3lccs <le la 0ctt~!ci6n cnr~cterfsti.ca7 

H (S) -t Ki G (~.) (J 

donde el incremento ele Kl ~t;l& dadu r>or el v~lor de 
st. 

El cfilculo de cada ral.:::: de la ecu.~~ción Cllr'tlCte­

rÍE.;tica par.) cadLl. v11lor tlP Ki, ;3(: cf('cti:ía invoGando 
1 a sub r u t i. na 11 R a i et:: s '' ~ Lo t;; va .l o r r:·~ s ::-1 (;.• l ú -s:: r .::.. 1. e e B so 
almncenar1 en ln~ arrcqlus Yt y z~, ¡)a1·a ~artG ~c~l 
e imaginnriil tG!i[iectiv~1ner1tc. 

F BLOQUE PARA RUCOU~fi~P LO~ LIMITES UB GR1\PICA--­
CION. 

Con t~ritc bloqtt(:· !::U«~ c:11cuontr~tJ: 1o.s llmitc·o mlixi­
mo y mínimo de qrafic~ci611 

a) :Xm.in,Xrr1<.ix~ J'.:lrtF: rot1l m.ln.in1,; y ~n5.xiwa. 

b) Ymin,Ymax~ Parto imagirlnria mí11ima y roá~irna~ 

S6 utiliza una subrutina lla1nadd 11 E11cuentra'1
, --

para realizar esta taina. 

F. DI.OQUE PllRJ\ EM'l'RAD1\ DEI. '1'.8RCER ,7lJEGO DE D1\'.POS. 

Dentro de este bloque se introducen loe datos -
·: 

(Bi.Zq) Es el prime1· valoz: sobre el eje real·, 
coh.siderado de izttuierda a derecJ;.a, (se usa -
en la oonstn1cció~ de los eje,; de cobrdena--
Q~;;¡J •. 

el Gltimo valor sobre. ol eje real, 
de izquierda -a. d.erecha (tambHln 

cons.trucción de lps eje$ de ---
) . . 



tos dr: .!a 0rú'ficil, vert.il:a.l y horjzontalr:.,en­
tc (se ,!:C•:omin.nd, .. t comünz.:.ir con Esr;J:·.1). 

G. BLOQUE DE GRAFICAC!ON. 

~n esto bloque ~e lleva a c¿1bo lo siquiú11te : 

I) Se in.iciuli7.a i:~l r..iaquetu d~· g.rafit·;ación ..- ... -
(instrucci,)n GlNITJ. 

II) se d nf i11c. la ::·.o H,.l l1 e qra r iciH.~ iéjn Pn ta pu n­
tu l lu ¡ !Je dnf .l.nP11, <~!.:~c~l{tn y 1:ot11J a¡¡ los --­
Ajes J.1::'-' cc,ord~nad::if~-

!II) Si E~l !.».l stc1:L.J (;~~ di~.t~Yctn, <~ntoncc:; traL:ar 
el cf.rr~u lc1 u11~i t".dr i.o. De lu conl~-ar :Í.t.''J, con ti 
nuar ~011 01 p11r1t(.1 lV. 

IV) Se injcid un ciclP i:J;rat:ivo par.:i qr(1fic:1r 
su e es .i va me~ n to 1 o~-; v i:i loros 1-t. l rn a e(~ na.dos e 11 .,. -

los u1·:t.~c•J.lo~~ Yr y :::;1 {parte r oal y pat·tü ... _ 
imaginaria d0 lit~ raíceH)rafectatl(1t; pot el 
factor de uGc~l;~ f~t~cl 

Graficar : Yl-~E~.:c] 

o PLOT vr•Escl,Zr 1 E5cl 

V) Se cierra el ciclo iterativo abiarto en el 
paso IV 

BLOQUE PARA IMPRESION DE ~ARAMETROS. 

Con este .lllOque ne obtiene un reporte impreso 
de llo.13 siguientes pariimetros : 

a) -Orden del Numerador N1 
b) ;O~dan del Denominador N2 
e) Coeficientes del numerador en orden decre­

ci~nte G (Cont1) 
CoeTicietítes dül -denominador eh orden de-­
<::xecien.te H(C<;>ntl ). 
cérós del sistema Ycero(Conttf,Zcero(tonttJ 
Polos del sistema \'polo (Cont 1 J; ZpQlofCotitl l 

·-· r:rn\ite. de qanáncia Ac -
Incremen.to dé ganancia st 



:1 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

*** Programa Grafica Root-Locus *** 
~---
!---
~---, ___ 
!----
!---

PROGRAMA ROOTLOC LUGAR GEOMETRICO DE U\S HAICEf> CROOT·LOCUSl 
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERICJRES CW\UTITU!N U.N.A.M. 
ELABORADO COMO TRABAJO DE TESIS POR : 
SUSTENTANTE : Felipe Zetina Peraz 
ASESOR : lng. N1colas Calva 1api<i 
ELABORADO EN LA UNIDAD DE COMPUlO DE LA F.E.9.C. 

DIM A<201,ec201,cc201 ,Dl201,E1201,F(20) ,G1:01,H1201,Yr120001 
DIM Zrl20001,A1(20001 ,Ycerol50• ,Ypulo1501,Zcar~l5ül ,Zpolol501 
Cr=O 
Peque=>l.OE-24 
GOSUB 1760 
INPUT "ANALIZAR UN SISTEMA DISCRETO? IS!/NO>",Sdt 

65 IF Sd:t<>"SI" ANO Sd$0"N0" THEN 6<) 
70 PRINT "ANALIZAR UN SISTEMA DISCRETU '' ";t;d:t 
75 INPUT "NUMERO MAXrMO DE ITEHACimJES : ",Nin 
80 PR I NT "NUMERO MAX l MO DE ITERAC IfJNE~3 : ";Nin 
85 INPUT "NUMERO DE CIFRAS DE APf~OXIMAClON 1",Na 
90 PRINT "CIFRAS OF t\PROXIMACION : "¡N21 
95 INPUI "ORDEN DEL POLINOMIO DEL NUMERADOR" 1Nl 
100 PR I NT "ORDEN DEL POLI NOM lO DEL NUMERADOR"¡ N 1 
105 INPUT "ORDEN DE!. POLINOMIO DEL DENOMINADOR'' ,N2 
11 O PR I NT "ORDEN DE!. POLI NO~U O DEL DENOMINADOR"; N2 
115 INPUT "> TODO CORRECTO 7 (SI/NO)" 1 R$ 
120 IF R$< >"SI" AND R:t<'. >"NO" THEN 1 lti 
125 IF R$,."N0" THEN 55 
130 IF N2~0 THEN 55 
135 GOSUB 1760 
140 N=N1 
145 M"'N1+1 
150 PRINT "lNTRODliCIR COEFS. DEL .NUMER. EN ORDEN Ol!CRECil!NTE ; " 
155 FOR Cont1=1 TO M 

-160 INPUT G(Cont1) 
1li5 PRINT "G<"1Contl;''>"'"JG<Cimt1l, 
170 lF lHCont1)"'0 THEN G<Cont1l..,Peque 

,,,, 175 NEXT Cont 1 
i:,;'-_,_",- 180 - PR1NT 
, tas N"'N2 

~-·-:_ •. •_i •. \_•.:··--~';. __ :_~., .• _ •• -_:2:.

1

_ .• _-_-_~2.1 __ ,_-,,5;_go•_•,•,·,· ___ -·,• __ ,,,-_, ~¡.~~~~~~;r~~~~::~:: . ::: ,:::::~. EN ORDEN DECREC 1 ENTE ' . 
, -, ____ -__ -.IF,H<Cont1)-=0 THEN H<Cc.iU)=Peque 

NEXT' C<>nü , _-
~215• .ÍNPÜT •1 ) TODO CORRECTO,? <SIINO>",R$ 
236, ,lf\'R$<>•1SI" ANO R$0"NO" THEN 225 
~:235; ·IF:.fi$="1110;':,tHEN 135 
••• ~.Óc. _ P~tj\¡T :tHRiJt2> ._ ,._, , . 

~:. le---:.,; -,C:~LCÜl,O DE L.OS c~os 
9

': ":ii~t~.~~t~~. 



61 

270 AIContll•GCContll 
275 NEXT Cont1 
280 GOSUB Ralees 
28$ GOSUB 1760 
290 PRINT "-- crnos ENCONTRADOS --" 
295 Cont3=0 
300 FOR Cont1~1 TO NI 
305 PRINT USING "M,21SDDD.DDDDDDl";YrCContll,ZrCCont1J 
310 PRINT " j" 
315 Cont3•Cont3+l 
320 Ycero1Cont31~Yr1Conlll 

325 ZceroCCont31=ZrCCont11 
330 NEXT Cm1t 1 
335 !--- CALCULO DE LOS POLOS 
340 N=N2 
345 M=N+l 
350 FOR Conti"'i TO M 
35~í A<Contll~H<Contt) 

360 NEXT Contl 
:565 GOSUfJ F<.:11 ces 
370 PRINT "-- POLO!~ ENCONTf<(lDOS -··-" 
375 Cont4=0 
380 FOR Cont2~1Nl+ll TO IN2+N11 
38~ PRINT USING "#,2!SODDD.DDDDDl";Yr1Cant21,ZrtCont21 
~.90 F·HINT 0 jº 
~95 Cont4=Cont4+1 
~oo ZpololCont41mZrlCont2l 
•05 Ypolo(Cont4JaYrCCont2l 
610 NEXT Cont2 
r,¡5 PRINT TABXY ( 10 1 21); "** P~)RA CONT !NUAR OPRIMIR CC:ONTLNLJE'.J **" 
.420 PAUSE 
425 !~-- LIMITES DE K 
43(1 GOSÜB 1760 
4'.35 INPU'f "LIMITE DE f( : 11 ,Ac 
440 PRINT "UMITE DE f~ : ";Ac: 
.445 INPUT "INCREMENTO DE K : ", St 

/ 450 . PRINT "INCREMENTO DE K 1 11 ~ St 
'-1 ; >455 INPUT "> TQDO CORRECTO 7. (SI /NO> ", R.t: 

.460 lF R:t< >"SI''. 'AND· R:tC>"NO" THEN 455 
;~-,:'"' '::_;·4~~... If-- -R:f~uNO'.!'·>.THF;N:_:-4'.30 _ -
' .. , •. ;470 PRINT !:EL NUMERO DE PUNTO,S SERA : "J INT( <Ac:/ShN2>+N2l 
f.1.J( 47:5 INPUT."!MPRlMI.R LOS PARA!'IETROS ? (81/NOl ", lp$ 
·,, 480. lF Ip$:< >'.'SI" ANP Ip$< >"N01•. THEN. 475 
·~.~ ,· .. 48:S 'iF •fp'$ .. "NO'.' THEN .495 .. · 
,~;. , · 4flO · • aosüs inii:iaY:aín ' ·.·· ... ·... · · 
t:>~- iÍ95 •. '.PRÍNt'TABXV!tP~12>; •<*** CALCULANDO EL LUGAR 13EOMETRlCO 

1~1,ti4~·~~!~!~!;f l::~éo 
~}.·s2s:{., ....... A<I 1.=K111-a <Li>+HÜ> 
l~g\ .· : ~=~~1 ·· .. . . . . . . . . 

?'-~~-'/ ,·.·,~,',.' ~,-~:;·\·,. 
:.~ . f 

'\,·:-~: 



540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 
605 
610 
615 
620 
625 
630 
t,35 
640 
645 
650 
655 
66(1 
665 
670 
675 
680 
685 
690 
695 
70<) 

,'·,• 

'; 705 
,, '710 

e;<. •.·(JS 
!,.··· 720 
~f::\;.~'. ';: t·~~-.' 

'~'~: 

M=N+l 
GOSUB Raíces 

NEXT l<i 
!--- DESPLIEGA Ti'.\DU~, V RANGOS CN Pt'\NTl'.\U.A 

N3=Nl+N2 
N4=<<Ac/St+ll•N2 
FOR Q=<l TO N4 

PRINT USING "XXXX,2CSDDD.DDDDDDI ,XXX,DDDD"1YrlQl¡ZrlQl;O 
NEXT Q 

GOSUB Grafica !GOTO GRAFICA ~••••~•~••••••****•*~****~***** 
INPUT " OTRA ESCALA ? !Sl/NOl",PrS 
IF Prct<>"SI" ANO Pr:V>"NO" THFN 59<) 
IF Pr:t="NO" THEN 615 
Otra=! 
GOTD 1070 
GRAPHICS OFF 
OUTPUT 2 USING "#,f(";CHG::t(255l; "I;." 
ALF'HA ON 
F'RINT TABXYl10,lOl;"iHH PARi\ IMPRIMtF< GRAFlGA OPIHMIR"; 
PRINT " : ESHlFTJ rGRAPHICSJ ;H+.i·" 

PRINT TABllBI:"**• PARn CONTINUAR OPRIMIR [CONTINUEJ ~**u 
PAUSE 
GOTO 1800 

Raices: !CALCULO DE LAS RAlCES 
N9""N 
F°OR T'~o TO 20 

B CT>'"-0 
C(Tl"'O 
D (T}eO 

E<TJcO 
F<TlcO 

NEKT T 
IF. <Ng<1>+<Ng>20) THS:N 1800 
Ap=10"<-Nal 
N1-=0 
LOOP 

Nr.,.Nr+1 
EXI.T JF Nr>Ng 

X"'O 
W=i 



,_,-,, 
,, ,-

805 F ( 1 ) =E ( 1 l 
810 FOR !=2 TO N 
815 P•B<Il+X•CII-11-FII-ll•W 
820 Q=ECil+X•F<I-ll+Cll-ll•W 
825 C(Jl3P 
830 F <I) '~Q 
835 NEXT l 
840 YmX-<BIMl•CINl+EIMl*FINl)/IC(Nl-2+FINl~2l 
845 Z•W-IECMl•CCNl-BIMl*FINll/!CINl~2+FINl.2) 
850 R=X-Y 
855 s~w-z 

860 Deni =SQR 1v···2+z·· 21 
865 IF Deni=O THEN Deni •·h~c¡ur: 
870 Re 1 i=SQF~ m~2+S''2) /Den i 
875 IF Rel<~Ap THEN 915 
a00 x~v 
885 w~z 

890 ENP LOOP 
895 PRINT "EL METODO NO CONVERGE EN r "¡ Nm¡" ITERACIONES." 
900 PRINT TAS(JO);".,H• PAR{\ CONTINUAR OPRIMIR CCONTINUEJ" 
905 PAUSE 
910 GOTO 1800 
915 cr~cr+l 

920 YrCCr>=Y 
Zr<Crl=Z 
PRlNT TABXYC12,1:-Si;"Ci~LCULANDO PUNTO--> ";Ci· 
FOR I'-"2 TO N 

A(!) =B et) 
D ( ! 1 wE ( I1 

NEXT 1 
N=N-1 
M=>M-1 

END LOOP 
RETURN 

Gra.fica; ! BLOQUE DE .GRAFlCACION 
. . FOR Q"'l TO .N4 

A1 (Q) "'Yr CQ) 

NE)(T Q 
· · BOSU!Zl Ericufmtr-a 

xmai<"'Ls 
. Xmtri~Li 
FOR Q= 1 ro· N4 
. · .. ·Al (Q) =Zr (Q! 



1075 IF Escl<~o THEN 1070 
1080 OUTPUT 2 USlNG ·~ 1 K"¡CHR$12551&"K" 
1085 GINIT 
1091) GRAPHICS ON 
1095 1--- ROTULAR: ENCABEZADO Y EJES 
1100 cs;zE 6 
1105 LOF\G 6 
1110 Xgma~~tOO•MAXCl,RATIO) 

1115 Ygman=lOO•MAXl1 1 1/RATlOI 
1120 FOR I=-.25 TO .25 STEP . 1 
1125 MOVE Xgmi.n /24"!, Y1Jmi1H 
1130 LABEL "Lugar Geomr:trico de Las Ra.icet;" 
1135 NEXT I 
1140 CS!ZE ~ 
1145 MOVE Xgmax12,Ygmax-4.5 
1150 lF Sdt="ST" THEN 
1155 LABFL ¡¡( Sistem-3 Di:::t::r'f:~to 

1160 ELSE 
1165 U"9EL "( !:'.·i,•;tenu Continuo 
1170 END IF 
117': DEG 
1 l.80 LD IR 90 
1185 CSIZE 3.5 
1190 LORG 4 
1195 MOVE 8,Vgma¡¡/2 
120(• LABEL "Parte Imaginar·ia" 
1205 L01R O 
1210 MOVE Xqmaxl2,.07*Y1;¡1:1a:·: 
1215 LABEL "f'·arte Rliilal" 
1220 '--- DEFINIR ZONA DE GRAFICACION 
1225 VIEWPORT 10,120,15,90 
1230 FHAME 
1235 LORG 5 
i240 CSIZE 5 
·1245 Ymin='"'.2 
T25ó Ymax::2 

. 12?5 IF Sd:t="NO" THEN 
··,i2b(l w¡NOOW Bi:i:q,Bder,Ymin*1',1 1 Ymax*1.1 

" 1~65 . ELSE • 
cf:;;j27o> . SHOW 1Hzq,Bder,Ymih*L1,Yil'lax#Lt 
;;,; 1:27'.5; .···'EN01.i~""1+ABS<Yma:~/Bi zq>-. 2 

,,i ..•• ·.;··•·.í.·,·.'.·.·-·.:.;,•.t1·.~.8a' .. ·
1
s:>.• ...... · "' "'f\)(ESl>•210,0,5 15,3 

;;"·_·, .lZ.90, GRI.P::1il;\'.l;o. 
""· S d;._..,..._ COLOCAR i LOS VALORES DE LOS EJES 

''' iéUP'OFr::> ... ·.·. ··. ·· .. ·. . 
s/•\itórf·X='tNT<St:eq.:.rst> ·ro 

~titg;;~í.f~~l~~=·:::· 1 X 

'.· .. ·.\,/o";'.; , ... _ -.- .·."- ._, __ , . < 
-· ;.,·,··.''.:_,:: ·. ·.' -'/ ,·_ ., ' .... 

. , L ~· ·'.'._':·;:·,:\e_,~\ ' ,· 

~~~s~:~ : .. ·~iJ~G"rl:&~~~~lt (~~;~'·:' }~i:c: •. ~ ~¿ ~:~~~~~;; ..... 
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1345 
1350 
1355 
1360 
1365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 
1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1451) 
1'l55 
1460 
1465 
1470 
1475 
1480 
1485 

MOVE O,O 
POLYGON 1,150 
LORG 8 
CLIP OFF 
FOR Y•!NTIYminl-1 TO INTIYmaxl+l 

CSIZE 4 
MOVE Bder+.~+lst,Y 
LABEL USING "!! ,I<'."; Y 

NEXT Y 
CSIZE 4. 1, 1 1 --- COLOCA LD>l CEhOS Y POLOS DEL SISTENA 
CLIP ON 
LORG 5 
FOR Cont1~1 TO Nl 

MOVE YrlConlll•Escl,ZrCContll*E9cl 
LABEL "0" 

NEXT ~~nt1 
FOR Cont1=1NH1l TO IN2tNl! 

MOVE YrCContll•Escl,ZrlContll*Escl 
LABEL "X" 

NEXT Contl 
'---· GRAFICA EL LUGAfl GEOMERICO 

CSIZE 2 ' 
FOR 0"N3-t· 1 TO N4 

PLOT y,- IQl .¡¡.E~•,cl, Zr <Q) *E<;;cl 
LABEL "*" 
BEEP 250,.ü5 

NEXT Q 

IF Dtra=l THEN 590 
RETURN 

1490 Encuentra: ! ENCONTHAR MAXIMO Y MlNIMO 
1495 Ls.,..:.1. E+300 
1500 
1505 
~510 

.1515 
. 1520 

Li"'1.E+300 
FOR Q=1 TO N4-1 

IF Al (Q)>Al (Q+1l THEN 1530 
IF Al<Ql<Li THEN Li~A1CQ) 

15~5 
::<• .}530 
i.~ ., ··1535 
~.'''·'' :'.·~1·•5· '·4•·0· '. 

:'".,,.;., ,;~·,. 

lF Al (Q+1 l >Ls THEN Ls"'AI (Q+1 l 
GOTO. 1540 

.. IF A1 (Q) >Ls THEN Ls'-"A1 (Q) 

JF Al(Q+l><Li THEN Li•Ai<Q+lJ 
NEXT Q 

•· 1!545 · .... • .. RETURN 
.. . "im¡Jai.am: .. ! IMPRIMIR PARAMETROS 

, t'RlNTER .. IS ;PFll 
·;iSb(! .Pf'<.H.i'f T~S<S) J,RF'T$C!'*" ,47> 

.:~•:pfHNTTAIH$)j'":lt**** FACULTAD DE ESTUDIOS"; 
. , . .• . PfUÍifl' .u · sU~ERloRES >CUAUT I TLAN .·.· ******" 
:s7.!$,:;•: PF'Üt-ft TA0(B)iRP.T:t<"it'1,47Y. 

;Jg~g~;.:"\itl~~f T~~ < B) } ''ORDEN DEL NUMERADOR N 1 '= '' ; N 1 
. '··.: 'ipJllNTi '.t'11HS>.~ "OROJ;N DEL DENOMINADOR N2"'"; N2 

~i~¡f~l!~~~f rn~e'~ .. 
: ., " . ~; 



1bJ.5 
1620 
1625 
ló30 
16:55 
1640 
1645 
1650 
16!35 
1660 
1665 
1670 
1675 
1680 
1A85 
1690 
1695 
1 "?!)<) 

17(l5 
17 t ') 
1715 
1720 
1725 
1730 
1735 
1740 
1 71.;.:; 
1750 
t755 
l760 
1765 
1770 
1775 
1781) 

PRINT 11 Gl 11 ;Ccjr1tl; 11 )~t•;G<Cont.1); 11 ; 11
; 

NEXT Contl 
PRINT 
FRINT TAE' (8¡; "COEFG. DEL cu~m1rn. El•J üf\D<~N DECRECIENTE : " 
PRINT TAf.1<81;""; 
FOR ront1=1 TO N2+l 

PHINT 11 H(H;Ct)rtll; 11 /.::= 11 ;H<Contl>; 1i; u¡ 
NEXT Cont1 
PF\INT 
PRINT TAB!B) ;Rr-'l:f<"·-",~lO> 
PRINT Tl)8 (8) ; "CERm: Et,JC[J!JTf{(,i}0'.c1 : " 
FOR Cont1~1 TO Cont.:C 

PRINT USING "5X,tt,:X,SDDD.DDDD";Yccro1Contll 
PnHn IJSING "11,~'..X,·éiUDD.DDDD";lnffv(ContJ) 
Pfi:INT "j" 

NEXT Contl 
PRINT Tr1P <Bl; "f-'OLOS E!1CfJtJTf\;~,DDCJ : " 
FLlK Ccnt1~1 10 Cent~ 

FRT l~T U~3ING ":,:,, H, .:(X, SDDD. DDDD"; Ypol o U::ont 1) 
PRINT LJSIN1~ 1'~l,3X,SDDO.DDOD 1';Zp·llt>(Contl) 
r·PINT 11 Ju 

NF.XT Cont1 
FRINT TAB<8>;RPH:r"-·" 1 5<)l 
PRINT TABffll;"LIMilT DE t' :''¡lk,"INCREMENTO DEI< i"¡St 
PRINT TABl8l¡RPT$C"-",50i 
PRINT 
PRINT 
PRINTE:r-.: rn CFrf 
RETURN 

1 
---- F.NCABEZADO Y BORRAR PANTALLA 

OUTPUT 2 US!NG "?i,t::";CHR:tC255l&"K" 
PRINT TABC10>;"---- LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES"; 
F:RINT " <ROOT-LOCUSl ---" 
PRINT TA8C15l;"--- F.E.S. CUAUTITLAN U.N.A.M. ---" 
PRrNr 
GCLEAR 
RETURN 

.! -'-- TERMINAR E.L PROGRAMA 
GCLEAR 
GOSUB 1?6C• 

PFÚNT "********* FIN DEL PROGRAMA •·H'*'***·***" 
.END 



2. 6 OPl:R /\C 1 ON !:l:J. PROG Rl\fAi\ HOO'i'LOC . 

Para operar el proqrama ROOTLOC (lugar qeom6tri-­
co de las raíces), es necusa~io cargar el programa to-­
cleando la instru~ci6n 

LOAD "ROO'l'LOC" (LNTFR) 

Poster·iorn1(ente, presionar la t0cla (HUN). A conti 
nuación1 en lD r<tu1t¿¡l]i.l Sü pide intr.oducit' la ~:i9ui(~nt-;; 
información '' 

EN 1.11 P AN1'i\LLl, ·¡ ECLE.'IR 

----- -----· ·- -- ·-----T-------- -----.. --------·-¡ 
l\Nl1LIZr,n Ull s J::;'i CMl, iJT,;Crd:'l'u? l 1 
(S I/t;o) S f o Nn y E~.frf1!"Tl. : 

----·-··---··---·- ____ .,. ____ --.. ········---·-·· -------------~----·-··· ···-· ------ ,.,, __ .. ., .. ---· ----···-- --· ---· ·-·--! 
NUMEHO M.7'1Zl!~n JJC I'll'L.r\\'l1 1 ~H'~}: 1 t•l udmt•ro t:\fi..xiHF-:r de it.~ Í 

tdf;.i.c-nt:.:'; pufa u·l c-11.c~lo t 

~- ________ ·-· ____ ···------ _________ . ¡ .. .::.~~---~::'..':_ r_':':í_~~t._: _______ "' _______ ~ 
1 ~~~:¡1 ~l ¡,¡• CH Rl\3 rv /\l'IW>'.1Mi1 ¡ t-1 nlÍn1•·l o Uc rifrt\'_, dt· 1' 

l 
dp1·c"·<.:.:<.:1!~~ón p .... :rn ;\l -

¡ ~~~ tm'.~ ,·J~~=r ~1;_ ~: c;il J 
-------------~-- ------ _______ __¡ __ ~-~_'..'._ __ ~ _ _: '.:.::.....:.:.:..'.~.·::'. .. -------

ORDEN DEL POLINOMIO DEL NUM! ! 
RADOR : e.l orden del nu11er.-.'.lo.i:. ! 

--·-~------------.,.·------~-..,,...----.~·-... -----.. ~~-····-..-..---·---·-·--·----~ 
ORDEN DEL POLINOMIO DEL DEN2 1 
MINADOF 

l'NTRODUClR COEFS. DEL N_UMERA-
061'{ EN ORO.EN PECRBCIE!l'I'E : 

'? . . el valor del coeficien­
te de mayo~ ordon y 
ENTBR 

dependiendo del orden del nu--
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¡-------·-- .. -··· 

1 
te dt~ m.1yf.1r 1Jrden y 

1 ENTEH 

Esta operaci6n se 
minador. 

repite depen<liendt; del oi·dcn del deno 

l 
) TODO CORRECTO?(~I/NO) .. L. ______ . ____ s l 

o Nn y 

A conti1111aci6n, e11 ln par1talln 3purecen los va­
lores de los cieros y polos ü!lcontr.irlos : 

CEROS ENCONTRADOS : 

+nnn.nnnn +nnn.nnnn 

POLOS ENCONTRADOS 

+nnn. nnnn +n1•n. nnnn 

Para continuar, presionar la tecla (CONTINUE). 
Despuls, en la pantalla se pido inroducir la siguiente 
información 

EN ¡,¡; PANTALLA 

L1MITE DE K : 

'l'F.Cl,Cl\H 

al valor miximo de ga­
na:'lc ia y ENTEH 

!---------------·-------· ----------------~--------
INCREMENTO DE !<.: el valor del incre.men­

to da ganancia durante 
cada iteraci6n y ENTER 

CORRECTO?(SI/NO) SI o NO y ENTER 

f.I, LUGAR GÉOMéTRICO *"* 

"!'·-···· 



Después de t:l·¡u11os Sf~qutido~~ e; l!1inuto~J, dl•·u·uce en 
la pantalla, uHa tab.1:1 c<)n lr):.; Ví•lorc.s d.i:~! pa1·tr~ l:t:a.l., 
parte imaryinaria y el n~m1!r0 rt~ ptinto ca]l:ul~dn. 

l'ostt~~iorrqerlte, apa1-10cen 011 l<l pantall2 los valo­
res m1n1rno:-1 y mcÍ:<itnos ;.,iguie11te~-; : 

Real Min Ecal Mn.x ::. ••• 

Imag Min 

en doude: Real Min,H0al Maxt son parte real mínima y -
máxima; Irnaq Mi.n, Irna.g M.::ix, Gon pnrtt~ irnn.g.inarla. mínimi::, 
y miíx ima. 

l\ cont:i.nu1-1ciÓ1l r;¿:: pide introducir 1.:1 !::iqui~:·:tf~ in­
formación : 

EN ld\ Pl'tN 1l'hl1LA 1'l:'.CLl;AR __.........., ____ . _____ ~- ------
BORDE ~-:::-~:~~e :~:-·::~:1--l·~=~----e_,~--::··~.~-~~ (7 n ::~~. ¿ ~~-

a pr c x 1 :na a o al v~lor tlel 
Real Min V J~NTl:l~ 

--~-~~DE-· ~-;;E~;~-~--~-~~n ·-·1';;~ 1-~::-) -· --·~ .. ~;---. ~;~·:;;;:·~.::;;:. ;.~;--;.;~:: -~-~~' 
ap rcn; ::..tr\a d-u al \' c-l 1 {)''( de 1 
Rc~l Max y EN'~!B~ ___ . ____ ,_,__.___._, ____ ~_.,..,~ ........ _____ ,_ ......... ______ ... _._.,.,._,,__, ___ ~ ..... ._ .. _._,_......,.. __ 

l 
ESCALA ~ el valor Jel f~ctor üo 

(~scaJ a l ::>e roccir11 iend .. 1 ... 1 
come:\ zar. con 1} « ______________ ... _,.... ·---~------ _,_.,. ___ ...,.--.,.------~_.....-~-----.-.-"---·· 

bespuGs, aparecerá en la pantalla la gráfica mos-­
~rando el lugar geom6trico de las ra[ces. 

En la parte inferior izquierda do la gr&fica .se 

OTRA ESC/\.LA '?(SI/NO) 

una escala difar~nte a la asta 
con ahterioridad, teclear SI y ENTER. E~~~ operi 

se pu~de repetir cÚalq11ier número de ocasiones. -

si nd ;se desea 'aplicar otra escala, teclear ,NO y -
Entónéei;¡, si se desé',l ''Iropdmfr lá Grafica"7veri 

impresor esté listo y pres;í.onar simultánea':' 

t·-· 



mente las teclas 

(SHIFT) (GRi\PHJCS) 

Despu6s de la impresi6n de 14 gr&fica, aparecer~ 
en la pantalla el mensaje : 

************ FIN DEL PROGRAMA ******•~** 

En este punto, se puede volver a correr el pro-­
grama presionando la toclo (RUN), o se puede cargar un 
programa diferente. 

2. 7 EJEHPLOS Pi\R~, "lc·Ti':Ml\'.:' CON'i'1llUOS Y DlSCHE~'OS. 

A contj.nuaci6n H0 iluLl~ran algunos ejemplos, cu-­
yas funciones lle tran~:;ft~rGricia. C-f::L,)11 JZ\.d.:1 1

:: poi· : 

2. 1) 
" r~(S'"·~6s -16.75J --3-"---:;-----·--

{ S +Ss"'+4S} 

para 

l< 
--.3--.~;r----

lS +6.SS +13S +5) 

para 

GH (SJ "' ··:.l·: 



EJEt1PLO 2. 1 
*************«**~#*•~****•4•*4~~******~W***«~*H 

***** FACULTAD DE ESTlJOIOS SUPERIORES CUAUrJTLAN *****• 
***********••·························~·~··4••• 
ORDEN DEL NUMERADOR NI= 2 
ORDEN DEL DENOMINADOR N~~ 3 

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENlE : 
GI 1 )= 1 : GI 2 )m 6 ¡ GI 3 I= 6.7~ 1 
COEFS. DEL DENDMIN. EN ORDEN DECRECIENTE 
H 1 1 ) = 1 ¡ fH 2 l "" ~'; : H ( J l" 4 ; H ( 4 l"' l. E-<>1 

CEROS ENCONTRADOS : 
---1, 5CH)(1 ·O. 0000 j 
-4~5000 i·O~Oút)Oj 

POLOS ENCONTnADDt> : 
--1). 0000 
-1. 0000 

---4. ºººº 
+O. <)(H)(>j 

-(>. ºººº j 
-0.0000j 

LIMITE DE K : 70 INCRHlENTO DE ~: : • •1 

Luqar Gemnetr leo de Las Raíces 
rststema Continuo ) Escala : l 

~::-J--. . . 

~---t---;----i---i -1 



E JEMF'LO 2. ;=: 
*************~**··-~*~**~~****•**~**·**~~t~N**•*• 

***** FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTl1LAN •••••M 
********************~·l•~·~****W~****4·~-•**kk~*~ 

ORDEN DEL NUMERADOR Nlu 0 
ORDEN DEL DENOMINADOR N2'" .3 

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE 
G < 1 >"' 1 ; 
COEFS. DEL DENOMIN. CN ORDEN UECRECllNTE 
H \ 1 ) z;; 1 ~ t ~ ( 2 i :--: ó. ~:j ; H { ~5 > :.J 1 .-:. ; H < 4 ) .. ,. ~) ; 

CEROS ENCONTRADOS : 
POLOS ENCONTRADOS : 

-.5000 

-·3. ºººº 
-·3. 0000 

+O.OOOOj 
+l .• OOOOj 
-1.0000j 

LlM[TE DE ~ : 10 INCHEMEN lO DE f~ 1 • 5 

·Luq.ar:- Geomet.ri.co dt~ Las Raices 
rs1stema Cont1nuo > Eecala : 1 

---==- ::)-----
.1 1------.....,,.,..-------+--·---.J!--- -----

t " w • 

1------- -·--

\ 
-1 

-2 



E JEMF'U:í 2. '.:< 
*****************•*~*~*·~~*~**•f~*~**M***•*•~·-* 

***** FACULTAD DE ESTlJDJOS SUPERIORES CLJAUílTLAN ****** 
******~·*****~·***~~•*~**•**~*******•*~*-•*~w~••* 

OfWEN DEL NUMERADO!~ Nl•· (1 

ORDEN DEL DENOMINADOR N2m 4 

COEFS. DEL NUl1EP. EN !JIWEN DEG!EC!EiHE ; 
G ( 1 l"' 1 : 
COEF:s. DEL DH1DMJN. Ci·I Ofi:iJLN DCCF:EClLNTE 
H ( l ) "' 1 ; H i 2 ) ·' 4 ; IH ·~. ) •.• t., ¡ H ( :¡ ) ~ 4 ; H ( ~ l"' 1. E··24 ¡ 

CEROS ENCONTRADOS : 
POLOS ENCONTRADOS : 

··O. (H)(ll) 

-1. 0000 
-1.0000 
-2.0000 

LIMITE DF !:'.. ~ :. 

+(). (H)(>l)j 

+ j, (l(>(H)j 

- j • (l(l(H) j 

-o. 0000.i 

lNCí\E~IENTO DE IZ : • 2 

ll 



E JEtWIJ) 2. 'l 
****• FACLLTAD DL ESTUDIOS SUPEHIORE~ CUAUTilLAN ~••••~ 
*******~~******~****·,·~~~·*~*~**~*****•*~***** 

ORDEN DEL NUMU<1;oor. rJ l"' 1 
ORDH' DEL DErfü:·1IIW\DCIF re-- :' 

COEFS. DEL NUMEF!. EN OF\DEN DLCf(EC ! LNlT 
G < 1 i::.: ~ ~:ó8 ~ ü < 2 ) ~· . · .. :6'.;;~/ ; 
COEFS. Dll D~NUHJN. EN ORDEN DECRECIENTE ; 
H ( 1 ¡ " 1 : H ( :~ > ,e-. 1 • :, 6ll H ( '.:. ) "' • 368 

CEROS ENCONl l?ADOS : 
-.722(.1 +Q.1)000.i 

POLOS ENCONTRADOS : 
+.3680 -0.0000j 

+1.0000 -O.OOOOJ 

LIMITE DE l< INCREMENTO DE f : • 2 

LuQar Geometr.·ico de Las Raleas 
("' Sistem;;,, Discreto ) Ese al ;l ; l ..---....,,.....-- --¡---r----¡-l ,_____.__.__ ------ r-----¡------ ---- 2 

~~ ::~ "' ·-~ 1 
I ~ ' . . 

• 



CAPITULO 3 
++++++++++++++++++++++++++++++ 

GRRFICRS DE NYOUIST PARA 
SISTEMAS CONTINUOS Y DISCRETOS 
++++++++++++++++++++++++++++++ 
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3. 1 IN'I'HODlJCC ION. 

En este capítulor se prcscr1l~ el crite~io de Ny-­
quist 6 gr&fica de Nyquist para annlizar la e~tabil idarl 
de sistemas continuus y discretos en el dominio de la -
frecuencia. 

JJa qr.Í.fit:a dl~ Nyquist, t:~mbi~!~ ll<imüd<.1 tr.:,z.:1 pu ... -
lar, consiste en la representac~i6n 1~11 co0?·d~nad¡1u 1·e~:-­

tangulares o polares ~el lu~ar gf!oinGtrico de ln ~\111ci6n 
de t r a ns fer en e i a , (~ n e l rango de f r ne u~~ ne i ~1 :; : 

esto es, graficando la parte rval X(w) contra la parte 
imaginaria Y(w), de la función de tran,;fe::ericia ó la -­
magnitud y el G119ulo ~e la funci6n da transfnrenci~, s~ 
obtiene la reprcse11tación Je! la g:r.:ifica de Nyc._~uint, la 
cual se muestra en la figura 3.1 

Y(w) 

, ~"' , 
, 

I 

' #. 

.,,, ... -- .......... , 
', 

\ 
\ 

\ 
\ 

' ' 



3. 2 GRl\FIC!' 

Definiendo 1.-i func1Ót1 de transferencia de lazo -
abierto de un sintema continuo, evaluada para Snjw como: 

GH (jw) 

m 

IT 1:1w • 7.11 
K i.,,¡ 

n 

Tf (jw < Pql 
q~l 

(1) 

en donde: rnbn; K es la qananciu dt~.l sit~temu1 z1 , z2 , .... 
• . zm los ceros; r

1
, p

2
, ... , p

11 
lo:; polos y w la fi:ecuen­

cia. 

Entonces, se pu0dc11 calculn1· las )Jartcn re~11 X(w) P ima­
ginaria Y(w) de Gil(jw), procedi.f.,ndo <ln l.a !>i.qulente for­
ma: 

Desarrollando la r~ultipl.icatoria del n1m.erador de (1): 

K(jw+z
1

) (jw 1 (jw + z ) 
m 

K (l\ + jll) (2) 

se genera una parte real A y una parte imaginaria B. 

De la misma forma para ol denominador, se tiorie que; 

C + jD ( 3) 

se geni!ra una. parte real e y una p¡nte im1l9inaria D. 

Posterlormentt~ se realiza el cociente de (:?.) y (3): 

K (A + jB) ~ "' K (X + jY) (4} 

C + jD 

es .la parte reai ~ J la parte imaginaria -~ 
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3.3 GRAFICA DE NYQUIST PARA SISTEMAS DT~CRfTOS. 

Dada la función de transfPrencia d<> lazo ab.icrto 
de un sistema discreto como: 

m 

JJ (Z + ,_ 
1 

l 

GH(Z) J." 1 ( 5) 
n 

TT 
q~1 

(Z + pq) 

y trannform&ndola al dominio de la frecuencia por la -

relación: z "' 
jwT 

e , se Licne que: 

(6) 

en donde: molfh; eiwT 
cia en rad/seg y T el 

0os wT ~· jsen wT; w la frecuen-­
per1odo de muestreo en seq. 

Ahora, para encontrar la parto real Xlw) e imaq! 
naria Y(w) de GH(Z) se procede de ln siquiento forma: 

Se desarrolla la multiplicutori~ del numerador de (fil 

jw'l' 
.•• íe +Zm) K (A + j8) (7) 

dln<loios .una ~arte real A y una parte imaginaria e. 

mis•a forma para el denominador se tiene! 

(8) 

, fi.e re.a.liza el cociente de (7) y (1:1): 

K (X + jY). 

Ji 



Por lo tanto, al evaluar 

((X[w) t j'l(w)) Y 

tornando como par5metro la frecuencia w, ce obtienon los 
puntos que constituyen la grif ica de Nyquist de un sis­
tema discreto. 

3.4 ESTABILIDAD RELATIV~. 

1 .. CJ utilidad ;:!e un sist·;e!l't<J: de C<)ntrol, dep,1nde del 
grado de eGtabi.li<hid que tenga. !::;':o ,;,;, no basta qu.:i ~ 

se~ estable, sino qu0 deh,~ scilo e11 cierta medida. Para 
determinar el. grado o rncdiaa de e~~tJhilidnd de ~tn sist! 
ma se puedn. aplic~t- la 1:;r~&r ica de r1:};·>pu0:Bta en frecuL"~}l 
ci.a de Nyqu.ist. 

En l,:.; fiqur~! J.,, :-.;t.: rnu~EJtr~·1n ldr'i greíficas do res 
p11esta de un slste.ma pa:r.:-1 difer(~nt.nr.; v;1t:.:.1lf)S de qan<':ll, .... -.' 
cia K. 

PI.ANO GH (jwl 

Re 
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En general, cuanto m:ls ;:.;e acerq11P id n1·:~fi·-·.-~ df· 
Gll(jw) al punto crítico í-l+j(l), la respu,,sc¡¡ del :<i<> 
tema s r~ ha e o m á s <~ '.-;e i 1 ato r l a . Ih: e~; ta rn ~ 1 n (! r ¿1 , s n pu t: -
de emplear ltJ diDtanc:ia ent1·e (-;l Ju1::Jar 1Jf'(1¡¡11~trjco de 
la función y el punto (-l1·jO) como '·•:-:a m1'd.ida de L1 -
estabilidad relativd del si'..;tema. Esta d.i'.<t.::incia se -
exprf!Sa en término~) d(?l 1,1.:ÍriJen de qu.nancit1 ~ .. dr· fase~ 

MARGEN DE GANANCIA. 

El márgcn de qonancia (M.C,.) ~~P di;!fine, ccHnCl el 
reciproco de GH(jw) cuandu el ángulo de fase es de 
-180º. Denot~ndose con Wrr , la frecuencia a la ct1al -
ocurre el corte d~l eje real negativo,su tiene: 

M. G.'= 

que expresado en decibelcs quedo como 

M.G. 20 log 
(db) 

cuando jGH ( jw lf< 1, el márqen de <jalrnncia eB pos lt ivo y 
ee puede interpretar comu la qanancia mínimo adicional 
que hace inestable al sistema. En casa contrario, cuan 
do fGH(jw >I> 1, el mi;irgen d1:i \Jetnancia es negativo '1 se 
interpreta cbmo la ganancia minima, que so debe rerlu-~ 
cir para llevar al sistema al mirgen de la estabilidad. 
E~ la figura 3.2, se puede ver el m&rgen de g~nnncift! 
notase qué para un siste~n oetable, corresponde un mar 
gen ~e ganahcia positivo. -

MARGEN l:>E .FASE • 

.. . . · El márgen .de fase (M.F.) se def irte, como el ángu 
;·lo ;que hÍiy entre el eje real negativo y el lugar geom"ir 

. t;-fcq de la función cuando su magnitud es unitaria. La 
·. · frebi:~.nc ia' ª. la cua i ocurn, se denota por w 1 • 

·;·'·-"'-'' <: El má_'tgen de fase si;i designa por 't si~ndo 
é\>ó't:~ fB0º+.0•·."¡¡;n :1,a figura 3 .3, se puede· observar el miír 
,~>.:ge-~ .. de fáSel<tanto para Un siste!lla ~stabl!l comopa.r:a -
~;-,,~~tih4$-á}1~;t{i;.ah1e; liara ,el primero· c_cH:responde un m$rgen -
/~;- ~!'! ;f,ªi¡;e ':f t > OJ .y pa:ra él segurid.o urr 111!irgen di;¡ fase 

• i¡fift':i'V§ . Ut < -··o> •.•.. • · 
,,'.'¡/;:· 

~):·.~·-,~'. 
·-.·,-. 

,,,., 
.,,: •. \ ~. :/.'.:' 

~~- ,,. 
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PLANO G(jw)H(jw) 

Re 

Figura 3.3 Gráficas de Nyquist para ilustrar el m~rgen 
·de ·fa e e. 

CóNSTRUCC!ON DEL ALGORITMO. 

. .. El algori t;i!\O por medio .. 9,el cual se obtiene la --
9J:áffoá de Nyquist para sistemas continuos y discxetos 

compone de .los siguientes bloques .• 

ENTRADA DEL PRIMER JUEGO DE DATOS. 

se introducen los si":'-
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e) (Nm) Es el número rniixirnü dt: iter;icione!> -
utilizado en la ~a1t:rutinn ' 1 Hai~cs 11 , pura 
encontrar: las r.uíct:s de Ufl 11olinómío (se 
recomienda util .izar Nm~100 .-j Nr.i<-200). 

d) (Na) Es el número de cifra" de c1proxima-­
ción (exactitud) cr_•ll Fl cuz-.t !''-'calcula-­
larán las raÍCC!i) de un pol inomi(> {se rc-co 
mienda utiliziu: !L0o•!). 

e) (N1) Es el or<l•_:•n dc;l pol inom.io del numera 
dor de Gii (S) o Gll (Z). 

f) (N2) Es el orden del polinomio del denomi 
nadar de Gll(S) o Gll(Zi. 

g) G(Cont1) ~~on loH valort'-~3 Je lo~·; coeficit. .. n 
tes del numer-E1dOr! Gn,!G

111
_

1
, •.• ,c

0
; t.in ---·· 

GH(S) o (~!l(Zi. _, 

h) H(Cont1) Son lon valorc;oi dt" ln1; c;oefic;iun 
tes del denominador: H,:'I\,__ 1 , ... ,H

0
; en :­

Gll(S) o GH(Z), 

B. BI,OQU!': PARA EL CALCULO Dt: LOS CEROS Y POLO;; 
DEL SISTEMA. 

Para calcular los polos y ca~os d~l sistema, 
se utiliza la subrutina uRaiceu". 

La subrutina "Raices", es una aubrutina que 
calcula las raíces reales y complejas de un poli 
nomio de o~den 19 como mSximo. Se basa en el m•= 
todo de Doble Divis,ión Sintética de Newton. 

A esta subrutina se entra con los valore• da 
los coeficientes del numerador (para los ceros) 
y eón los coef iaiantes del denominador (para los 
polos), Como r.ellultado, entrega los valores de -
los .ceros 1. parte real. ('l!cero) y parte imaginaria 
(Zcero) 1 y de los polos:_ parte real (Yp..,lo). y -­
j;la.rte ima9.inaria (Zp~J.p). 

-.. En <iaiio de que el n11mero 'de iteraciones tNml 
pr.opoi:ciupado en el bloqµe A, no sea suficiente, 
en la .pantalla apar.ecerá_ el mensaje 1 -

EL METóÓo NÓ CONVERGE EN i -!:!!!). IT:ERAC IONES, 

de Nlli mas grande. 



C. BLOQUC ?ARA ENTRAOA DEL SEGUNDO JUEGO DE DATOS. 

En este ~laque s~ ir1troducen lo~ si~1uicntes 

datos ' 

a) (lw) i-:,,i.- eJ v,1lor de frt)Cuonc.:ia con el que 
se de.sea iniciar el c51cu1o (lt: J.o~: puntos 
de la gr5.fica de Nyqu.i.st4 

b) (Wn) Es el vu.Jor de f.tt.:'.:'.U-:~ncla ~~iü:<l!T.0 pa­
ra el c&lculu de lo:. Jrtlr~t'.)S dü l,1 oráf:ic.a 
df! Nyquist. 

e ) { D w) E s e 1 i ~1 e r t: rn e n t o d 0 f r t; e u e ne i i:~ p a r ti 
el c&lcul.o dr: le)~~ pun~,o;; ch:: 1d :n:-áfica dt.~ 

Nyquic;t. 

d) ('rhl Es t!l. valor de e ( ~O(!<j\llldOG) del t <ir:mi 

-es no e , que rep~·~ser1tu el tiempo Jv re~-
tardo, n ticm110 ~nt1e1=to de un siBtema con­
tinuo. 

e) (K) Es el v~~lor c~e lú qan0ncia del siste­
ma. 

D. BLOQUE PARA TABULAR LOS VALORES DE LAS PAR-~ 

TES HEl\I. E IMAG1NA!UA DE Gll('.Jw) O Gf!(;~). 

Dentro de eatc bloque se tabultln los valores 
de liis partes real (Preal (Punto) l e imilginaria -
{Pimag(PuntoJ) ele GH(jw) o GH(Zl, cumpliendo la 
secuencia siguiente : 

I) Se da un valor inicial a la variable ~· 
como apuntador del punto calculado. 

s~ inicia un ciclo iterativo cuya variabl~ -
contador (Fr) indici el valor de la frecuen­
cia para el _cua.l se estan calculando los va­
lo1>es Preal ~; J?imág. La _condición inicial as 
aLvalor- introduc:l.do en Iw, el incremento en 

-.bw y el _valor final el ·1r1ti:oaucido pa:i:a-wn. 

se incrementa en una unidad el valon del a-­
.purítado~ -(1'1.rnto) -del puntocalculado, 

es discreto, se introduce 

la sJguiente forma : 
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entonces : 

Facl ~ COS (W'l') represent,1 el Lu:tor de t.rans 
formaci6n para la parte real, y : 

Fac2 = STN (W'l') !'epre~H,ota e] factor d<:> trans 
formación de la parte imaginaria; e:ontinua.t· : 
en el paso VI. 

De lo contrario, continuar con el paso V. 

V) Se realizan lns siguientes asign~ciones: 

Facl = O para el tfirmino de transformaci6n -
de las partos reales, en las multiplicatorias 

y Fac2 = Fr parn el t&rmino da transforma--­
ci6n de la!; partes ima9ina1~ias, en las multi­
pli.cato:r:ias. 

VI) Paso para calcular la multiplicatorin de los 
t&rminos del numerador. Este paso utiliza la 
subruti~a "Mult~, pa~a realizar los productos 
entre numeras compleJos. 

VI.1 Si el sistema es discreto, tomar los valoree 
de la parte real y la parte imaginaria (Ycero 
(1) y Zcero(l)} del primer cero, aplicarle 
los factores obtenidos en el puso IV : 

Nreal • Fac1 - Ycaro(1) 

Nimag = Fac2 - Zcero(1) 

Iniciar un ciclo iterativo para asignar loa • 
valores de las partes re~l e imaginaria (Yce­
ro~Zcero) de los ceios, a partir del segundo 
cero. Con estos .valores se entra a la subru--

: tin~ "-ult". La subr~tina "Multw entrega el -
valor.~e la parte red (Nnal) y h imagina-­
ria JNimagl cqrrespondienteil a l<l multiplica­
tor :La del numerador. 

con el. paso VII. 

S.f ef- Sistema es continuo, tomar los val ores 
· '- . . .· .· . - ' ·· -.. ..:ea, 

d.el ter111.ino correspondiente al r.eta:i::·do e : 

...... 



V! I) 

VIII) 

NreaJ 

Nirnac¡ 

donde 

cos (f"r r¡) 

-"en (Fr{) 

~) = Th 

Iniciar un ciclo it~rativo para osiqnar lo& 
valores de las parte~~ real e inur¡inari.1 
( Y e e r o , Z e e r o ) de l u s e e r o'·' , p c1 r t i en <l i;i tl ~' 1 
segundo cero. Con ustc's V~ll0r·es st· entra a 
la S\1brutina 11 Multn. La :;ul,rnt:~_n,ºi: 11 Mu.}.t 11

, -

entrega el valor df-1: l<.1 pat"te: rc~Al {Nrcalj y 
la ima9inariR (lJi1n~ts) 1:.)t-rl:!.:pondit~nrü~~ a lc1 
multiplicntc:riZl de] :it~rnc~rudor.. 

Paso p.:irú c.:1}cu.l.:n le!. u'.u.l1.i¡,ii!.:,1t.:)ria de los 
tértninos del c1er1ornina{~Dr. t:¿;tr: pti~.;o utl 1 iz~1. 
la subrutina "t·l,1lt 11

, ~~Ll!'ú :1.:-.>.tJ Lza--r rrodti,c-­
tos entre i161ncr~s compl0jns. 

Se toma.n lu;::; vdl(1r.0s d(; .:..:1 p.J.11·:·::~ l-i~!:ll y .t:".lf 
te im~1ginar:it:1 (Ypolo{1) ,r·,pqlo\ 11 l L1ul prl-­
mer polo, a11lic~1ldoles lcJn f at:Lorcs obte11i­
dos en el flato iV ; 

Facl ·· Ypolo { 1) 

N.i.mag 

Iniciar un ciclo iterativo pnra asignar los 
valores de las part&s real o ima~inaria 

(Ypolo,Zpolol de los polos, a partir del so 
gundo polo. Con estos valorea su entra a li 
subrutina "Mult". Estn entraya el valor de 
la parte real (Nreall y la imaginuria (Ni-­
rnag) correspondiontco a la multiplicatoria 
de 1 denominador. 

IX) c&lculo del cociente da la multiplicatorin 
del numerador, obtenida en los pasos VI al 
VL2, ,y la multiplicatoria del denominador 
obtenida e¡t\ los pasos Vll al VIII. 

Si el orden del numerador es cero, sólo con 
siderar al té:r:m:ino con:osporidiente al reta,!: 
·· -es 
do ~ • 1 ~amo parte de .11 multiplicatoria -
del numerador 

Nre.al coii (Fr9) 



Con estos valr')rc~; y los obte1tid11!.; t·n c:l pa~·;o 

VI.1, se rc)a 1-i7_u. .. ~1 ¡.•roducLt.1 -(:nt1·e 1 ~·. rnu1 l i­
plicatorio del numerudor y ~1 1_·unjuq,1dc dt• -
la multiplicatc"I! ii\ del d1•nnmi.n.tdi:.1r. 

En la!~ vi:lrid.bll:!:; Num1 y ~Ju1;;.:2, ~-;e aln;.acendn ... 
los valore:.; r1c Ja~> pc1rtc·:1 rc.-1 l ü ima<iinaria 
t.l e 1 pro d u e t o a ll t." r· i ,,, .. 

Continua.r. con e1 p,1;·.,o X. 

IX.2 Si el orden di"Jl 1iun:t'Yddor :~~~ dlf(:~renté df.' et-? 
ro, roalizar l~l product() entre· lú r~11Jlt.i1¡ljc;; 
toria del r1u1ncrador csbtctlida ert los pLnto~ : 
VI al VI .. 2 , y r: l e o 11 :1 n q d. do de~ J. d rn u l t'. i p 1 i e <l -

torin del d 1;:?nominadcn: obtenida f:il los puntos 
VII y "IIT. En l;:.u; vari¡1blf:.~¡ N11rnl y N1itl~~, ~;e 

a 1 m a et;! na n l o ::.; v d 1 <) re; ~; c1 !_::.. l a ::.~ r . 1 r t e s :t e (1 .l t.1 -

imaryiniJ..rif\ deJ p!."1:1c1\;,.~::.·t1~' ¡uit.erio.r·. 

X) Calcular el. pru(h1clo d!; 1.t1 :n\l1tipli.cator.i~:i -
del denom.i..nadol· con ;:;u ·::on jU(Jad.o y i'l lm:u.:en..:i.r­
el t~esult;-1do eo 1a v¿¡'Dial 1 .lt;J Ol":!fl(14 

XI) Calen.lar por s<~p¿i.rt1do 1 el <..:t:J1~·ie1:.tc· (~e .lo~• v~i 

lore~ Nuitd y Nnm¿, obtcni Lle:-; en los p..iso~1 _-: 
IX.1 6 IX.2, co1\ ~l ,,al•Jt· tlú Ja v~riuhle Deno 
obtf'nído en el punto X. 

El resultado de estos cociente~, se alm;1c0na 
respectivamente en 10s ~rreglos Preal(Pun1.o} 
y Pimag {Punto), siendo ; 

Preal el valor de lo parto real rooultanta -
calculado para el actual valor do frecuencia; 
Pimaq el valor de la parte imaginaria resul-­
tantc culculado paro el actual valor tle frc-­
ouancia; Punto el apuntador del punto calcula. 
do. -

Estda valores son los que se utilizan en el -
~l~que H, para desplegar·la qrifica. 

Cerrar el ciclo iniciado en el paso It. 

BLOQU~ PARA CALCULAR LOS MARGENES DE GANANCIA 
'l F.MlE. 

'JJentro (je este bloque se calculan .los má:rge·­
n~a de gaJ1ánci.a y fase •. Para ello se utiliza· una 
subrutina llamada "Margen". 



La uubr11tina 11 Mar9en", r;e cstructur!) Sf!qtin ... 
las r P. 1 i1 '°':' 1 0 ne :3 :.) i ~ .. ; ~1 i e r 1 te :::-

M.G. 
IG(jwnl u«jwn)f 

en donde: M. G. e:; c-:J mdt'qcn de 9anancia. y wrr es 
la frecuencia Je cru~c rt~ q~r1ancia. 

en donde: il.P. e~; el m5rgen de fase y w
1 

es la -· 
frecuenci~ de cru(:e de fQ~~(~. 

F. BLOQUC Pi\Rl1 Et:coN'T'Hl\P. LOS r.nnnrn DF: GlU\Fl­
CAC<ON. 

Con este bloque ~A r!ncuenti·an lo~ límites -­
máx i.mo~-ó y ri:lÍ.njrncf_; de qr.:1fic~ción : 

a) Xmin,Xrna:<. rr.:al tnÍHima ~ ' y m.:ix i.ma. Part•; 

h; Ymin,Ymr;.X. P~1'.f.t1.: ÜriiL9inarid n1fnl1nn y máxl 
ma.. 

Se ut.iliza la snbrutina 1'Encucntt·a" pnra llo 
va:r a cabo esta tarea. 

G. BLOQUE DE ENTRAD!\ DEL TERCER JUEGO DE DATOS. 

De11tro do este bloque s~ introdticen los si.-~ 

guientes datog 

a). Borde izquii:rdo fBizq). f'.¡; el primer va-­
loi sobre el eje real, coriaide:rado de iz~ 
quierda a derecha (se utiliza en la cons~~ 
trucci6n de los ejes de coordenadaa). 

Borde dsrecho. (Bder). f!s el Último valor 
· ~ó.b.:re el eje real,· considerado de izc:¡uier 
d~ .. a.d!'!recha {se usa en la construcción':' 
de los ejes cfo coordenadas). 

st1pedor (Bsup). Es el último valor 
. ·.• el éj.e imaginado, considerado de "' 

ahajo l)ac·ia arriba (se usa en 3:a cc)n$truc 
r:Jóh de :ips eje$ .de .coo:i:denadas). -
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En este bloqu1..:i se lle·~·c.1. a cé1bo lo ;:;iquil!ntr::~ 

T.) Se inicializ2 el paquete de qnificación (in~ 
trucción GIN IT). 

I I) Se de f ) ne l ,'7. z t) II ;.1 d o •J r a f i. e a. e i ó n en l :t pan L~~ 
lla; se: dt::finPn, C[.~Cal:.:1n y l~otulan loH eje.s 
de coordenali~~!.>. 

IlI) Se marca. co11 ur: .. a. 11 >:" el p-unlo de ci:)ordt!nndaf.~ 

(-1 ,O). 

IV) Sd inlcia un ciclo itccativo para graf!car -
sucesivame11t t:<. Jo:; v •1lo1~Ps alrn1:1f.;(!nadt"1~-; en los 
arreglos PrfJ.J.l y Pimaq, encontrt1d1)S eti el ...... 
bloque D : 

V) 

VI) 

GrafJcai· : !'real Vs Pi.mag 

ó · PLOT l'rea1 (Q), Pimag(\1) 

donde: Q'-' 1, 2, .•• , Punto 

Se cicrrµ, el ciclo abiúrto en el p<t ~·o JV • 

Se inicia un ciclo itf.::rativo para gn1f.i~ar 
la 11 imagen·~ de ln 9rfifiCi'J de Nyquist : 

Graficar : Preal Ve Pirnag 

6 PLOT Prcal(Q) ,-Pimag(Q} 

·donde: º"' Punto, Punto-1, ... , 1 

Se cierra el ciclo abierto en til punto VI. 

Se pregunta sl ae 4esea obtener la gr&f ica . 
. de Nyquist 1 para otro valor de ganancia.K. 

caso afirmativo, regresar al bloque C.e; 

CBSQ afirmativo, continuar. 
. ' 

PARA IMPRESION DE l?ARAMETHOS. 

bloque se obti<J~e un reporte 
siguienies Pa:i:ámet:ros 1 

-



a) Orden del numerador. 

b) Orden del denominador. 

el Coeficientes del numerador en orden decr! 
ciente. 

d) Coeficientes d0l denominador en orden de­
crecionte. 

e) Ceros del sistema. 

f) Polo~. <.lel sistcrr.B .• 

g) Valores do los ~~rgenes da ganancia y fa­
se para 10t; <li.ferentoo valores de K 

Mgn1, Mf•.i 1 

M9n:~, Mfs2 

Mgn3, !HsJ 

h) Valore,; dt: ganan-::i.'1 K (K
1

, K , K.1l. 2 -

i) Rango de valores de frecuencia (frecuen-­
ciu rnfixima, rnl.nitna y su incr~mento). 

1.6 LISTADO DEL PROGRAMA NYQUtST, 

(Ver .la siguiente p&gina) 

tl'l 



***Programa Gr1:1f1co de llyqu1st f.'Jt1!: 

5 !--- PROGRAMA NYQUIST. AN?\LISJS DE t::~::ITABILIDAD 

10 !---POR EL CRITERIO DE NYOUIST 
15 !·--- FACULTAD DE ESTUDIOS SUFºEfdUf;¡::;::, r:UflUTIH.f\f" U.N.A.M. 
20 !--- ELABORADO COMO TRABAJO DE TESIS PD~ : 
25 '·---SUSTENTANTE: Felipe' Zut.1;1,1 r·,,,-pz 
30 '---- ASESOR : ing. l~icol1.1~' Calv.:1 L•.pi" 
35 ! ---- ELABORl\DO Et~ u:, UN I l)¡'.\D DE cmwu í (l Dl: L{¡ r . [. s. e. 
40 GINIT 
45 DIM IH20) ,B<:.'Ol ,C<;:>(l) ,D(;'(•¡ ,t::<:·c,¡ ,F CUl ,G(:;'(I) ,HC:~(l) ,Yr <2001 
50 DIM Zr ( 200) , A 1 (20!)0) , Veer· o (é°5"i , r'po lo (5(1) , le: ero (50i , Zpol t' (~iOl 
55 DIM Re (50) , l m ( 50) ,f"n?.'1 (2iJ<>(i l, í"·i mi•g \'.2000 i 
60 Radi~lBO/PI 

65 Cr"'O 
70 Kcont"'O 
75 Peque•l.OE-24 
80 GOSUB 2515 
95 
90 

INPUT "1':\NAL!Z(.\f~ UN SE1TF.MA DlSCRETD ,, CS1/NO)",Sd$ 
1F !:ld:<:<>"SI" AND Sd$C·"NO" THEN 85 

95 PRINT ''ANALIZAR UN SISTEMli D!SCHETD -· 11 ;Sd.t: 
100 IF Sd:t="NO" THEN 120 
105 INPUT "INSTANTE DE MUESTHEO 1 ", Tm 
111) PRINT "INSTANTE DE MUESrnED : ": Tr.1 
115 Wncf''I/Tm 
120 INPUT "NUMERO MA;< IMO D1': ITERf"C lGr~ES : ",Ntn 
125 PRINT "NUMERO MAXIMO DE llERi'iC:rnNE9 : "¡Nrn 
130 INPUT "NUMERO DE CIFHl'.lS DE AF'ROXH1ACION : ",N" 
135 PRINT "CIFRAS DE APROX. IMACION : "; N.~ 
140 INPUT "ORDEN DEL POL 1NOMIO DEL NIJMEf\í~OOR" ,Nl 
145 PRlNT "ORDEN DEL. POLINOMIO DEL MUMERADOR";NI 
150 INPUT ºORDEN DEL POLINOMIO DEL DENOMINADOR" ,N2 

¡'. . 155 PRINT "ORDEN DEL. POL.INOMIO D~L J)ENOMlNADOR" ¡ N2 
lbO INPUT ">TODO CORRECTO? !SI/NOl",R$ 
165 .IF li$0"8l" ANO R:t<.>"NC!" THEN 1b0 
170 ff .R$="NO'' THEN 80 

~·t.i, 175. IF N2""0 THEN 80 

~:f::· , ti~ ~=~r: 1 2515 

. '195 f'RINT. º1N1'RODUCIR COEFS. DEL NUMEf'L EN ORDEN DECRECIENTE 1" 

200 'FOR Cunt1=i TO .M 

\'.~~--· .. •·.·:·····-·· NEXT fü~Ic!~~:;~~~~ 1 ;;¿~~~~~;~:~u• 
¡;¡ .PRINT 

.. ¡.,¡..,í:112 · 
: M.>N2+1·.. •. · . 

PRlNT'. ."lNTROPlJCIR COEFS. DEL OENOMIN. EN ORDEN DECRECIENTE 1" 
. fOR_Contl_ .. LTd .M . 

···.:•.·•: I~PUJ•ti<Cort_tU. _· 
· > Pf'llNT "H<'1tCoMt1J ")"'";H<Contt>, 
· ..• • .>JF'l:HCóntH-:O:\HEN H<Cont 1/ o:Pequ.e 
NEXi:'C:i:>htl . . .. 

·::, '.'._~,~~j 
·;';:.>; /:i: ',_·'.J ><-: (.'.:·\;'; < 



'!1 

270 INPUT "> TODO crmREC1 o '.' U3 l/NQ) "' R:i 
'275 IF Rt<>"S!" (\ND Rl<>"NCI" THEN 270 
280 IF R$="ND" THEllJ HJCl 
285 PRHJT 
290 '--- CALCULO DE LOS CEROS 
295 N=Nl 



540 PRINT "VALOR DE K : "; f'.q 
545 1NPUT "> TODO CORRECTO ? (61/ND> ",R$ 
550 IF R:t<>"5I" ANO R~<>"NO" THEN 545 
555 IF R:f"-"NO" THEN •175 
560 RAD 
565 Kcont•Kcont+l 
570 Kap<Kcont>=Kg 
575 PRINT TABXY<l0,18l;"*"" Cl'.iLCULriNDCJ TiilíV'ECT. DE NYQUIST H•" 
580 !--- TABULA LA fRAYECTOFII\ 0[ NYOUIST 
585 Punto==O 
590 FOR Fr""I1~ TO Wn STEP fh·1 
595 PuntoEPunto+1 
600 IF Sd:t:,."Sl" THEN 
605 Fac:l~COS<Fr;;Tmi 

610 Fac2~SIN1Fr•Tml 

615 ELSE 
620 Facl"··O 
625 Fac2~Fr 

630 E:ND IF 
635 !--- MULTIPLICATORIA DEL NUMEf<ADflR 
640 IF Scl:f'."'"Sl" THEN 
645 Nt·eal~Fac1-Ycero(1) 

650 Nimag"'Fac2-Zcero(1) 
655 Lim=N1 
660 FOR Q<~ TO N1 
665 Re Wl "'fac 1-Yr.e•ro ((~) 
670 Irn (Q) "'F<iic2-Zc!!FO (()) 
675 NEXT Q 
680 GOSUB Mult 
685 ELSE 
690 Nn~al ~-cos <Fr*Th1>PI i 
69S Nima9,,,-SIN<Fr;1Th~Pll 
700 l.im=N1 

FOR Q.,,2 TO N1 
Re<Ql•Facl-Yzmro(Q) 
lrn1Ó)•Fac2-Zcero(QI 

NEXT Q 
GCíSUB. Mult 

ENP IF 
Numre .. Nn~al 
Numi:m.;.Nimag 

• !--- MUL TlPLrCATOf<IA. DEL DENCIHINADOR 
· Nr~al .. Fac:l-Ypolo(U 

l'-tiltliá9;.Fác2-Zpolo l 1 > 
.Lim=N2 
FclR•QÓt2TON2 

RE!;!Q} °'F'áci:-Yp(>lo (Q) . 
. . I411 (Q) =Fac2-Zpol o <Q) 

· ~a~ilaQMuít: .· 
" ó~~rei=Nreal . 

< • 1,ii;ii':íi·~;..N(t11a.9 .• 
CALCi.ri;,o•'oEL; :r;::oCI ENTi:: 

<:rF. Nl""ó .Tf!~N • 
;·:·.:-.•.f .. : " 

' ."10' -x; "'<·; -~ 

• ' • ';·::. ":::- .:• • ' ,·,·•.<.·.•.·.· .. ~:.~·.·.··.·.·.'.:.; .· .. ?.":' .• :' .. ·,;, • ·:, :.-0' ~ .. ;.:/,~.~- '.'.:.;,·.~<.":;,·:'. ,: "'' • •C;,i ,' .~:. 

... 

~,.~, .. ,.·,. .. ~:¡:•,.:>.'~_::.:.,::.!.·.::; .. ~ · .... ···-: -- .. -
:·;_'~~~'ffút~~~'.:~~~~;i:, .. ·.·.·.·:,_·~~·~·.r,··,1.c' • .:·:~.::.:.:.i>-,'.:,.•.:.·::~; .... ::,,'.'.··.· •. : ;.1~:-.. :~.-;1·::<·.:"·' · · ' ., · ·-· · ·- · · · -. ·· '<· · ·. :/_ '}}'· .. ·~ .. - .. , 

. --· " - :f.'.~::;ifffl~~ic. ~~:1{t~t~'.'.,~~-.-~': .. :~.·:;,.¡·: .•. :;~>'~':ii·,·,:,'.\,::·;·' .·c,•.:0,'<.' ol \ ,[ ~,. •.·.··, ··:' •• ',",·.·.· ,· , , •• • ·',' ••. ·.·.,". " "" .•. ' " .,, "L • j '"\ 
4

;-" ·: • • :-t·.'.:'·:~::_~:.;,(:!" :·.::':~.:::~ ) :1, .. -.::._:_-~:/~ . " 



810 
815 
820 
825 
831) 
835 
840 
845 
850 
855 
860 
865 
870 
875 
aso 
885 
890 
895 
900 
905 
911) 
915 
920 
925 

ELSE 

Nreal=COSIFr*Th*Pil 
Nimag=-SlN<Fr*Th*Pil 
Re<2l=Denre 
Im <2> =--Deni m 
Lim=2 
GOSUD Mult 
Num1=Nreal 
Num2=Nimag 

Nreal=Numru 
Nimag=Numim 
Lim=2 
Re(2l.,Denre 
Im<2>==-Denim 
GOSlJB ·Mul t 
Num1=Nreal 
Num200Nimag 

END IF 
Deno•<DenreA2J+IDenimA2) 
IF Deno=O THEN Deno"'Peque 
Preal <Punto) ==NumUH<glDeno 
Pimag1Punto)=Num2•Kg/Deno 
PRINT TABXY<20,16l¡Fr,Punto 

NEXT Fr 
930 ! --- ENCUENTRA EL MAf"<GEN DE Gl\NANC IA Y FASE 

GOSUEt Margen 
?40 Mgn 0<1:ont) =Mgan 
945 Mi' s ( f~con t l "'Mf ase 
950 INF'UT "IMPRIMIR LOS PAf~AMETROS ? lSIINOl ",Ipoi' 
q55 IF Ip.t·<>"SI" ANO Ip$<.>"NO" THEN 950 
960 IF lpt="NO" THEN 970 
965 GOSUB Imparam 
970 '--- DESPLIEGA TABLA Y RANGOS EN PANTALLA 
975 FOR Q=l TO Punto 
980 PRINT UStNG "XXX ,2 (XXX ,SDDú. DDDl "1Preill (Q); Pimag (Q) 

985 NEXT Q 
. 99·0 GOSUB 8rafica 
· .995 PAUSE·. , 
)900 . BRAPHlCS .OFF 

J }g~~ . j~P~~~~~~~';!c:~DP~~:(~I~~ .. K T~E~ª!~~~> ",Pr.$ 
jo;, 1t)g~ 'IF.~rti:'"SI" THEN 535 
· '1020 OUTF'UT '2 liStNB 1'.tt,1< 11 1Cl.¡R$(255>; 111<" 
;_¡>:)tci:z:S{ ~RAPHlt;s·oFF"' .. ·.... . . . . . 
!:·'.·,·.' .. ;' .. ::.· .. 11·.·.~.-.•.. ::S.~.• .. ºa·,·.: ... i' PRiNT TABX'f(10.; 10>; ''•** PARA IMPRIMIR BRAFICA. OPRIMIR"; 

, · '{"' ... PRÚlT ~¡e LtSHtFTJ CGRAPHICSl *'**" . · 
a:t.(~ú~t;~\ .. i:; . . .. . . 
PR1NT.>'t~1Hl8l;n*** PARA CONTINUAR OPRIMIR tCONTINIJEJ :":~*" 

:g~%n1i!~.;1~. 

Qj 



107S FOR Q=! TO Punto 
1080 IF ABSCPimaglQll<•Limlte THEN 1105 
1085 NEXT Q 
1090 Limite=Limite*10 
1095 IF Umite>"'l.E+O THEN 1170 !NO CRUZA EL EJE IMAG 
1100 GOTO 1075 
1105 IF Preal (Q) -=O THEN Pn?al (Q) ~cPr"4uc0 

1110 Mga.n=ABS ( 1/Preal (Q)) 

1115 Limite=l.E-8 
1120 FOR Q=l TO Punto 
1125 Mag=SQRIPreallQ1~2•PimAg(Q)A2) 

1130 IF ABSCl-Hagl<mLimita THEN 1155 
1135 NEXT Q 
1140 Limite•Limite•IO 
1145 IF Limite>=LE+O THEN ilt10 '.NO Sf.: ACERCr1 AL crnc. UNIT. 
1150 GOTO 1120 
115$ IF Preal (Q)=O THEN Preal CQl=Peque 
11*0 Mfase•ATNIPimag(Ql/Praal CO>>•Radi 
1165 RETURN 
1170 Mgan•l.E+3 
1175 RETURN 

·1180 Mfase=1.E+J 
1185 RETURN 
1190!--- CALCULO DE LAS RAICES -Metodo, Doble Pívision Sintetica NR-
1195 Raices: !-··---
1200 NgaN 
1205 FOH i=O TO 20 
1210 B<T>~O 
1215 C<Tl;Q 
1220 DITl•O 
1225 E<T>~O 
1230 F<T> =O 
1235 NEXT T 
l240 IF. (Ng<l) +<Ng>20) THEN 2560 
1245 Ap,,,10" (-Na> 
12SO! 

·· 1255 Nr.=0 
1260. LOOP 
1265: Nr=Nr+1 

·'' 1:i'zo. EXIT IF Nr>Ng 
i':12(~ ; X=O· 
·•'t2Eí0 ' .W=1 

iki.I. ¡:, .... ·. t~ . ~""·' ... 
· ;i~W~~xú . 

:_:' ~· .'· _-. 

E'Ub•I)<1}J . 
;FQR:ilio.2 .. JO M .. · ···••·.. . . 

·•···•· e~x.~.,8(l;"'.1),"':Í4*EJI-U+A<l> 
Q..,Xil-E ( 1'""1 >+W*S <l-l~+DO > B{l)tip . ·· .. · . . 

'N~~ii¡<·~·fo.~-· 
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1345 
1350 
1355 
1360 
l..365 
1370 
1375 
1380 
1385 
1390 

· 1395 
1400 
1405 
1410 
1415 
1420 
1425 
1430 
1435 
1440 
1445 
1450 
1455 
146(! 
1465 
1470 
1475 
148<) 
1485 
1490 

· 1495 
1500 

. 1505 
1510 
1515!. 

C < ll =B C 1> 
F <1 > cE (1 l 
FOR 1=>2 TO N 

P•B<l>+X•CCI-1>-F<I-ll•W 
Q=E<I>+X•F<l-1)+C!l-1l•W 
C! Il ,,.p 
F !ll ,,,Q 

NEXT l 
Y•X-<B<Ml•C(N)+E(Ml•FIN))/(CCN>A2+F<N>~21 

Z•W-CE!Ml•C<N>-BCMl•FCNll/(CCNIA2+FCNl~2) 

R=X-Y 
S="W-Z 

IF Deni=O THEN !)¡mi,~P"'que 

Rti1"'SG<R IR''·::>t·S.'2l /Den1 
IF Re1<•Ap THEN 1460 
X='Y 
¡~,,,z 

END LOOP 
PRINT "EL MElDDO NO CONVEf<GE EN :";Ntn;" ITERACitiNES." 
PRINT TAB< 18); "H·>t P1'4RA CONTINUAR OPf<lMIR l:CONTlNUEl" 
PAUSE . 
GOTO 2560 
Cr=Cr+l 
Yr(Crl"'Y 
Zr CCrl=Z 
FOR 1"'2 TO N 

A (1) ,,.,9 ( I l 
D< Il "'E (U 

NEXT l 
NaN-1 
M=M-1 

END LOOP 
RETURN 

'Hi20 Gr afi ca: ! ---·-BLOQUE DE GRAF 1 CAC ION -----c·---~~-~---,..---··-
•• ~.SZS FOR Q.,1 TO Punte. 
•1s:to Al rn> =l'·real m> 

. l$35 NEXT Q 
<,:)54Q.' . , GóSIJB Enc:uentra 

'.f!:&~;, ... ~:t~:t:· ·. 
. S5' FOR Q.i:t TO N4 

.. o'.········ ,·A1 tli!)."'Pima'J(Q)· 

~~~11~~¡~~~=;Ha:~: ::~~ 
.. . ···•. " ... \;lÜlf;RÍJO. 

t;, ....... CHO .\ 
r•:-.~BORólt · SIJPERlOR. 

:,,_>~~;s~~:;~'"·:~>:>;.'\ ;· ;. :>··>·:-- ::":: <.:: ~. ·. ;'' /) ·:~.;. ~ 
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1615 OUTPUT 2 USING "tt,K";CHRSl2551~"K" 
1620 GRAPHICS ON 
1625 CLIP OFF 
1630!--- ROTULAR: ENCABEZADO Y EJES 
1635 CSIZF. 6 
1640 LORG 6 
1645 Xgmax~lOO*MAX<l,RATIOl 
1650 Ygmax•100*MAXC1,1/RAT101 
1655 FOR I~-.25 TO .25 STEP .1 
1660 MOVE Xgma:< 12+ I, Ygma:< 
1665 LABEL "Trayectoria de Nyqul.15t" 
1670 NEXT I 
1675 CSIZE 3.5 
1680 IF Sdll<="SI" THEN 
1685 
1690 
1695 
1700 
1705 

ELSE 

MOl!E Xgmax/2, Ygmax-6 
LABEL º \ Si stt.:-r;im 01. u:c,..etc ) tt 

MOVE Xgmirn/2, Ygmax-6 

1710 END 
LABEL "<Sistema Continuo l" 

lF 
1715 DEG 
1720 LOIR 90 
1725 CSIZE 3.5 
1730 LORG 4 
1;135 MOVE 8;Ygrnax/2 

.1740 LABEL "Parte Im<Jginaria de GH" 
1745 LDIR O 
175.;> MOVE Xgma>< 12,. 0711-Ygmax 
1755 LABEL "Parte Real .de GM" 

t:. 1760!--- DEFINIR ZONA DE GRAFICACION 
•;:~· 1765 VIEWPORT 10, 120, 15,i:j>O 
¡~ 1770 FRAME 

' :J775 ·· i..oaa 5 
<>11ao CSIZE 5 

\·~:"i~~f•· ~:;:.:;:c~p 
.. ~5·: WiNDDW !Hzq,Bder,Vmin,Ymax 

Ó· AXJ::S ~~,;s,0,0,1,1,:.s 
., .·,G~lJ:):;1,l,(),O . . · 

.• !-";,;;f ,COLOCA:R ··LOS VALORES DE LOS EJES 
·;:;:'c!.)IP;Oi'T:F ;·. 
Y/· FOR )(oBi\iq TO Bdl:!r 
· ' <, · '·:.t:stiFt<4 

::>;;-: .. ~;ig~~~~ix>~!Oo061 THE:N .X=O 
•>tt(:¡Ve:~~·l(;Vniih .. 

, >' ... ·· .. LéBEL U$ING ''#,K"pX. 

~§~~~~~j.)· '· . 
. ~··,:-·· ' 



1885 
1890 
1895 
1900 

CSIZE 4 
LORG 2 
MOVE Bder+. I, Y 
LABEL USING "#,K";V 
y 
1955 

1905 NEXT 
1910 GOTO 
1915 Mult: 
1920 FOR 
1925 

! ** RUT!Ni-i PARA MULTIPLICAR COMPLEJOS 
!=2 TO Lim 

1930 
1935 
1940 
1945 
1950 
1955 
1960 
1965 
1970 
1975 
1980 
1935 
1990 
1995 
2000 
2005 
2010 
2015 
2020 
202$ 
2030 

Templ=Nrea.l 
Temp2=Nimag 
Nreal=INreal•RaCill-INimag•ImCill 
Nimag=CTempl•Imlill+IRalil•Temp21 

NEXT l 
RETURN 

!--- GRAFICA LA TRAYECTORIA DE NYQUIST 
CSIZE ::<: 
i10Vl:: Preal (1) ,Pimag{l) 
CLIP ON 
LINE TYPE 1 
FOR Q=I TO Punta 

PLOT Preal IQl,PimaglOl,l 
BEEP 250,.05 

NEXT Q 
UNE TYPE 8 
FOR D.~Puntv TO 1 STEP -1 

PLOT Preal (Q) , -Pi m.ag <QJ , 1 
BEEP 200 1 • 05 

t~EXT Cl 
RETURN 

2035 Encu~ntra: ! ENCONTRAR MAJOMO Y MINIMO 
.. 2040 Ls.,.-1. E+:SOO 
.. 2045 Li "'Í. E:+300 

. ¡ .· . 2050 ·• FDR .Q"'l TO Punto-t 
-~.:- .,., ' .. ~055 . IF . Al· .<Q> >A1 CQ-t· 1. > THEN 2075 
,,> 2060 lF Al iCl) <U THEN Li "'Al (Q} 
·~h~.\~.-.· : 20b5 IF A.1 <Q+l) >Ls THEN LscA1 (Q+1 > 

'' \ '2070 C30TO 2085 
. IF Al<Q) >ls THEN. LPAl CQ) 

... IFA1(C!+1><1.i THEN Li=A1<G!+1> 
'·NEXT .Q . . . 

'riAD 

TI}!PR lMIR PAR.AMETROS 
·.IS PRT . . 

~. ) ,LJ:='.llJ."fl'; TA~,(4 > t" Of'{))!!N z.DEL _· 111t.1MEf3Al>QR ..... · Nl .. ".J N1 · . 
. O ::\PRIN'r-Tf\1H41t ''ORDE:llJ. DEL.· J)ENOMINADOR N2='' t N2 

H~.:1'f!~jfi!f>l'A~f~1!JF~l:1T~(:1~"~es()>' ·>< .• <> ·.·• · < 
;f~p;:.:::f:R~tJl!r:~rei~<~IJ1'F.t:l~~s~.:··q..,.i:t; ~Qf'JER· EN •.Q~OEN·:DECREC:IJ;NTe; 
~;t'.;iir.(1 ;' '•.:; ., '¡.•''. ,,, .•.•. ,-•. '· ·:: '• .• '> ' .. • ;> 

_· -\ .. 
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PRINT TABC4lJ""I 
FOR Cont1=1 TO N1+1 

PRINT "G<";Contl;"l"";G<Contll;"; "¡ 
NEXT Cont1 
PRINT 

2155 
2160 
2165 
2170 
2175 
2180 
2185 
2190 
2195 
2200 
2205 
2210 
2215 
2220 
2225 
2230 
2235 

PRINT TAB 14); "COEFS. DEL DENDMIN. EN ORDEN DECRECIENTE : " 
PRINT TAB<4l;""; 
FOR Contl=l TO N2+1 

PRlNT "H<";Contl; "l""";H<Contll; ''; "; 
NEXT Contl 
PRINT 
PRINT TABl4l;RPT$("-",50) 
PRINT TAB (4); "CEROS ENCONTRf:\DOS : " 
FOR Contl•l TO Cont3 

PRINT USING "*,2<SDDD.DDD>";Ycmro1Contll ,Zcero<Cont1> 
PRINT "j" 

NEXT Contl 
2240 PRINT TAB!4>; 11 PCLOS ENCONTRADO~;:" 
2245 FOR Contl=l TO Cont4 
2250 PRINT USING "#,21SDDD.DDDl";YpoloCCont11 ,Zpolo!Conlll 
2255 PRINT "j" 
2260 NEXT Cont l . 
2265 PRINT TAB 14) 1 RPT$l "-",!SO> 
2270 PR!NT TAB 14> 1 "VALOR <ESI DE te 
2275 PRINT TAD14l;"''I 
2280 FOR 0~1 TO Kcont 
2285 PRINT "l«";Q;">=";f<ap(Q)¡";"¡ 
2290 NEXT Q 
2295 PRINT 
2300 PRINT TAB<4>;RPT$C"-",50l 
2305 PRINT TABC4);"MUESTREO :";Tm."'RETARPO :"¡Th 
2310 PRINT TAD<4>;RPT$("-",50> 

. 2315 PRINT TAB (4) J "MARGEN DE GANANCIA t MARGEN DE FASE 1" 

2320 FOR Q~1 TO Kcont 
1~, ;· .. ~,. ~ 2325 PRINT TA~ (;4); •1Mgn ( 11 

_; Q; 0
) ::t

11
; 

Jf'' , ,· 2330 PRINT USING "thXX ,DDDD. DDDD, 1ó 00 "I Mgn !Q) 
.,,,,. · 2335 PRlNT 1'l1fa(";Q1 ")="¡ 

t~.~f:..~ . ;i~:g NEXT ~RINT USlNG "XX,DDDD.DPOD";Mf!s(QI 

2:;sso PRINI TABC4> ;RPU<"-" ,51 l 
2;$S5 PfUNT 'H\B(4); ... RANC30 DE Wna";Iw¡" --> º¡WnJ 

. :2360 PRl NT "1 I r-.cRF.J1ENTO DE'. Wn 1 11 
; Dw 

··)•:2u;5 f;>RINi. :me i4> ;Rf;>T$t"-~' ,51> 

~~·;ª~~g· ~ifü~¿R IS CRT 

/:i'.~Jg,~j~:~l~~>• ! ~M,PRIMIR TABLA 
Z,!:'93 ·. ', f>F;lNTER IS PRi 

\~~?jp•••·•.•P~iNT.;CH~~( 1~f. 
2405; ·PRINT•TABlf:l>IRPUé'~-" 1 51>: . . 
. '·1<.f ·•. PRi/IJt.TAf;Ü2)J".W'';TAt1!J9> ;.''PARTE .. REAI.."; TAB<32)J 

lff->. PRlNt !.'PARTE IMAGíNAAIA" . . . .. . 
·~20 iPRtNr -fAtf~·a>IRPT$! 11 .:.' 11 ,s1 > .. 

'·':· .. ,:' 

9B 



2425 PRINT 
2430 IF Punto<~so THEN 
2435 
2440 
2445 
2450 
2455 
2460 
2465 
2470 
2475 
2480 
2485 
2490 
2495 
2500 
2505 
2510 
2515 
2520 
2525 
2530 
2535 
2540 
2545 
2550 
2555 
2560 
2565 
2570 
2575 
2580 
2585 
2590 
2595 
2600 
2605 
2610 
2615 
2620 
.2625 

lncr=1 
ELSE 

lncr=INTCPunto/50) 
END IF 
IF Punto)50 AND Punto<~l99 THEN 

lncr=2 
ELSE 
END IF 
Wr=Iw 
FOR Q=1 TO Punto STEP Incr 
PRINT USING "11X,DD.D0,2C3<Xl 1 SDDD.DDDl"¡Wr,PrealCQl,PimaglQI 
Wr=Wr+ <Dw*lncr) 
NEXT Q 
PRINT CHR$ ( 12> 
PR IN TER IS CRT 
RETURN 

!--- ENCABEZADO Y BORRAH PANTALLA 
OUTPUT 2 USING "#,K"¡CHR!:C255l&"I<" 
PRINT TAB(10);"--- ESTABILIDAD Por, EL CRITERIO"; 
PRINT " DE NYQUISi ---" 
PRINT TABC151¡"--- F.E.S. CUAUTITLAN U.N.A.M. ---" 
PRINT 
GRAPHICS OFF. 
GCLEAR 
RETURN 

!--- TERMINAR EL PílOGRAMA 
PRINTER rs crn 
GCLEAR 
GOSUB 2515 
PRlNT "*****'"*** FIN DEL PROGRAMA <iiHl-·IH+li-·IHt!~" 
END 

!--- SUBRRUTINA PARA ROTULAR U:\ GRAFICA 
SUB Etiqueta 

ALPHA OFF 
CLIP OFF 
GRAPHICS INPUT IS f(BO, "KBI)" 
F'LOTTER IS CRl 1 "INTERNAL" 
TRACK CRT IS ON 
LlNE TYPE 1 
GRAPHICS ON . 2630 

. 2~!3¡3 
¡· . i¡ . 21>40 • 
f:i· J.264ei . 
\~t~i · 26SO. 

MOVE 0 7 0 
LOOP. 

~~llJ' 
READ LOCATOR X1 Y,Status$ 
DIGITlZE X,Y,Status$ 
DISP X1 Y 
MOVE X,Y 
Lll'ilf!UT ''TEXTO",T~x$ 
INPUT "TAMAADº,T 

· IF J9>1i;;,.t1 " THElll 2:7,20 
~iF Tex~,;,,.;.,,n THEN aosue Goma 
.cSIZE.T,.5 
LORG.S 
lABEL Teix$ . 

. , '·· t,..ong,¡,LÉN <:T*llx$> 
·_ -ENJl_:J;;Q.OP,::' :_: ·. -· ' :- -. . . 
A>· · · · ).í~i~l3 VA~~:<Lc_r¡t,r~ ~" x '.' .. 



3. 7 OPEHACT0N DEL ¡pc,·;JU\Mf, l«YQU J ST. 

Parit oper~r el. 11rngrnma NYOUI~T (Anfilisí.i: c!c u!;t~ 

bilidad por el criterio ele Nyqui,.;t), ce; nece:;.:ir.i<' cur-­
gar el programa lecleando la instrucci6n : 

LOAD "NYQU JS'l"' (EN'l'EE) 

Posteriorment,~, presionar la tecla (Rutn. f\ conli 
nuaci6n, en la pantalla so pide introducir la Riguient; 
información : 

EN LA PANTALLA TECLEAR 

ANALtZAR -u~ s:~~re:::·:::~-~~-T- ----------·-· ..... -··-· 1 

(SI/NO) 1 SI par¡¡ Ull si stet;w 
dif:creto. 

1 ~ pilr~1 un ~1j.•;tc•rna 

----·---·~•w•---~-~---·•-·--~·-··-·· _____ ,.J.,_,. •w~ ----~-~-~:'.~~~:~.-~---·•-
si la respuesta fue SI: 
INSTANTE DL MUESTRE0-7 

En caso contrario: 

NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES: 

NUMERO DE CIFRAS DE APROXIMA 
C,10N 

! 
1. el v;1 lor d.:d in;1t:1nte -

de muestreo e11 scgtindos. 

el n~ l.1~ximo J0 itora­
cionos, pnra el cilcu­
lo de las raíces* 

el nll.de cifr·as de apror. 
imacion, para el error= 
miximo en el c&lculo de 
las raíces. 

el orden del numerador. 

l?OLINOMlO DEL l)ENO j 
- . el orden del denominador . 

. , •. , :.: ¡......;,..·.· .... y-·'"' .• r¡:.;,.'o-'o.;,.o_. , .... ,c__.o.,..~-R-~--c;_¡T6;--zs·;-;~ ~;·-.. ··-· ¡ .. ---~··;·-~-~1~~~--.. ~ _·-·;-~ ~~-~-~-
1 

. 

·~ rN~~c).Jiusiir9o~FS.DEL.NUMERA~ 
< DO.'.R EN Q!(DEN .• ÓECREClENTE ·:· 

.:/i'<> . ·. . . . 

. j¡'~t'a:-é(});)~ta<.i{S~· 
'•c:i';

0

il~o~:·;;·2 .. 

el valor del coef lcie11·• 
te de mayor orden ~ ENTER 

dependiendo del orden del riume-.:. 



( c·011L.inltd.C.lÓP 

~~~R~~~~~~~~(~~~;~~~~~~~~~-~~~~~-~~r·- -·---·--·-·-·--·------·-. --~l 
1 

? el · .... ·alor del coeíicit;:n-
1 te de mnyol'." orden y ENTEH 

! Esta operación sv rer,Jte dcpend)ündc del orden del deno .. ·- j 

1 minador. d r-··) -TO D-0-~-0-R~\~:~:~;·~·:. -;~~[ ;t~~;~- --·· -- ·---~·--=-·-:-;-~.-··;.:~J T' ¡; R --
'----·-~·· -----·----·---··-···~-·---·--·---· - ...... -~------·-,--~~--~..._.. _____ _ 
; CEROS ENCONTRl\DOc: : ¡ 

+nnn.nnnn +nnn.nnnn 

POLOS ENCONTRl\UDS 

+nnn.nnnn +nnn.nnnn 

En caso contrario: 
INCREMENTO DE Wn: 

1 

! 
1 

1 

t 
el valor del incremen­
to de frecuoncia y 
ENTER. --··-- ······-.- -~~:~~~ ~-.~~-·::~~:~:-:--1. 

· · retardo e, en el térmi 

-e s no e i ENTER. 

la. ganancia, 

y EN.TER. 

lO! 



rnrn .mm nnni. 

*** CALCULANDO 'I'Hl>YECTOiUJ, DE NYQ!JIS'I' *"* 

en donde: mm.mm ir11lic~ la fr1~cu~1lcia con lJ q1Jc sa ostJ 
efectuando el cá 1 cu) o \r nnnn indica el J.iunto que se 1~~: .... 

tá ca.lcuL1ndo. 

No tu: E:ste iil t imu ntÍnie i·o ~to debe ~.~er >qt!f.~ 2(J00, ya qut::! 
el pT-oqruma sf¡lo r:.-;,ta tli::-;e¡·-;<"ld(; p¿1r¿1 c11lcul..-;r. cerno 
m.Sximo ?000 punLo~;, y 2~1 sobrc.~pa~t1r 1c.'St:"\ c;Jntidwd 
1 a e o rn pu tu d o r a (~ n v i <l r ~ u n n1 e '.1 ;_; ~-J j t::' d t'. 11 

(: r ro r t: n (l..!:. 
mensi.ona1ni.cnto 1'~ De prc~;e11f:ar·:;c est:a r;ituat:l6n, 
el t1suario debe v0lver a cjccttlar p] ¡1ro(1r~m;t pre 
si.onando la tecld (PJ.1lt), e i nt·x·oduc1 ?:· Utl<~ vf.;:¿ t~á~ 
1 os dato r; rl ,,i ,; .i ,; \:no ci • 

IMPRIMIR LOS l'~RAMETROS~· (Sl/~0) 

Sí. se~ qu.ic:r1;•a i.tt!pr'· imi;-: los p<11-.:;nn~tros dül sisll~m.:! 

asegurarse de quL~ el i~::_r_:_~:.<:;~::E ........ ~~:~té _!.l_~, cntonc·~s, t!_ 
olear SI y ENTER. 

A continuac.ión, en 1;.l !)antd,llJ Sl1 dcspl le9a una .... 
tabla, mostrando J.os vaJor.üs d·'.: la p~:¡rtc rt·.:i1 y lr:-1 Ptl-r­
te imaginari~ calculados. 

Despu~s <le la tabla, se TI\\Je11trnn lon valores mixi 
mos y mínimos de las partee real e im~ginarla : 

Reil.1 min 

Imag min 

Bn s•guida~se pida .la oiguiente informaci6n: 

EN !,A PANTALLA TECLEAR 

---~-. --~1 

el valor para el borde · 
izquierdo del e je real 
y EN'l'ER. 

él valor para el.borde 
.·d~recho del eje real y 

ENTER; ·. .· 



Posteriorrnentr:, apurecerá despieq,1da en lii panta 
lla la gráf.ic'Ol de Nyquist. Para convlnu<1r Pr•-~sion<•r i7; 
tecla (CON'l'JN:JE}. 

Entoncüs, apa.recl-?Y¿i P.n 1.1 pant::.t.1ld lü prequntd 

GRAFICAR PARA OT~A K ?(SI/N0) 

Si se d .. !f~;ea ve_r la qrdf ica p.:ttru un nllevo va 1nt' -
de ganancia (K), tcclea.t ::d 

Entonces se pfcgunta 

VALOR DE K 

teclear 01 nuevo valor da ganancia y HNTER. 

} TODO CORRECTO ?(SI/NO) 

tecleai: 31 " !JO y EN'l'ER. 

En seguida sa vuelve a calcular la gráfica para 
el nuevo vnlor de gan~n~ia¿ Al. terminar, se pregunta i 

IMPRIMIR PARAMETROS ?(SI/NO) 

tecJ.ear g o !:!2_ y ENTLR , sec¡ún convenga. 

En la pantalla aparece la gráfica con el valor -
antet~ior de ganancia y la gráfica con el nuevo valor -
de ganancia• Para continuar, nresionar la tecla (CONTI 
NÚEl. • -

Si no se desea introducir o_J:ro valor de. ganancia 
tecl\:Íar ~ y EN'I'ER. 

En~la;pantalla ~parece uni vez m&e la grlf1ca de 
;.;Nyquist .• J;;n este paso, el programa pel:inite colocar cual 
- - - · - o cumentario sobie cualquier zona de --=-

líiJ 



a imprimir lil qr5f .i ca, pr<~sionc s.imul táncarnPntt' ] ¡;,, t1: 

cla s : 

(SllTF~') (GRl1PllTCi;). 

Dcspu6s, ¡1ara 1mprj_1nir l.~ t~bla, (>rcsio11c In tc-­
cla (CONTINUE). Ent.onc<cs, L:i c\jecuci6n del proqra;na ter 
mina. En ent:e momc11to, es ¡1o~itllo correr una vez m~s ef 
programa (tecla Hl!Il), o carc¡:11· un prO•Jram.1 difcrent-e. 

Si se deseíl (;olo,~az· u110 o vurio~ comer1t~tios ~o~ 

bre la gr5fica, proceder ei1 l<l forma ~1,1uicnte : 

1. Girar la perill:1 posici•:.,nadora (esqui!"'' uupe-~ 
rior .izquierda del l.ecLido), (:n sniit'.ido hora-­
rio. Rsto sirve para m(>ver el curs0r (1) E~r1 10 
<lirecci6n horizontal. 

al Hacia arribci, girilr la peri.1.la posici<H•ade<· 
ra en nc11tido <l11tihor(1rlo, pr,~nion&rldo si-· 
rnultáne.:-.trnentc la tecla (SH'!f1:t1;. 

b) Haciil ¡¡bajo, girar la perl.lla en :;entidü ho 
rQrio, prco1011an<lo oimult&r1eainex1t0 la tocli 
(SHH''l'). 

Nota: la püsíción del cursor, lncHca 01 cecntro del tex­
to que se va a colocar, por ejemplo: 

1( =+ 1 o 

' 2oaición del .cursor antas. de dar al texto 

Una vez que al cursor se. coloca <'.>n la posición 
, , ~esl'.!ada, .. p~ésfonar la tecla {EXECU'l'E). 

. . ' . 

; infcr ior izquierda ar. la cp:af ica 
gl texto que se de'sea colocar 

i.ndit~ád;i por. el cur.sor. · 

y (EN;l'ER), 



7. P~r.1 o;.:il .it •iv •:c:tr1 <:•J)l'ÚÍn, tcclr:rdr' (!:'.XEC[ITE:), 
dar un e~¡•acJa 0n bl0nco (ba1·ra o~paciadora) 
y (!:t-IT!oR) •:lcis voce:;. 

8. Para .imprh~ii- L; qr5ficn, prc;s.ionar sirnulUí­
n e a tn l: n te l ,;i ~, t t.~ e: .1 a!.> 

( s ¡¡ 1 F '!' ) ( r; r: r, ;· ii 1 e~; ) 

Después, P•Hél irnprimir- L1 tabl.a pror:ion¿u- L1 
tecla (CO!i'i'T:IUJ:). En este inomontc, os posi--,­
ble correr unil vec: 1n,~s •.>l pror7ramü lt,;cl¡i 
l'lUN), o car,pi: un proqr<i1r.a diferente. 

3.8 EJEMPLOS UE GRAFICAS DE NYQUlST. 

A continuación, 
los cuales tienen las 
renc1.a : 

~H: ilustran ~1.l9unor; ejemplos, 
siyuientoe funciones de transf! 

3. 1) 

J. 2 l 

K 
GH ( S) -- ···-3·-2---

( S +J;;; +2s) 

para: WmJ.ni.~o .. s, Wrnnx~ú" 6.W=t1 
¡.; 1 ~10, K

2
•"6, K

3
"3 

Gfl(S) K 
-3-----=,--~-­

( S' + 2s~+S +1) 

para: Wmill"O.'I, \~m"x"'.J, a.w,,,.02 
K1 "'1, J.: 2 ,~o. 5 

GH (S) 
K 

para: Wrnin"'0.1, Wmax,,,lo, .Aw"-".OS 
K 1"'1 , e"'o. s 

K S :::.: ----:---. 

s
2
;;1,.20as +.2oa 

w!llJn"o.1, wm~x,,2, Aw.,,.1 
K1f1;2434, mu.e.st:reo T.m=l. 57 

lOS 



EJEMPLO 3. 1 

ORDEN DEL NUMERADOR Nt= O 
ORDEN DEL DENOMINADOR N2"' 3 

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE t 

G< 1 ) "' 1 ; 
COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEN DECRECIENlE 
H ( l >"' 1 ; H < 2 >" 3 ¡ H < 3 l" 2 ; 1i { 4 ) "' 1. E-24 

CEROS ENCONTRADOS 
POLOS ENCONTRADOS 

-0.000 
-1.000 
-2.000 

+O.OOOj 
+O.OOOj 
·~o. oooj 

l/ALOR <ES> DE ~: : 
1(( 1 )=o 10 ¡!'.( 2 i=> 6 ;I<( 3 i"' :~ ¡ 

MUESTREO : O RETARDO : O 

MARGEN DE GANANCIA : MAHGEN 
Hgn( 1 )"-' .5861 
M~n < 2 i " .9801 
Mgn { 3 )~ ! .. t)602 

DE FASE 1 

Mfs i 1 ) '" 
Mfa < .-. ¡., 

Mfs( ,;:, ) "' 

RANGO DE Wn' • 5 -- > 6 ¡ INCREMENTO DE ~In ; • i 

Trayectoria cle Nyqui:r;t 
( Sletern~ Continuo l ,, -- --, \ 

'· '\ 
\ \ 
~ 

X " \ Ul '\.. " ll -., \ ... 
...... 

-12.9326 
.5457 

18.4350 

l. 5 

.5 

-.s 

1 



CJG1PLO 3. 
w 

----- ...... ---------·-··----~-----·-~--- -- .. .__ ---,·-~- ,., -·--··-~---· --,,_,,.,_ -------~~ ....... --. 
F'ARTE REAL. PARTE IMnGJNARin --------------....... ______ ---·- ..... ---·--·-~. ····-- ····- ----··- ... ~ ..... ___ ,,. ___ . __ ---

. 50 

.70 

.90 
1. 10 
1. 30 
1. 50 
1. 70 
1. 90 
2. 1 o 
2.30 
2.50 
2.70 
2.90 
3.10 
3.3<) 
3.50 
3.70 
3;90 
4.10 
4.30 
4.50 
4.70 
4.9(l 
5. 10 
·s .. 30 
5.50 
5.70 
5.90 

-1. 694 
··l. 34:;; 
-1.034 
-.782 
-. 588 
-.443 
·. 336 

···. 257 
-. 198 
- 154 
-· 121 
-.096 
-.077 
-~ .. 062 
-.051 
-.04:2 
-. 03~) 
-.029 
-.024 
-.021 
··, 017 
..•• 015 

. -.013 
-.011 
·:.010 
-.008 
-.007 
-.006 

-t. <f:!6 
-.967 
- • 4~56 
- 187 
··.04? 
+a0:25 
-+ "0~~9 
+.072 
+.076 
+.on: 
+.069 
-t ~ Oó3 
+.057 
+ .. <)~31 
·f '\l4{.. 

+.041 
+. o::.6 
+.033 
+" 029 
f.,.4)26 

+ .. 024 
+.021 
+.(ll9 
r, 017 
+.01éi 
+.014 
.... 013 
+.012 

107 



EJEMPLO 3.?. 

.OF:DEN DEL NUMERAnoi:;· N l ~ o 
ORDEN DEL DENOMI~;ooR N2~ 3 

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE : 
G C 1 l ~ 1 ; 
COEFS. DEL DENOMIN. EN URDEN DECRECIENTE 
H< 1 )= 1 ¡ H( 2 le~ :>. ; H< 3 l~ 1 ; H< 4 l"' 1 ¡ 

CEROS ENCONTRADOS 
POLOS ENCONTRADOS 
-.123 +,'745j 
-.123 -.745j 

-1. 755 -0.000.i 

VALOR<ESl DE k : 
KC 1 l= 1 ;KI 2 l• .5 ¡ 

t1UESTfiEO : ü RFTfmDo : o 

MARGEN DE GANANCIA : 
Mgn ( 1 > ~ 1 • 0000 
Mgn< 2 >~ 2.0000 

MARGEN DE FASE 
Mf s ( l > ,, 
Mfsl ~· 1~ 

RANGO DE Wn: • 1 --> 3 ; INCHEMENTO DE ~ln 1 • 02 

Trayectoria de Nyquist 
l Si~tlilm<\ Continuo· ·1 

------· .~---.. -------¡--
,,..,,.. ~.,.., ,, ......... ' ........ 

/ 
\-.-

) 

IOfí 

-.0003 
-45.876'? 

3 



!íN 

F'AF<TE F<Ef.\l f'l-!RTE 1 Mt'.\G I NAh: I A 

• 1 (l +.505 -·. (l~'j 1 
14 +.510 ·-. 073 

.18 +.517 -.096 

.22 +.525 - . 1 ·~-,J 

. 26 +.536 - 150 

. :;o +.549 -- 18: . 

.34 +. :)64 -~ ~ 221 

.38 +.581 -.266 

.42 +.601 ~-. 321 

.46 +.621 -.391 

.50 +.640 -- • 480 

.54 +.651 -. ~598 

.58 +,641 ·-. 754 

.62 +.581 -.9~8 

.66 +.415 -1.199 

.70 +.078 --1.396 

.74 -.393 ···1. 382 

.78 -.773 -l .089 
B'' . ~ -.902 -. 703 

.86 ·-. 856 -.400 

.90 -.749 -.207 

.94· --. 639 -,Oql 

.98 -.542 -.023 
1.. 02 ~'~o¡ 462 +.018 
1.06 ·-.397 +.042 
1.10 -. ·343 +.056 
1.14 -.299 +.064 
1.18 -.262 
1. ?.2 - .. 232 
1.2-b -.206 
1.30 -. ¡,134 
1.34 -.165 
d~38 - .• 149 

-.134 
-.122 
-.111 
-.10.1 



11:,) 

EJEt1f'LO - ;: .,'..1. 

2. 10 - .. 035 t· .. 032 
2. 14 - .. 0:.:;3 +.031 ,., 
"'-• 18 -·. 031 +.029 
2.22 --. 029 +.028 
2.26 -. o:n +,0::7 
2.30 -.025 +.(126 
2.34 -. 0:'.4 +.025 
2.38 --. 022 +.024 
2.42 - .. 021 +-.023 
2.% -.020 +.022 
2.50 -.019 +.022 
2.54 -.018 +.021 
2.58 -.017 f·. 020 
2.62 --. 016 +.019 
2.66 .... 015 +.019 
2.70 -.014 +.018 
2.74 -.014 ·r,017 
2.78 -.013 +.017 
2 •. 82 - . (!12 4·. 016 
2.86 -.012 +,016 
2.90 -;.011 +. 01~. 
2.94 -. 011 +.015 
2.98 -.010 +.014 



EJEMPLO 3.3 

ORDEN DEL NUMERADOR IH= O 
ORDEN DEL DENOMINADOR N~~"' 1 

COEFS. DEL NLJMER. EN ORDEN DECRECIENTE : 
G < 1 ) = 1 ; 
COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEN DECRECIENTE 
H( 1 >= 1 ; H< 2 l= 1 ¡ 

CEROS ENCONTRADOS 
POLOS ENCONTRADOS : 

-1.000 +0.000j 

VALOR <ES) DE i< : 
1((1)=1; 

MUESTREO : O RETARDO : , ~j 

MARGEN DE GANANCIA : 
Mgn ( 1 ) "' 1 • 7.205 

MAf,GEN DE FASE 1 

Mf sí 1 ) "' 

RANGO DE Wn a • 1 --- > 1 O ; l NCREMENTO DE Wn : • 05 

Trayectoria de Nyquis·t 
( Sistema Conttn•io l· 

,/ 
/ 

,., 

"· \ 

lll 

-14. 7 l 06 

0 



[ JE:JPLO 3 . 3 

w PAF<TE m:AL ¡:·r,r~ 1 E lf'1{1G I NAíd {\ 

l (l +.96? ":'<C"'? 
-. ,._..J...:• 

• 20 ·t- .. 85~.5 -.480 
. 30 +.692 -·. 662 
• 40 +.495 -. 79¿, 
.50 ~ .283 - • 84'? 
• 60 ..... 075 --.854 
• 70 - 114 -.811 
.80 -.276 -.. 7:31 
.90 -.405 - "{.!22( 

1. 00 -,500 ·-. 5(10 
1 • 10 -.562 ~-. 36'1 
l. 20 -- • '594 -.238 
l. 30 -- . !399 -- 112 
1. 40 -.581 ·!·, 1)05 
1. 50 -.544 ... 10'1 
l. 60 -·. 491 +. 1 '18 
1. 7(1 - .. 427 +, :r.:~ 
1. 80 ..... 35~1 +.:331 
1. 90 -10279 +.373 
2.00 -.200 +. 400 
2. 10 - 122 ~-.•H2 

2.20 -.046 +. 411 
2,:.;o +.024 +.3t/8 
2 .. 40 ·t-, 089 +,374 
2 .. 50 •l·. 146 +.341 
2.60 +.195 +.3(!1 
2.7(> + .. 235 +~255 

2.Br) +.2b6 ·l·.205 
2.90 +.288 +.15'.3 
:3~00 +.300 +, j (H) 

3 • .1.0 +. 30::5 +.0.47. 
+.298 -.!)03 
+·.285 -.0~1 

+.266 -.095 
+.240 -.133 
+.210 -.167 
+•175 -.194 
t,136 -.214 
+.099 -.220 
+,059 -,¡35, 
+ •. 019 
·-.ó19 



i lJ 

[ JD1F'LO 3.3 

4.80 ···. 177 - • l 01 
4,90 ... 187 -.070 
5.00 .... 192 -.038 
5.10 -. J<i'2 -. (H)"/ 

5.20 -·. 187 l-. 02:5 
5.30 -. 178 .¡ .052 
5.40 -. J.64 +.078 
5.50 ..• 147 t·.., 102 
5.60 -.127 +.122 
5.70 ·-. 104 .•• 138 
5.80 -.079 +. 151) 
5. 9(J -.053 +.158 
6.00 -.027 +. 162 
6.10 -.001 +. 162 
6.20 +.024 +. 157 
6.30 +.048 +.149 
6.40 ·l·.070 +.1'.57 
6.50 +.090 +. 123 
6.60 +.107 +. 105 
6.70 +.120 +.086 
6.80 -+>. 130 +.065 
6.90 +.137 +.043 
7.00 +.140 -l·, 020 
7. 10 +.139 ·-. 002 
7.20 +.135 -.024 
7.30 +.128 -.045 
7.40 +.118 -.063 
7.50 +.105 -.080 

+.090 ··.095 
+,073 -. 106 
+.054 -.115 
+.035 - • 121 
+.015 :....123 
-.oo4 -.122 
~.023 -. í19 
-~041 -. l12 
-.OSR -.103 
-~072 --.on 
-.085 -.078 

O'JIS ....:. 063 
-~·103 -.947_· 
-.J.08 ·•.030 
:....110 ..... 012 

+~005 
+.02_2 
+ •. ()38. 
+~b:s3 
+-.066 



E JEMPLC1 3 .'l 

.ORDEN DEL NUMERADOR Nl"· l 
ORDEN DEL DENOMINADOR N2"' 2 

COEFS. DEL NUMER. EN or,DEN DECREClENrE 1 
G ( 1 l"' 1 ; G ( 2 ) = l. E·· ~·4 ; 
COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEN DECRECIENTE 
HI 1 l= 1 ; HI 2 l=-1.208 ; HI 3 )• .208 

CEROS ENCONTRADOS 
-0.000 +O.OC>Oj 

POLOS ENCONTRADOS 
+.208 -0.000j 

<-1.000 +O.OOOj 

VALOR<ESI DE f: 1 

KC 1 )m 1.2434 ; 

MUESTREO : 1, 57 flETARDCl : O 

MARGEN DE GANANCIA 1 

Mgn( 1 )"' 1. 9431 
MAHGEN DE :~ ,:;st;. 1 

Mf s ( 1 l"' 37.5'.,HS 

Ri~NGO DE Wn: .1 --> 2.00101442'?04 ;INCREMENTO DE l~n t .l 

a¡ 
(1 

"' 
" 

Trayectoria clia Nyquist 
( s:at,~ma n1aor~to ) 

~~~~~~~~~- '"\"'~~~--~~~~~-. 

\ 

\ 
\ 

\ 

0 
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EJEMPLO 3 . ·! 

w FAHTE IMrmINARIA 

. 10 -1. 18f3 --- 11. El98 
• 2(1 -1. 160 -11.eo:::: 
.30 -l. 117 3.051 
.40 -1. 063 ·-:'. 146 
• 50 -1.003 --!. 588 
• 60 ··.940 ··l.211 
. 70 -.879 --. 941 
.so -.821 ••• "742 
.90 -.768 -.59(i 

1. 00 -. 72(1 ... ,472 
1. 10 -.678 -.380 
1. 20 .... 641 -.306 
1.30 -.610 -.245 
1.40 - . ~183 ··.195 
1.50 - .. 562 -.153 
1.60 -.544 -. i 16 
t. 70 ..... 531 -.081t 
:..8t.) ···.522 -.054 
1.90 -·.517 -.027 
2.00 -.515 -o.ooo 



CAPITULO 4 
++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
SIMULACION PARA SISTEMAS DISCRETOS 

DE LAZO CERRADO 
+++++++++++++++++++++++++++++++++ 

1 li' 



4.1 INTRODUCcron. 

Es bien conocido qU(! la computadora t\iyLtal jue-
9 a un pape 1 e a a a \' e ~: m G s i u: l 1 o r t d n t e e> r; \:' l :! f¡ 51 i s i s y -
diseüo de lc!J !·:ii~f;cmas de contrcJ Y.·ea.limt-:1;1 ddO~ Ya Q\le 

lu.s computadorn;;; di9itolp;_:1 no ~)Q}amcnt·e !:i(Jfi u;.;¡,¡d,.\;-; cr-l 
lacomputación y :;Lmn1~~;:i-Jr1 del dt..:· ;•,>m'.lf:f. de ln - ~:;1r..::te­

mas df~ control, !~ino tatni.Ji~:~~1 t:H ui1.1 i' .. 1i·¡¡:·,d. cüd.A v~~:::~ r.h1s. 
frecuente un contro.1 di(:ít:¿11 11Írt·;ctu dt: :,i~;~tcn~·.1~-; <~;1 JÍ 
nea. 

Un si;.1tCH\EL ;1ni.110n i:··(, i.\ 1.1vc1c 
computador: a dig ita], ~lrt<:t vr·~~ ·1~1e 

ma es aproximi1di:t por qn;l fun .. -i6H 
dominio Z~ El ¿~~~lisis us~1~J~ne11t0 
etapas siguie11tes : 

(;er :: S :11!.l .l t1dci en la _,_ 
1~ 0i11~znicü del ~ista 

de Lra1u1f¡;n;enci,1 en (;1 
C(>rtsi~te de Jas dos 

a) Rcpreser1Laci~r; Jt!l ~i~tema t!e da~us continuos 
por un moclelfJ diqit~11. 

h) Siml1lnt:ifr1 del r10<lú!0 ~1igita1. e!l u11a computa­
dor a. 

Existen mucho~ c~111ir1os posibles parn represcnta1-
un sistema de Jatos conti.nuos por un tnotlelc' <iigital. -
En general, los siquicnteLJ tres m5to<los son los 1~&s ~­
utilizados : 

1) Insertar la¡¡ dJ.spo,;itivor> muestt:Qéidt>r y rnte­
nedor en el sistema de datos continuo~. 

2) Integraci6n nu¡.;i)rica. 

3) Aproximaci6n a la forma z. 

fUNCION DE TRANSFERENCIA DE PULSOS DE LAZO CE-­
RRn.DO. 

Al evaluar la %espueata transitoria de los sist~ 
mas d.e éqntrol. de lazo cerrado por una computadora di::: 
·gital1 pata caphfos en la referencia 6 cambior.; en la -

, :car9a ( iist1ú:'biOsl; utiliz<tremos el método de J11ues,.­
treádor y r.etenedor. 

que la ·:furiC:ión de transferencia 
-que. constH.uyen el sistema. es -
la dinámica del elemento final 
están incl.ul'.dos dentro de la di 

11·1 



n5mica del proceso. 

I·~s de todos conocido, que lo;; sistema~;; d0 ordt1.n -
superior siernpre pueden ser aproximadoG a lo m5~; JlOr u11 
sistema de segundo orden mfis un t:lcmpo rnuc·rtr.) 8 t·ct,1rdo 
Por transporte, por lo cunl, en l·l simultición !>OlJrn(~nte 
se e o n .si de r a e 1 a n <l 1 i s i :·; d (! l. o~; ~; i fj te 1:1 a~; de p r l rn et o r - -
den con retardo y sj '.:;temar3 d{~ Dt~nundo {)rderi {'1)1¡ (r:t~~.rrlo. 

En la í: i g u r d ,¡ . 1 , :; e n: ne : , t r , 1 e' .L el i a q r ii m ;1 ,, l,l o - - -
qucs del sistema de control de datoL; rnt:(:~~t:ru;1do:3 de lct­
z o e errad o , donde l~ ( s ) e:; l. a. H t~ I~~ .::t l d L' 1: e:· e~ r ·~ne.\ a , lJ ( z ) 
la función de transfc;renci.:i del cc)ntro1 ;~,\~üx d iq iL¿1l, -­
H (S) la funci6n de transferencia del retenedo~ de orden 
cero, G (S) la función d.e tr·nnr;fcrencia d12l proceso; --

p 

L(S) el disturbio o carga y CUi) Lt sal.iua. 

¡, ( s) 
'j: 

~·~ v·• 
* 

llü 

(' ( s) 

C (Zl 

4~ 1 Diagrama de. bloques de un sistema de da.tos 
disct~tos de iaz~ cerrado. 

~1 di~gr~ma de bloques, se obtien~n -
te.l ac iones · 

{S) + Gp(S)J,($) 



í.* • ~·1 e < s ) ~ (; p ( s l n ( ~; l t> * ( s > L.'.{ ( s l - e ¡ :; Ll + Gp(S!t.(S) 

aplicando la t1~a1~sfur:nad~ ~ a la rel.aci611 anterior, te­
nernos 

* -----* C (S) • Gp(S) L(S) 

* • -·-----· * e <sl" D ( S ) Ji ( S ) .• G l? ( S l ll ( S.l.. + 
* -----l+D (S) H(S)Gp(S) 

2.J?J .. ~_)_!:J_S ) 
• ---,---,-··* 

1+D (Sl H(S)GpU;) 

por lo tanto 

C (Zl 

c1~tonces, la salida I~<lrn UJ) CQrnbio e11 la referencia -~ 

está dada ror ; 

C(Z) 
l1) 

y la salida para un cambio en la carga sarl 

C(Z) 
GpL(ZJ. _ 

1+D (Z)l!Gp (Z) 
(2) 

Es conveniente aclarar que la transformada aste-~ 

·-----* . * risco de Gp (S) L(S) es Gp(S) L(S) y no Gp. (S) L(S) • Con 
· 11 ~ranrifor~ada Z : 

Gp(Z)L(Z) 1 en. general. Cuando se ap).i-

Z a Gp(S)L{S) se .dsnotari aorno -~~ 
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Uno de los Ci.'Jlltrolddt.ll:.'er.; r;1;i;:.; amp-1 ia1annt e u:_iiHlc1.1 • -

en el di se f1 e, de f.; i s tema~; d P e 1) n t ro .1 de d tl ro ::.; e o n t: ¡ n u o~.: , 
es el controlador PID (Frc>porcion;i1, Intl'qr,11, Derivat i 
ve). Donde ln func.iiin dcd coutrol inteqra.l e~: proveur :­
un a a e e i ó n par a r: e d u e í r e 1 erro t: t.~ n e J c. f.; t t:. de) ~, ~·; t n l ... 1 e J 

y el control derivativo provee un.::. ~1cciéi1 an~· jci~'a.tciria 

_lJ ó L d red U C ir 1 0 S S 0 h r C p ;1 '..,~ () ~; ('. 11 l ol I t ~ '.;. p ll f" ~-; t [; t. t , l il :_~ 1 t (J f Í fJ. • 

El mismr> princ511in df.•1 cnnt.to.1.a\.lor.· f1tU put:~~n ~:lúr 

aplicado al controladl:ir d.i(Jit.J.t, o~;tenJ.(ndo~~r:· un t.11\tC-­

rítmo P!D digitu!. 

Partiendo de Ja rel<;ción que c;d;cte t•ntri:, le¡ v11-­
ri<1ble manipulada m(t) y el error e(t), ,,.. tiene que : 

rn (t) 

m(t) "' 

donde: 

Kc o ( t) i· Ki 

L 

í e (1") ,J'I' 
o 

t 

+ 

rlc ( t) 

dt 

Kc G «t) + 
Tl 

Je (1")d1" T 

" 
de (t }J 
~-

Kí ~ Kc 
T¡ 

o 

¡',d D. ~ l< ~-;; 'i P e 

{3) 

( 4) 

La ecuaci6n (4), puede ser transformada deritro de 
una acuaci6n en diferencias por diacretizaci6n. La deri 
va4a es reemplazada por una diferencia de primor orden­
y la integral es aproximada por .i.ntegración rec:t<inqular, 
por lo tanto : 

{ 

l's ~ 'J' 
m(k) e Kc e(k) +;¡e- (;_. e (il +;¡,~ 

. l J.=0 
( 5) 

. k-1 

{ 
(k 1 , '!'s [ ·¡ ') T:;, e - 1+- e 1 +--' 

'l' · Ts 
I i"'O 

{S.) so tiene 'i 



apli.crtnd(J la t.r3n:;fonnada ~~a la ec\.iación (7) y ~·~1J.c•1pan­
do, obte11.-;moc; lz; funci.i3n de tr.:rnsf<'rencia dcd cc-nlroL1-­
dor PID z1 iqit.al 

D(Z)~~ 
E (Z) 

{ -1 
K e ( 1 + T ~; / 'rx ~ '!'o / T s l - ( 1 + } •r ~ / ·r s ) z + '.l' o / T !; 

::::---.. ----------~-----...._._.... .. -:~ 1 

( 1-Z 'i 

-·.•} " -'· 

.... (B) 

4. 4 rUNCION DE 'l'RhNSFEP.ENCil\ l.>EL HE'J'ENl::DOR Y PROCESO. 

Para obter1er ln funr~i6n de tran:¡ferencia ~n el do­
minio Z del rete11cdor de 01·<lcn cero y el µroceso, sabe-­
mos que la func.ióu de tr;:::nsferer.eiu en el dot:1i.nif.J S, tJ5-

tán dad as ¡-t: ;..;JH~ et t v .::H:-"c n L 0. pr:tr 

11 ( G) A 1 -
-ST!1 

Gp ( S} n. .Kp 

í'Ti S·l-1) tii. S·i 1} 

donde: Kp os la \1a11ancia de·l ¡1roceco, 6d E:l tiempo 1c\1e~­

to1 \11 yitl L.1:; const¡rnte,; de tier.\pt:.>, y dtetini.en­
do : 

1- e 
'l's 

m .si: 1 ( 8d _ N·) 
- T$ 

la funci6n de transferencia COl)/H.(Z), 

"' ~ "' HGp(Z) "' I),.{ 
M(S} éf 

-S'l's . 
{1-e )1;p 

z-1) . •.. . . . e 

{ 
-eas ·1 

· ····~· S (Í1 S+ 1) (1'¡ S+i) . 
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,,.. -mTs/Ti,. •· 1 } 
•1 "' ,. 

('t', -Ti ) ( 1 - e -T !; /T¡ 7. - 1 l 

t[ T ,, /..,. -""''<· !'>' J -1 
(,.. -m .. , • 1 1. "', _,, 11 ) , ,..,. .,._ ) ., 

1 + 1 e - i e / 1 1, ... " ¿.¡ l!Gp(Z)"·Kp 1 .. --·--------·-_:..........___.,__-__ -

[ -TB/T1 -Tr;/"tt .. ,-1 -'l'ti/'r¡ -'fc:/'!i ,,·-2] 
1 - {a +o ) '" ·le e '· 

_,., -m'l's/1'i , 1 -Ts/'1'1 ¡] /('1" _..,.. .1 ,.-2 . .,. . •te , +e _ . .t. 11 iJ "..!. __ t 

- T s /'11 - T s /iz ,, - 2 J ... +e e ~ 

· ·. " .· .,... -mT. s/'11. • ..•. -. T.s· /1¡ ) ./ ('!-:. _,.,... ,1)z -3 } ....... 11.e f.. . ... 'i. il " _ 

. ·. · -Ts/'ti -Ts/'fí ..,-2 J 
. . ... +e e " . . 

(1 O) 

similar se procederá a obtener lá fun 
~el pioceso ·y car~a, tonsidar&ndose i 

· escal6n ·'unitario (disturbio constante), po:t; 

¡;;. 



por lo tantc, : 

GpL(Z) Kp ~ G_:_<t <_:~·~~~¡ -1;_2=:Ts_'.~~'.~_LL__i'.Ji:JjJ_J_~_-_i __ 

l (1 
~--1) [' ( _ -T!_;/'11 -1'>,/í; ) ,_ -1 _ -Ts/ij -T~;/'T¡.,-2] 

- '" 1 - t'. +e Z ,: e e ~. _> 

... -1, ,,-m'reJr, ( 1 +e -'l's/'í~ ¡] / rr, -'ií )] ::-2 
-------·------------.--.. ---------·-·----~--- i· 

-.- 'I's/1i . -Ts /1í ~ <·] •.• + t (; /.:. -

( 1 ! ) 

En forma general, la sc~al Je referencia en el a2 
minio Z, puede ser cxprcsd<la como : 

Rn1 
-1 

Rn} ., -? 
+ Rn2 z + '" (.121 

Rd1 + Rd2 z 
_, 

·! Hd3 z-2 

o adecuada1nente los coeficientes de la ecuación 
puede obtener la reri.-esentación de las siguientes 

de ·referen.cia 



to~~ indicados P11 laf:; er;nacicJI.J(~ 

pcctivos cocientes por dlvisi6n 
salida de la forma 

( 1) y (:..:!) 1 as!. C(JinCI 1 iL" 1·e~-; 

continuuda, oblt~ni~ndó~iP ll·¡;-a 

C(Z) ~ C(O) z. - :~ + ••. + C(KT) ,,-K 
( 1 l ) 

en donde: C(O), C(T), Cl2T), •• ., C(:KT) reprcscnt¿¡n los Vi•-· 

lores de salida correspondiente~ al tiempo KT. 

4.5 CONSTRUCCION DEL ALGORITMO. 

El algorítrno por medio del cual '.H' nbtieno la qriÍfica 
de la respuestu de un sist1~ma diG.Grl~lo; :se compottn l1e lo;.-,; -
siguientes bloques 

A. BLOQUE DE EN'l'Hl\Df\ DE Di\TOS. 

Dentro. de e;>t.c bloq~rn s<o introducen los sigi.1íen-­
tes datos : 

al (Od} Orden del proceso, p1.wdo E~ C. r l o ' ... 
b) (Kp) Valo1· do gH.f1t1l'lC ir.1 dol procuso. 

e} (T1) Vr:lor dt: !.~. i::::::-:>n~.., tan t: (! di·"l t .i empo 1í. 

d) (T2) Valor de la con:..c;tante de tiernpo'li. 

e} ('I's) Viilur del per 5.cdo de muestreo. 

f} (Th) Valor del t iün1pCJ nn1erto ed. 

g) (Kc) Valor de la con~;t~nto Kc dt'1 controlador. 

h) (Ti} Valor de la constante de lntegrac15n del 
controlador. 

iTd} Valor de la conatanto de dorivaci6n del -
controlador. 

Pl\:R.A CALCULl\R l~L NU!1ERO Of; TrnMPOS 01:; MUES 
, j,Oª: TERMIN{)S t·;:X PONENC IALES DEL RE'l'ENf.DOR Y 

cal~ula el mayor nGmero 
(N) en ea ! 

l.''i 



Tambi6n se calculan los tSrminos exponenciales si 
guientes : 

m = 1- ( ed/'r'º - N ) ó M = 1-IN'l' ( 'l'h/Ts - N ) 

e -Ts/i1 ó E1 EX~> {-'rs/T1) 

e -mTs/1"1 ó Ex EXP(-M*Ts/T1) 

Si la constante de tiempol¡es difcrünte de cero, 
calcular 

e-'l's/'1",_ ó E2 EXP{-'l's/1'2) 

e -mTs/'lí 6 Em EX P (-M * 'f s/T2 l 

De lo contrario : 

e -•r s/'1í, o y e -m'fs/'J'i "" o 

C. DiiOQUE: P/\.Hll CAMBIO DE CJ\RGI\ 'i CAMBIO !JE REFERgH-­
C!A. 

Dentro de este bloque se pregunta si se va a in~• 
troducir un cambio do carga o un cambio de referencia. 

C.1 'Si ae va a introducir un cambio de carga, el alg2 
~ltmo continuar& hasta el bloque D, 

d.2 ~i se va a in~roducir un cambio de referencia 

a) Para un esculón unitario R(Z)~ ~ 
e 1-z ) 

entonc~s sa nacen las si~uiantes asignaciones1 

1 '.Rd(1)=1 .Rd (2)=-1 

ll!i 



b) Para otrc.1 ti.po deo rt:~ft?renci •. 1, cntc1n(:e~-; se pi­
de i11troducir los coeficient0A clcl n~trn~ra<lor 

Rn y del denominador Pd de l<l rcf~rencia : 

-1 - ., 
R(Z) ...!!!:j_!__) _, _p n ( 2 ) , .. .,. Rn ( 3) 0 .,,, 

Rd ( 1) Pd (2) 
-1 

Rd ( 3 l 
- :~ 

·1- LJ + z, 

D. BLOQUE PARA [L POLINOMIO DEL CONTROLAOOR D(Zl. 

En este bloque se calculan y i1lmJceni1n 10!1 tres 
t~rminos del nu1nerador <le la funci6l1 Je t~rlnsferc~n-­
cia del controlador' U(Z) de la ecuaciÓ!"\ (8). 

Para esto, se utili7at\ los val('r'~s de las 1~0¡1s-­

tantes Kc, 'ts, rru y Ti dr:1 C<•n~~ro1ac1(.1r, Los v.alore.1..; 
son almacenados f:H lüs v.:-!.tittbles Gn(1), Cn~2} y 
Gn (3). LOD Vi.lloros de l t>.:.• co(~f ic: i <:"ll\tl['.S del díinon i oa­
dor de D (Zl se aln:ac<;n•rn en Gel ( 1) y c:d ( 2) 

D (Z) 

Gd ( 1) 
- l 

t Gd (2) 2 

( 1 ~;) 

E. BLOQUE PARA EL POLINOMIO DEL PROCESO Y EL RETEN! 
DOR llGp(Z). 

Dentro de esto bloque, se calculan y ~lmoconan -
16s ~aiores de los numeradores y denominador comdn, 
~e los t&rm1nos e~tre llaves de la fnnci6n de trans­
ferencia de HGp (Z), mostrada en la ccuilci6n (1 O). 

Lo~ ~oeficiantes de los numeradores se almacenan 
en Gp(N+2l, ~p(N+3) y GplN+41. Los coeficientes del 
d~nominad6r aamfi~ en Glp{1), Glp(2) y Glp(J) 1 

( 16) 
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salida a un cambio <le referencia 6 cambio ele carga -
respectivamente. P<lra realizar ~sto, se cumple cor' -
la siuuiente secuencia : 

I) Para un cambio de referenciil, continu;:n: con el P!!_ 
so VI. 

Para un cambio de carga se consideran lae &iguiea 
tt·s relaciones 

D (Z) 
Gn tz l 
Gd íZ l 

GpJ, (Z} 
Du(Z) G1p(Z) 

HGp(Z) Gp lZJ_ 
G1 p \Z l 

en donde : Du (<:) os el término 
la c¡u;q¡¡, r;n la "cuación (11). 

Ld(Z) Du ~Z) G111 (Z) 

ptn· lo tanto ' 

GpL(Z) ~L. 
Ld (Z) 

-1 
(1-Z ) causado por 

II!) Ahora, considerando la ecuación (2), tene1~os que 

C (Z) "' 
1 + \ Gn {Z) .:K 

Gd (z) 
G!i! (Z) 
G1p(Z)} 

{l7) 

. mi.llttplicando ~l numerador y denominador de (1.7} 
po:r el termino :. 

U'/ 



IV) Ahora, se reo.l.iz,1r1 los ~;iquient.es asignac.ionPs 

P1 (Z) Gn (Z) Gp (7.) 

P3 (Z) G 1 p ( Z) (;d ( Z ) 

P4 (Z) !'1 (;~) + 1'3 (Z) 

sustituyendo en ]¡1 ecuacion (18) 

C (Z) (19) 

V) De lo anterior, ue obtienen el numerador y deno­
minador de la ecuaci6n (19) corno sigue 

P2{Z) "'Gp(Z)P3(Z) 

y De{Z) "' P<l ~Z)J,d (Z) 

con estos valores, conti.nuar en el paso X, 

VII Para un cumbia de referencia ne consideran las -
siguientes relaciones 1 

D(Z) Gn 'z l 
GdfzT HGp(7.) 

-2.P. ( z) 
Glp{z) 

R(Z) 

VII) Considerando la ecuaci6n (,), tenernos que 

Gn Ul} GJ¡> (Z) 
· Gd'TzT X G1)?(~1 

"' ~--n ... ,-z-> ........ x ... _ .... '-g"'";e"""'cz ¡ 
1+{GJ1ZJ G1p(Z) 

Rn (Z) 
X Rd (Z) 

Rn (Z) 
i(tffi-¡ 

(20) 

pumerador y denominador. de {20), 

128 



VIII) lihor.J, se: rec.li~d11 lar; siquí.entet; nsiqnacionos 

P1 (Z) Gn(Z)Gp('.~) 

P3 (Z) G1plZ)Gd(Z) 

sustituyendo en la ecuación (21) 

C (Z) 
P1 (Z) ---- )( 
P4 (Z l 

Rn{Z) 
-·Rd (Z) 

( 2 2) 

IX) De lo anterior, se obtienen el numerador y deno­
minador do la e<:uaci6n (22) como sigue : 

y De(I~) ~ P'1(Z)!ld(Zl 

X) Un<i. vez obtenidos los valo:rai; del numerador y - -
del denominador de la ecuación (1) í5 de la e<.:1rn­
cién {2), s<? procede a r<.,al.izar el. cociente : 

C (Z) 

una vez realizado el cociente anterior por divi­
sión lnrga, se obtiene 

.con lo que se obtiene la respuesta en el tiempo 
KT, para K=30 ó K=50 instantes de muestreo (en -
el programa Im•K). Los valores muestreados, se -
~lmlcenán en el arreglo Hs(I). 

B~OQUE. PA:RA !MPRIMtn PARAME'l'ROS • 

. ···.· .. · 'E11té bloque suminist:t<:t un uporte impreso 
.l.c;i"1'.e;{g.Ul,arites pari!ímetro$ : . 
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b) V11lor Je l ;¡ '3 ,~ n ,-; ;~ ·'": i ·i l1 ~.: j p.roce~:;n n:pl 

e) Valor de i,, con:=.tante 1· 
1 ¡ ·r 1 ) 

d ) S i e 1 o r d en d e l pro e es o t• :; :' , i in p r i me e 1 v ¿¡ -

lor dé' L1 con!;tani_._,1¡, (T2). 

e) En forma tal1ul~r, los valores ,}n la~ ~onsta11 

tes K e , 'l' I , y 'l' 
0 

de 1 e o n t· rol ad o r , par L1 ti· e ~J -

diferl~ntes con=fu11to.s do valores de (Kcont:r, -
Intg, Deriv). 

f) (1) para ca1~b.ic. de carqa; (2) parc1 cambio d~~ 

referenci.J. 

g) Si hay cambio do carqa o si la referencia es 
un escülón unitario, p3.siu al bloqtw !l. De lü 
contrario, imprJ.mir los coeficiente& del nume 
rador Rn, y dül Unnominar:lt.1r Rd, dú la 1~eferc.ñ 
cia R(Z). --

H. BLOQUE DE GRAFICACION. 

Dentro de aste bloque, se realiza lo siguiente : 

i) Se inicia el paquete de qraficación (instrucción 
GINI'!'). 

ii) S& define la zona de qra.ficaciói; e1t la pantalla; 
se definen, escalan y rotulan los ejes da coorde 
nadas. 

iii) Se inicia un ciclo iterativo para gr~ficor ouce­
sivamenta cada valor da respuesta C(KT), obteni­
dos en el bloque P, almacenados an el arreglo -­
Rsll), contra el contador del instante de mues-­
treo: 

G:i:aficar Q Vs Ra (Q+1) 

ó · PLOT. Q,Rs{Q+1) , para Q" O, 1, 2, ••• , lm 

· Se c.ie:rra e 1 ciclo iniciado en el paso i i i: 

J;Ml?RESlON o¡;; LA TABLA. 

un listado en 
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4. 6 LlSTi'IDO DEL l'J\QG)ll\l'.!\ !iJ:}\DViC. 

***Programa Simulacion de Sistemas Discretos *** 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 

.105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 

!--- PROGRAMA SlMDISC SIMULACION DE SISIEMM3 Dl~~CPETOG DE 
!--- LAZO CERRADO 
!---FACULTAD DE EGTUD!OS SUPERHlRES CUl\lJ"íl1U~N U.N.A.M. 
!--- ELABORADO COMO TRABAJO DE l~S!S FTIR : 
!--- SUSTENTANTE : Felipe Zml1n~ Percz 
!--- ASESOR : !ng. Nicolas Calva Tapia 
' --- ELABORADiJ EN LA UNIDAD DE COMPUTO DE Lfl F. E. ~;. C. 

DIM Gn (20l ,Gp (20) ,Gd <20l ,G1p (20) ,Rd <20> ,Rn \201 ,Pl <:20l ,F2Cí)l 
DIM F'~f.(20) ,P4<::.'0l ,F'5<20) ,f'ú(20l ,De<2l)) ,Ln(2!)) ,LdC.;:'0) ,DL;<:.:o> 
DIM Rs (63) 1 Tr (6:.)) , Tb <.3, 63) , l:contr U) , 1 n tg t3) , De~ ( v ( 5l 
GINIT 
Otro=O 
Icont=O 
FOR 0=1 TO 3 
Kcontr (Q) "'º 
Intg (Q) =() 

Derív(Ql"-'O 
NEXT Q 
FOR 0=1 TO 63 
Tb t !. ,Ql"'O 
Tb(2 1 Ql=O 
Tb<3 1 Q)"'O 
NEXT Q 
GOSUS 2no 
GOSUB 1685 
GOSUB 1755 
l NPUT "VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO '' 1 Od 
tF Od< >1 At•lO (}d;_ .>2 THEN 135 

145 ON Od GOTO 150 1 225 
150 GDSUf! 2130 
155 PRINT "VALORES DE'. 1 l<P,TAUP1,TSAMP,THETA" 
160 INPUT "KP"'" ,l<p 
165 PRINT ºVALOR DE KP<><";l~p 

"170 INPUT "TAUPl0 ", T1 
:PEi Pl:UNT '.'VAlOR DE TAUP1="¡ Tl 
1ao ,' INPUT "Tf,?AMf>c", T~ 
~95 PRlNT "VALOR DE TSAMP=" J Ts 
i!t() ',INPUT· "THETA=", Th 

Y~·t?:S' ' PRlNT "VAL,.OR DE THETA"""§Th 
;:200 . , INPUT ºTODO ,COR~EC:TD (8/N) 7",Pr$ 
:2o5 ' IF Pf$<>"S" ANO ~r$0"N'' THEN 200 

''~~:go_ .• ,:.·.:.~ .. "·.;.' 4;;br$~''N'' THEN SOTO 15Ó 
· ai:.rra' 330 

. ápsu1f21::so 
PRJNT ºVALORES DE KP,TAUPl,TAUP2,TSAMP.,TH5TA" 
lNf;UT 1.'KP,=" ,Kp 

./ e'l'V.NT IÍ~Pll'~'tKP 
:1NPUT "T~UPl""", T1 
~~l'.NT 11íAUP1="ff1 
lt:i~üf, '••rAy?;t .. ~· ;r2 

, IJRJNT 0 .TAUPZ"' '' ; T2 
' , INPUli"tSAMP .. ". Ts; 

:<:>:<.····>'· 
,·,·:.-

-"''' ·- '·' ... ,· 
', ·-.-;,~: ~· 

H1 

;;/,,: •. '.;'. ',,,';.:, '' t? .,d ·f;,,$ . . . , ,,,, ·:</ <' , .;,.. , 

' i5~f·,";:,,:;~~- '~ :~}' .. ;:~':..;~~~;¡;{;12~?.~~.~~·.ª;~~-.•. '~ .•. :;'.¡{·~'~.A.·,~.i~~.-:.L.~.-~ _,:~.T.,;_:_ ... ·,~.·.~··.···.. '.·-~,:_:.: .••.. ·.,. .. ::.~ ... ~:: •.. :.~~,·.•_ .. ;_,_· .• ·.:·,·.·.·.·.·,· .. ',·,···, ....• ·,·."·,··· .. ''.·,, .· •.. ··.·,,,'·,.·.·.·,·.·,· •. ·.·.·.'.',·. •. • .... :.,',· •• ·.· .. ···.• ... , .. : .. : •.•• • •. :_!··.;·.',·.·.·,·.····.,·.·.,_·.··,, .·.:·· ........ ·.···,, ~. ·.:r- .:.:, ' ~-- -;_~ ~::. . ¡ ·: ,;,· • e·:: ' -, . ~:_;~.'./;~:: 
' ' - ' .- "' • -- " •·' C- • • h'' • -- ~ r• ~'.~ •. ~~ <o~ ::.~'.-:~~~t~j~J~h~~¿i~'~tit~fi~~:1fi~j~:it 



270 PRINT "TSAMF·,="¡ Ts 
275 INF'UT "THETA="",Th 
280 PRINT "THETA="¡Th 
285 INPUT ") TODO CORRECTO (5/NJ ?",Prr 
290 !F Pr$0"S" ANO PnH >"N" IHEN 205 
295 IF Pr$"'"N" THEN 225 
300 IF T1=T2 THEN 
305 PRINT TABXY<10,10l;''*" Tl\UP1 Y TAUP2"¡ 
310 PRINT " DEBEN SER DIFERENTES **" 
315 GOTO 245 
320 ELSE 
325 END IF 
330 Icontmicont+1 
335 GOSUB 2130 
340 PRINT "VALORES DE : KC, TI, TD; DEL CONTROLADOR" 
345 INPUT "KC=" ,l<c 
350 PF< I NT "VALOR DE f<C='" ¡ Kc: 
355 INPUT "TI"'",Ti 
360 PRINT "VALOR DE TI='";Ti 
365 INPUT "TD"'" 1 Td 
370 PRINT "W1LOR DE TO"'''¡Td 
375 INPUT "> TODO CORRECTO (S/Nl ?" ,Pr:f 
380 IF Pr$<'. >"S" ANO Pr$( >"N" THEN 375 
385 IF Pr$"'"N" THEN 335 
~90 Kcontrllcontl•Kc 
39~ Intgllcont>~Ti 

400 DarivCicontJaTd 
41:~, Qu==Th /Ts 
4 1 e N-= INT ( Qu) 

415 M=l-<Th/Ts-Nl 
.420 E1•EKPC-Ts/T1> 
425 
430 

.435 
440 
44!5 

L=N+6 
EY=EXP<-M*Ts/T1l 
IF T200 THEN 

E2,.EXP<-T,¡¡fT2> 
Em.,EXP<-M-H-1~/T2l 

, 45.0 ELSE 
4?:i5 E2=0 

:,," ÍtCiO Em;,;O 
·•·+ Í}~ ENDI!t' 

'i ... :_ •. ·_•.·., .• _' .•. ·.:··.:.-.•. :.~.i···:·•.·.~.--•.•_•~.ª_._._-_ •• ~.·-·.··-.·-·-··-·····-· ei*~f .rr~;;H~~~~s· u2

' ·· . ·n.., '; iNF>lí'r 11) topífC,élRilECTO (SIN> ?"~Pr:f 
.-.· ... ··· 'J'._~f'.;Pf~SC~~{~f~~~~~tt<.> "~" ,-rH~N _· 490 

i::t~LlÜAl:aoN or:: Los pót..1Nt311rn,s · 1 

ll1 



540 
545 
550 
555 
560 
565 
570 
575 
580 
585 
590 
595 
600 
605 
610 
615 
620 
625 

IF K2$()"8" AND K2S~>"N" THEN 525 
IF K2:S:="S" THEN 

ELSE 

K3$=="5I" 
GOTQ 730 

END IF 
GDSUB 21'.30 
PRINT "INTRODUCIR lt DE TERMINOS DEL NUMER. "; 
PRINT " Y DENOMIN. DE R<Z> :" 
INPUT "NUMERADOR:", In 
PRINT "NUMERADOR :";In 
INPUT "DENOMINADOR :",Id 
PRINT "DENOMINADOR :";Id 
INPUT ">TODO CORRECTO <SIN) ?",Pr.t 
IF Pr$()"8" AND Pr:t<>"N" THEN 605 
IF Pr:t.,"N" THEN 570 
IF In>Id THEN 

Ir"' In 
630 ELSE 
635 Ir•Id 
640 END 1F 
'645 L"L-1+-Ir 
650 GOSUB 2130 
655 PRINT "INTRODUCIR COEFS, DEl. NUMER., TERHlND X TERMINO:" 
660 FOR I=l TO In 
665 INPUT Rn<Il 
670 PRINT "RN<";l1"l""";Hn<l>; 
675 NEXT l 
680 PRINT 

. 685 PRINT "INTRODUCIR COEFS. DEL DENOMIN., TERMINO X TERMINO: 11 

690 FOR I=1 TO Id 
695 INPUT Rd ( Il 
70.0 PRINT "RD<"JlJ")"'"¡Rd(ll¡ 

;¡:~: 7.0:S- NEXT l -
;:;.· · 110 INPUT "> TODO CORRECTO <S/N) ?" ,Pr:$ 
EG'~ 715 1F Pr$0"N" AND Pr·:J<>"S" THEN 710 

~L~: :~;g . ~~r~r-i~;N" rHEN 6so 

?'.'cx~i. ,Ji~lEt.PÉ• EL PP""""'º PAR• """ 
i~Q.. , .Gi;i ( 1 )1:111<c:•H+Ts/Ti+Td/Ts> 
7.~5: .. ~.íll~<.2>":;;;!<.C:~ <.1+,2itTd/"rs). 
'l~O; . . . _GnJ~>=)<cfid/Ts 

.. P9c>: Gd(1)a1, •. ·•• 
... 7.0 :-' •'• ·Gdt2>:•".;t· • .. . . . ' . 
7J5·· !~,.__.éESTA~LlzCER;f;L .POLINÓl'IIO PARA El.. PRoCESO HtHZl '(. L6 < Zl; 
·o>:.·;cgp;_<.N.-f'2.u~~~-~t1:+c'J"1.~,;;>!-:'r2*Em> 1<T27'n, > ·· · 

' .. 2Te"'rU~fix* ( 1+~~t:"'."T2~Sm* ( 1+E1)) .·' 
·. J3'P,<Nt~f~r1<'.P:~t~~:t~ftt;té! (T2-:Tl} l 
Jp~J:ii!'Elf~E2"."T2:i>E11;t~IH• e, . ..< • • 

·:riWti~i~~t:5f! 1~;~.+rr-i0n~-r 1 >' · 

lB 



810 GlpC2l=-1*(E1+E2> 
815 G1p(3l=E1*E2 
820 IF Kl=2 THEN 865 
825· Du < 1 l "'1 
830 Du(2Jo=-1 
835 FOR I=l TO L 
840 Ld(Il=O 
845 FOR Je1 TO 1 
850 Ld<I>=Ld(ll+Du\Jl*Glp(l+1-J) 
855 NEXT J 
860 l~EXT I 
865 !---REALIZAR PRODUCTOS 1 

870 FOR I=t TO L 
875 PtCI>=O 
880 FOR ,7,,,1 TO I 
885 P1 < I> ~Pl < r> +Gn <Jl *Gp <1+1··,I) 
890 NEXT J 
895 NEXT l 
900 FOR 1=1 TO L 
905 P3Cll=O 
910 FOR J~l TO l 
915 P3Cil•P31ll+G1pCJ>•Gd(l+l-J> 
920 NEXT J 
925 NEXT l 
<;'30 FOR 100 1 TO L 
935 P41ll•P11ll+PJlll 
91w NEXT I 
9,,5 IF 1':1:=2 THEN 1015 
950 FOR I"'l TO L 
955 P2<I>~O 
960 FOR J~t TO I 

. 965 P2 O) =P2 í !> +Gp (J)*P3 <1+1-J > 
970 NEXT J 
975 NEXT 1 
:99Q FOR 1=1 TO L 
995 De <I > "'º 
'990 FOR J.,1 TO t 
995 . ·De( I > .. DeCl l +P4 <J>*Ld {1~1-.'.ll 

)·i:lÓOO NEXT J 

"'i',·;.i1,e~1Jsºs.: ', ~~~~. i 075 
. V . f"OR' I=LtO J. 
iífai)<. , . P:afUr:;O 
'·•· ·a\ · · · · · ' F(.)ff Jl'=t TO I . • .. • ... · · .. 

{.::;.~,~· :/·:··- .. ,":~:,· .. -.. :~·.: .··_,p2·c .l) ~P2 < l) ':t'f':l. <J>:*R'n <1+1-:J > . 

,jt~·}I!:X~OJL •.. ,. . 
; .·<:~~g:~TO l .. > : ·' .... 
.... , . ) <Dii~tI .. D~(l)+P4(J)ttRi¡H+Í-cJ> 

., NiliX;_:,~~XT~·:1········ 
:::,:.~·.>>,-·;' '¡: ·. ~;; ~·:,· 
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1075 FOR 1=2 TO L 
1080 P2<Il=P2<Il/De<1> 
1085 DeCil=De<Il/De<l> 
1090 NEXT I 
1095 P2<1l=P2<1l/De<1l 
1100 De< 1> "'1 
1105!--- TABLA DE VALORES MUSTREADOS ' 
1110 GOSUB 2130 
1115 PR I NT 11 > CUANTOS INSTANTES DE MUESTREO ( 30 1 50 l : ? " 
1120 INPUT Im 
1125 IF Im< >30 AND Im< >SO THEN 1120 
1130 PRINT TAB<lOl; "INST.DE MUESTREO VAL.OH DE SALIDA" 
1135 PRlNT TAB!iOl;"-----------------------------------• 
1140 PRINT 
1145 I=O 
1150 P2CL+ll•O 
1155 Ro=P2 (1) 

1160 PRINT USING "15X ,DDD, l6X, S!)DDDD. DD!JD" ¡ I ¡Ro 
1165 Rs<l+ll•Ro 
1170 Tb<Icont,I+l>~Ro 
1175 FOR Jml TO L 
1180 P2(Jl=P2(J+l)-De{J+1>*ílo 
1185 NEXT J 
1190 I<=I+1 
1195 IF I<=Im+1 THEN 1155 
1200 INPUT"> IMPRIMIR LOS PARAMETROS? (S/Nl",Pr# 
1205 IF Pr$="S" THEN GOSUE) Imparam 
1210 GOSUB Encuentra 
1215 Graf1!--- BLOQUE DE GRAF!CACION 
1220 IF Otro=l THEN 1245 
1225 Xmax=Im+l 
1230 Xmin=O 
1235 Vmax .. Ls 
1240 Vmin=Li 

"'''~. _, i 245 -_- PR l NT 
~t-' i'.1250. PRINT ºXMIN=,.JXmin 1 uxM.AX="; Xmax 
'.:_,'.·~ ·: -'.12$5·· PRI.NT ·ºYMIN="1Ymi1',ºVMA_Xe!º1Vmax 

~+' '.}i:~ rn~~~ "> ESCALA PEL EJE V : ",Escy 
. 1270 PfUNT "***.PARA co.NTINUAR, PRE:SIONAR CCONTINUEl ***" 
<121s., e~µsE .· , 
''.~:280/' OU:Y;Pt,JT :,Z. U61Nll "tt;K'';CHR$(25!H~"K" 
•1~!--:"'-.ROll)l,.ARi ENCABEZADO Y EJES 1 

'.1~~~:T;;~i~~1r ON .· ·.··•.· .. · ·•. ' 
·l~OS:; >X9ftl4~':'~00*HAX < 1,RATIO) .... • 
·~}.P : T.Ygmlix;#ióo.rtAX ( 1 .. 1 !RAHO) 
~·~~;S;; f';OftJ'.°'~~25 TD•.;:z5 STE~ .. ·• 1 
t~~(l"'•·~··.· ·····•110~ Xgr.1~KI2'4.'l1Ygmax 
1325 '>' tiABEL ."Respuesta •ch~l .•. ,.·· NEi:XT' t ' .. ·· ... · ..... . 

· :: '..Eii~~. 110 , 

lJ$ 

,. 
\~ 

- - ."·. -,-•'' ... ~' 

·~:> '¡ 



1345 CSI ZE 4 
1350 LORG 4 
1355 MOVE 5,Ygmax/2 
1360 LABEL "Vulor de; C<KT>" 
1365 LDIR O 
1370 MOVE Xgmax/2,.07•Ygmax 
1375 LABEL "Instante do Muestreo <KTl" 
1380 !---· DEFINIR ZONA DE GRAFICACIDN 
1385 ViEWPORT 10,120,15,90 
1390 FRAME 
1395 LORG 5 
1400 CSIZE 5 
140~í W!NOOl.J Xmin, Xmax, Yrnin*Escy, Yma;<!IEscy 
1410 AXES 1,.1,0,0 15,1,3 
1415 GRID 10,1,0,0 
1420 ! --- COLOCAR LOS VALORf;S DE LOS EJES t 

1425 CLlP OFF 
1430 FOR X<=Xmin TO )(r.1<1:{ UTEP 10 
1435 CSIZE 4 
1440 LORG b 
1445 MOVE X, YminHC::scy 
1450 LABEL USING "#,!<''¡X 
1455 NEXI X 
1460 CLIP OFF 
1465 CSIZE 4 
1470 FOR Y•INT!Ymin•Escyl-1 TO lNTIYmax•Escyl+l 
1475 LORG 2 
\ ~80 MQVE -·!,Y 
1485 LABEL USING " tt,~"¡Y 

1490 NEX1' 'f 
1495!--- GRAF1CAR LOS VALORES DE LA F\ESPUESTA 
1500 CSlZt 2.5 
1505 LORG 5 
1510 CLIP ON 

.1515 FOR Q"'O 1'0 lm 
1520 PLOT a,Rs(Q+l),-1 
1525 LABEL ''*" 
1530 ·. MOVE: Gl,Rs!Q+1l 

. 1535 . BEEP 250, • 05 
· 1.540 NEX:T. Q 
: 1545 , PAUSE 

isso. GRAPHICS OFF 
.Js;¡s .. ourPuT z u91Ns "#,l<";CHR$<255>&<"K" 
· .. 4:Sb~ INPUT "CAMBIAR LOS VALOfiES DEL CONTROLADOR 7 (8/N) ",Pr$ 

:¿.g¡~5 .. lF(3~ó;':~:p;~;~ ! H1PRIMIR TABLA 

J• .. ·.'·:.·.: .... ! ...•. 1tl.1x ~1I~:::" TH<N 
,_,.,~ •·· •· ·.GOSUB :tmpth.b 

·• GOTO 2170 ·il.¡áfi( .... · . 
..• EIÍlí:> 'lF 



1615 Otrocl 
1620 GDTD 330 ' PEDIR OTROS DATOS DEL CONTROLADOR 
1625 Encuentra: 1

--- ENCONTRAR LIMITES HWERIOR Y SUPERIOR 
1630 Ls=-1.E+300 
1635 Lic1,E+300 
1640 FDR Ok'"1 TO I m-1 
1645 IF Rs!Okl>RsCOk+ll THEN 1665 
1650 IF Rs<Ok><Li THEN L1aRs!Okl 
1655 lF Rsl0k+1l>Ls THEN Ls•Rs10k~11 
1660 GOTO 1675 
1665 IF RslOkl >Ls THEN LaaRslOkl 
1670 IF Rs<Ok+11<LI THEN Li=Rs<Ok+l> 
1675 NEXT Gk 
1680 RETURN 
1685 !--- INICIALIZAR VARIABLES: 
1690 T1=0 
1695 T2-=0 
1700 Kp'."'0 
1705 TtP=O 
1710 Th=O 
1715 Kc:=O 
1120 n .. o 
1725 Td=O 
1730 E2=0 
1735 Em=O 
1740 E1=0 
1745 Ex .. o 
1750 RETURN 
1755 !--- INICIALIZAR POLlNOM!OS 
~760 FOR !=1 TO L 
1765 Dull>~O 
1770 Ln <I l:=O 
1775 Ld!Il=O 

. 1790 Bn ( I l ""'º 
1705 Gp<l>~o 
1790 Gd 1 I ) =O 

~' '" 'f795 G1p <I > 3Q 
[\.: taoo Ad< i:l =o 
•0 ;,··.100' Rn<I>...;o 
\{; fEliO Pi< I l ,,;O 

.:,rai:s . n11 > "'º 
/:C.).r:i20 P3 ( I l "'º 
XEI~~ . P4 m =O 

'.30 < N .. E)(T I ·, s . : .. R~TURN 
;.impaic'ainc i----· l.MPRESI0.'11 DE PARAMETROS 
·;.,:'J~filNTE\Rdá PRr .· · . .... · ·• . · ·.. .· 
:·;;'éJ'ÜNl:TAélS)f"YALOR DEL ORDEN DEL PROCESO :"10d 

Gt!O·; /~~ci~~"'?Ai1~,·!VALORE6 DE 1 . KP TAUPl 'fSAMP"; 
li45' PRlNt 11 .'. • .'THEJA1

' . . · .. ·· · ·. 

o;~.·•_F>FÜNT~ us:IliíG· ·~13' ()() !'4 (XXXX1PD. DDD) ";Kp1 n, T<¡¡ ,Th .. ·· 
?,·,~EU~·:,· .. < ..• ,, > ··: .•.•·• ... ·.··• ...... · . 
;;·,~RlNT' '(AB,<~>1".VALOfüi'.8 ·D~ t , KP 



1885 PRINT " TSAMP THETA" 
1890 PRINT USING "131Xl 1 51XXXX,DD.DDDl"¡Kp;Tl;T2JTa¡Th 
1895 END IF 
19<'.JO PRINT 
1905 PRINT TABl51;"CONTROLADOR: l~C TI TO" 
1910 FOR Q~l TO Icont 
1915 PRINT TAB19>¡"1";Q;"l"; 
1920 PRINT USING "#,21.3X ,ODDD. DDf!I "¡l(contr W> ¡ IntgCQ) 
1925 F'FUNT US!NG "2X,OD.DOD";Dr.•nvl~l 
1930 NE)(T Q 
1935 PR I NT 
1940 PRINT TAD(5);"C1:! CAl'fBIO DE CAfiGA¡"¡ 
1945 PRINT " C2J CAMBIO DE REFERENCIA --->";Kl 
1950 PRINT 
1955 PRINT TABl5) ¡"RESPUESTA A UN ESC<\LON UNITARIO ? ";1<3$ 
1960 IF !(3$"""NO" THEN 
1965 PRINT 
1970 PfUNT TA!H5); "COEFICIENTES DEL NUMERADOR : " 
1975 FOR 0=1 TO In 
1980 PRINT TAB (5); "RN 1 ''; Cl¡ ") ~""; fü1 ¡Q) 

1985 NEXT Q 
1990 PRINT 
1995 F'RINT TABl5l;"CDEFICIENTES DEL DENOMINADOR:" 
2000 FOR 0'>1 TO Id 
2~)5 PRINT TADl5)¡"RDl"¡Q¡"ln";RdlQJ 
2ü10 NE:XT Q 
2015 ELSE 
2020 END IF 
20'25 PRINT 
2030 PRINT 
2035 PRINTEH IS CRT 
2040 RETURN 
2045 Impr_tab: !--- IMPRIMIR TABLA 
2Q50 · PRlNTER IS PRT 
2055 PRINT CHR$l12l 
2060 .PR.INT TAB<15l¡"F • E • S. CU A U T l T LA N"; 
2665 PR!NT " U • N • A • t1 , " 
2070 PRINT 

, .:2075 PFUNT TAlHlOl¡"INST. DE MUESTRE:O";TABCSOlJ 
: :209c) PRlNT '~8ALIOA Ct O<T> SALIDA C2<KT> SALIDA C3<KT>" 

i ' :;!095 ·.. · PRlNT TÁB <5>; RPT$ ( "-", 70> 

··~.·· . 2090 •PRlNT 
· 20.950 'f!"OR Q ... I) .. TO Im 

'.i.~.'.l_f.'.l.'.·,:_: .•. i.i.it._,~05 ,~f ~i~::~ ::~ l~~'. ~gg,~ ~~-~?.\"ib ~g~;~ ~: ;~~ :;~;~: ' 
. , "' .. .. .. Pf:Uf\ITr;'.~ 1 e crn 
¿ •• , »·2125 REW~N .·• : ·.• 
:~;;:·'v~.f:;$Q', .. 1;i;..,;.;(;ENCAilEZADO'•v. BDRRAR ... LA .. PANTALLA : 
:;,.(f;;~:1~5·.,_¡ou.rF,).ür·.~;ustNG' "·.· ·~K'1;CHR$ (255)&"1<" . 
·'~,;¿;2141.:i'·'·•P~llil'.1"•. TA~(lQ) f''::--- SIMULAC!ON PE .UN SISTEMA t>ISCR" J . 

;f~'<"'" ,,. S,t.J~J~f-·,f~~Jg>;::~- F.E•S.· CÜAUTITLAN U.N~A.M •• --~" 
:,,-;.._;::;.'; 

l3U 



ll1 

2165 RETURN 
2170 !--- FIN DEL PROGRAMA 
2175 OUTPUT 2 USING "tl,K";CHR$C255l&."I<" 
2180 PRINT TABXY ( 10, 10) ¡ "****** FIN DEL PROGRAMA itH***" 
2185 GCLEAR 
2190 END 



' 

i 

4. 7 Ol'ERACTON DEL Pl<OGRAMl1 SIMDJ!':C. 

Para operar el programa SIMDISC (siruulaci6n de uisternas 
discretos de lazo cerrado), es necesario car<Jar el progrmna -
tecleando la siguiente instrucci6n 

LO/\D "SIMD1SC" (E!l'l'EH) 

Posteriormente, presionar la tecla IRUN). A continua--­
c1on, en la pantalla se pide introducir la siguiente informa­
ción : 

Etl LA PANTl\J,Li\ 

_:._o_R_ º1:~" ~~~:r_~- DEL!~_P:~~~~~)~ .. -

LORES DE: KP,TAUP1 ,TAUP2, 
J\MP, THB'I'A 

= 

TAUP1 " 

ó 2 y swrn'\ 

el valor do ganancia Kp y 
t:N'rEH, 

¡------.,.-.----·-··-·------- ____ ., ___ _ 
¡ 
l 

! 
Si el sistema es de orden 2: 
TAUP2 

! ,___ 

Para.orden 
T.SAMP "' 

ó 2 
el valor del tiempo de mue! 
treo Ta y ENTER, 

el valor del tiempo muerto 
8d y 1>N'fER. 

TODO CORRECtO tS/NJ? s paza si, N para no y 
.'-:f,.· . ENTER. -
' ~ . ~----~-· .... --- ·--·----------··-·-·--- .. ----·· 
)}: .. vA~onEs OE:KC,TI,Tt> j}Ef,CON 1 

·t . 'l!Mtl\DOR -
·'.~~ .. ;.· . el valor de ln constante 

Kc y . EN'tER. 

el vaior de la constante 
T~ · y ENTER, 

el valor de ia constante 
T. y ÉNTER; 

.. D 

s ó. !!. y 



(1) CA!'IBIO DE CARc;A; {.') t:AM 

BIO DE REFERENCIA : 
) METER OPCION : Ó 2 y gNrrEH. 

,__ _____ ------------------ ··---- --··--·----·- -------·- -----------------------. 
TODO CORRECTO (S/N)? N y BNTER. ! 

!------------------· ·····--·-·-·---·. -------··--···---· .. ·- .. ~ ...... ~·--·--~·-·-.. ·- -· ----- ---'! 

Si se eligi6 un cambio de 
res muestreados. 
Si se eligi6 un cambio de 

1 carqa, continuar con tabla do valo 

1 referencia 

DESEA LA RESPUESTA PARA UN 
ESCALON UNITARIO (S/N)? s p~~rc1 un esc.cd0n uni.thr.lo 

y ENTEl<. 
N para otra referencia i 

!--------------------------- E!l'J'EH. 1 
---~---· ___ ..... ~··-···~-""""' ..,,., ____ ,,..,... .... .,. ····--·----¡ 

Si se eligi6 un .escal6n unitario, l 
continuar con tabla de va-- , 

lores muestreados. 
Si se eligi5 una referencia <lif P1·e11lc 

!NTRODUC!R # DE TJ::RMlNOf; DE!. 
NUMERADOR Y DENOMINADOR DE 
R(Z) : 
NUMERADOR 

DENOllJlNADOH : 

e L nlírn~ro de t.(;rrn in os del 
numerador de R(~) y ENTEH. 

el r'dmcro de ttr1nir1os del 
dcnornin;tJox: dt:• H(Z) y 
!''.!l'rER. , _______________ ,.,...,,,_.,_~---•-------------·-------·-----·~···-·----·----~---~ 

) TODO CORRECTO (S/NJ? 

INTRODUCIR COEFICIENTES DEL 
NUMERADOR TERMINO X TERMINO: 
? 

S 6 N y ~NTrR. 

eL valor del primer coefi 
ciente de m1m~on1dor y ENTlrn 

--Esta operaci6n se repite dependiendo del ntlmero de tfirminos 
' .. tlel' .. numeradot de R (Zl. 

-~~-~-~~-~~~~-~~~~ 

lNT'.AOD"OCIR COEFICIENTES º-;;::--T 
DENOM!NAOOR TERMINO X TERMI-
'NO : 

?' el valor del primer coefi 
' _' ciente del denominador y-

,. , ENTE'R. 
<;_\)F;'.'" . 

nú1nero de tfirminos 

ENTER. 



Posteriormente, en la J..Hu1t,lll;·1 up11rt.,Ge desplcqada una 
tabla con los valores del instante de muestreo y de l~ sali­
r1a e (K'l'). 

Después se prc'")11nta : 

IMPJlIMIR l'AHAME'l'íWS ? (S/N) 

Si se desea imprimir los par&metros del sisterna,asegu­
rarBe de que el impresor esté li_stot teclec1r S y ENrrER. 

De lo contrario teclear N y ENTER. 

l\ cont:inuacié1n,, apar0ce t!Il la pantalla. Ja siguiente in 
formación : 

XMIN XMAX 

YMIN YMAX 

donde : XMIN,XMAX son los valores m1n1rno y ruisimo del eje 
horizontal de la gr&fica; YMIN,YMAX son los valores minimo y 
m&ximo de la salida C(KT), en la qr&ficn. 

En segui.da, se pide introducir el. factor d~ escala del 
eje vertical .(valores c~c C{KT)) / se recomienda comt~i1~ar con 
un valor de 1 • 1 

ESCALA DEL E,1E Y 

nuar, 
Dospu~s de teclea~ 
presionar la tecla 

el valor de lz, <'<scal a, para conti­
(CON'l'INUE) 

can lo anterior, en la pa1;tall.ci llparcco la gráfica -­
que muestra la "Respuesta del Sistemaµ. 

Si se desea imprimir la gr&fica, presionar simult&ne~ 
mente las teclas : 

(SHIFT) (GRAPllICS) 

Para continuar, presionar la teclb (CONTINDE}. 

l>oster:bormente, se pregunta si se quieren c<1mbiar los 
del controlador : 

DE~ CONTROLADOR ? (S/N) 

cambiar, te~lear N y ENTER,. con lo 
la tabla con-los va!Lores del. ins 
de sálida e ~KTl; Desp>1es de ia ::-

. Esto da oportunidaG de an!_ 
la. tecla (RUN), o de 



Si se d~sen anali::d~ l~t 
otros ,, al ore.s d f~ 1 r. on t !'{) ·1 ..,,,1 Pt ,. 

mente, se pre'JUlll.:t por lon nuevo;.: valorC"'.:.- dt•l control r1dc.1r 

(Kc: 'l1 I' '11 n~: De.spué~; de d.::tr e:-t·os fLd_t)::_;, ~;e t1t .. b~ 1 dar L·t nii 1
-­

ma inforrnac1on ut.il i~~uda par0 ) º~' pr_· im•.Jros ·va lcir(~!_:; dt: c:c\ntr~: 

lador. 

r esu 1 t~ ~~: ~~e~~~~ ~:~r ~,.u:~~'."'.~~!\~~;)~: l <
1

::,, :~~~~\'..'. >;;-t1 z::+~~ ;,,, ;: .1 r:omü 
tres valores diferente:~ de coni.rol,tdc~r:. 

Nota: En este último c.:iso, :-:.:e r~.~c:onit~nd.t :i.·f·dli::r11 J;. irnpr.é .... -

s i ó n d e 1 o s par á IrH! t r o~} / l. d q r 5 ¡ i e a y d (' l a t: a b i .1 , t h: :·: -
pués de dar e1 tercer juc-qo df~ v-.~1ot'f.'[_; del controlndor 
con el objete) ele que só 1 o sr· ul.Jt ('lHJi!t1, p;.~ra lo~; t t ü~.: 

juegos de valores Prl 1<1 m.i~.;Ft,""~ ii:ipr~~:iÜ-r: (v(:r f~ j:r::t;;plt! 
4. 5 l . 

Después d~! la .irnprcsinn de lx1s r<~r~Hn(~t.ro~J, 1u <,;rfif tC.) 

y la tabla, el prograrni'1 tin.:1]i:!;a .. r:~3LC· da. nport11nida<l dt~ 

analizar otro sistema, prüsion,1ndo l-:\ t~"?cl,1 (P.UN} z 6 de c~11· .. 
gar un programa diforunle. 

A continuación, se ilusti,an a.lquoos ejemplos cuyas fun 
cienes de transferencia del prcceso ~on : 

4.1) Gp(S) 
- • 76S 

e 
(S +O. 4) 

, Ts.,O. 5 

4~2) 

Controlador: Kc=O.l, TI•O.S, T0•o 

Respuesta para: Esca16n Unitario. 

Gp(S) I 'l'B"º •, 5 

Controlad6r~ Kc•0.3, T
1
•o.s, T

0
ao 

para: Cambio de Carga; 

5 
IS+il . (s + .Sl 

.Kc._• 0.5, 



4 • 4 ) 

4 • 5 ) 

Controlador 

Respuesta para Una Rampa, 

Gp(S) ~ -nr--,-r-'\.,,.,--,,...--
1~ + li ,,, + ,5; 

Controlador 

1 • - Kc 1, TI 

.l , - Kc º l, T1 º 1000, r
0 

" O 

Respuesta para E~c&lfo1 Unit,nrio. 

4 • 5 • 8 ) 

Contrnlador 

2 • - Kc "· O. 25 1 'I I m 1, t
0 

"' O 

Respuesta ¡)lira : Escalón l!ni4r1o. 

144 

T;; O,! 

ts " 0.1 

1 Ts • O.l 



EJEMPLO 4.1 
VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO : 1 
VALORES DE ; KP TAUPl TSAMP 

1 • 000 .. 400 

CONTROLADOR 1 KC TI TD 

THEffl 
.500 

( 1 ) .300 • 500 o. •)00 

[lJ CAMBIO DE CARGA; C2J CAME!lO DE REFERENCIA-··-> 2 

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO ? Sl 

Respuesta del Sistema 
..--------.----·----

r 

145 

.760 
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EjEMPLü ·t. 1 

F . E • S • C U A U T I T L A N U • N . A • M 

INST. DE MUESTREO SALIDA Cl Cl<TJ SALIDA C2 ( f'.T l SALIDA C3 00 ! 

o -H), 00(1 +(l. 000 -t (> ~ (11)0 

1 +0.000 +l). ººº +(>, (ll)(l 

2 ·t, 271 1-0. 000 +1). Oüü 
3 +.641 +0. (H)(J +o.oou 
4 +.888 +0,000 ·H), (H)(J 

5 +.993 +O.Oüi) +(¡, Q(J(l 

6 +t.004 +O. (H)t) -+·O. 000 
7 +.983 +O. 000 +0,000 
8 +.968 +0.000 ·+-O. 00(• 
9 +.967 +·l)o OQQ +0. ')00 

10 +.976 H).(10(1 +O• 000 
11 +.987 +!).1)00 +0.000 
12 +.995 +O,O(JO +0.000 
13 +.999 +0.000 H). (lQQ 

14 +.999 +O. üOO +Q.000 
15 +,999 +0.00(> +().000 
16 +.999 +Q.(l(l(l ·10.000 
17 +.999 H).000 +0.000 
18 +,999 •0.000 +0.000 
19 +l.000 +o.ooo +0,000 
20 +L 000 +o.ooo +0.000 
21 +1.000 +0.000 +0.000 
22 +1.000 +0,()01) ~·o.ooo 
23 +1.000 +0.000 +0.000 

'24 +1.000 +o.ooo +o.ooo 
25 +l .000 +o.ooo +o.ooo 
26 +1.000 +o.ooo +o.ooo 
27 +1.000 +0.• 1)00 +0.01)1) 
28 +1.000 +0.000 +0.000 
29 +1.0()0 +o.ooo +0.000 
3Q +1.000 +o.ooo +o.ooo 



EJEMF'LO 4.2 
VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO : 2 
VALORES DE : KP TAUPl TAUP2 

1. 000 • 400 

TD 

TSAMF' 
1),000 

CONTROLADOR : 
( l ) .300 • 500 i). 000 

ClJ CAMBIO DE CARGA¡ [:'.J CAMUIO DE f<EFEHENCIA ----;. 

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO ·:-

Respuesta del Sistema 

~------~-----~·----·----. ...... 

\ 

147 

.760 



E JEMF'LO 4. 2 

F . E . S . C U A U T l T L A N U . N • A . M 

INST. DE MUESTREO SAL! DA C 1 O(T> SAL IDA C2 <leí> Sf~LIDA r.:3 (L'1) 

o +0.000 + t). 1)1)(> +O. (1i)() 

1 +0.000 +1). 000 +(i. 001) 
2 +.451 +(1, (i(H) +O. (l(H) 

3 +.843 +('·ººº Hj. t)(H) 

4 +.833 +0.000 +(l. (H)I) 

5 +.592 +i).,.ú(H) t-1). 1)(11) 

6 +.314 +1).000 •0.000 
7 + .. 123 ·H), l)t)(l +O. 000 
e +,03.5 +0.000 tO. 00(1 
9 +.016 H), l)(JQ +(1.1)(¡1) 

10 +.024 +!).000 1·0.0üO 
11 +.030 ·~I). 000 +·0.000 
12 +.028 +o.ooo +0.000 
13 ~·. 020 +0.00!) +O. 000 
14 +,(111 "'º·ººº +{..). t)(H) 

15 +.005 +0.000 +O. Ot)(l 

16 +.002 +O,(JOO +(í,00() 
17 +,001 +o.ooo +0.000 
18 +.001 +0.000 +o. (H)1) 

19 +.001 +0,000 +0,00() 
20 +.001 +(;. 000 +o.ooo 
21 +.001 +0.()00 +1).000 
22 +0.000 +0.!)1)(1 +0.000 
23 +0.000 +1).000 +0.000 
24 +0.000 +o.ooo +0.000 
25 +o.ooo +0.000 +o.ooo 
26 +0.000 +o.ooo +0.000 
27 ""º·ººº +I). 000 +0,000 
28 +0.000 +0.000 +o,ooo 
29 +0.000 +O.OOt) +0.000 
30 +0.000 +0.000 +o.ooo 



EJEMPLO 4.3 
VALOR DEL ORDEN DEL FROCESO : 2 
VALORES DE : KP TAUPl TAUP2 

5.000 1. ººº 
KC TI TO 

TSAMF 
,500 

CONTROLADOR 
( 1 ) l • ('!)() t). 00(• 

[ 1 J CAMB l O DE CARGA; [ 2 J CN1C< I O DE f\E:FEf~ENC I A 

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO 7 NO 

COEFICIENTES DEL NUMERADOR : 
RN ( 1 l = 1 

COEFICIENTES DEL DENOMINADOR 
RD< 1 l~ 1 

Respuesta del Sjstema 

,, 
'· 

THETfi 
.100 

149 

o.ooo 
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EJEMPLO 4.3 

F • E • S . C U A U T l T L A N U . N . A • M 

INST. DE MUESTREO SALIDA C 1 O<Tl SALIDA C20'.T> SALIDA C3 <KT> 

o +0.000 +o. ooo +0.000 
1 +.025 +0.000 +0.000 ,.., +.067 +0.000 +0.000 ... 
3 +.099 +1).000 t-0.000 
4 +.121 +0.000 ·H). 000 
5 .... 134 +0.000 +O.OúO 
6 +.138 +0.000 +0.000 
7 +.135 +o.ooo +o.ooo 
8 ·+, 126 +0.000 +o.ooo 
9 +, 11:;. t·O. 00() +O. 000 

10 +,096 +Q.000 +0.000 
11 +.078 +0. 00(1 +0.000 
12 +,058 +0.000 +o.ooo 
1~5 +.039 +O. O('(l ·I () • 0Q(l 

14 +.022 +0.000 +0.000 
15 +,Q06 +0.000 +0.000 
16 -.008 ·t-(), ººº +0.000 
17 -.018 +0.000 +0.000 
18 -.027 +O.l)OO "'º·ººº 19 -,032 +0.000 +o.ooo 
20 -- .1)35 +o.ooo ·f0.000 
21 -,036 +0.1)00 +0.-00(! 
?~, _,,_ -1r035 +o.ooo +0.000 

-·. 0::.3 +(1.000 +I), 1)00 
-.029 +0,000 +0.000 
-.(125 +0,000 +0.000 
-.020 +0.000 +o.ooo 
-.015 +0.000 +0.00<) 
-~010 +O.óOO +0.000. 
-.005 +0.000 +o.ooo 
-.001 +0.000 +0.000 
+.Q03 +o.ooo +o.ooo 

·+•005 +0,000 +o.oqo 
+.{)07 +0,000 +0.000 
~.009 +o.ooo +o.ooo 
+.010 +o.ooo +o.ooo 
+. 010 +o. ()OO +o. OOQ .. 
+.009. +0,000 +0,000 
-+~009 +o.ooo +o.ooo . 

· +~óoe •·. +o.ooo +o~ooó .. 
~ .. 006 +o. ooo +o. ooo. 
+~0()5 +0.;000 +l)~I)~() 
·+~O:o4 +o.Mo +o.ooo 

. +.;_oó2 . +o~Qoo +o.ooo 
. + 001 +o~óoo +o.ooo 

· +91000 . +o. ooo +o:. ooo . 
:,;;~·-0-01' • .+b;;Oóó +o . .-oóo 

_;;,:\Z{~gt_ ..... 1~~--~gg . ;gf§Z~( 
~f;;,.~~ii,Ú:,~~---h~~~J~~g~~¿~JiQ;2~-~',X'~~:~~~~ 
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EJEMPLO '1. 'I 
VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO 1 ¿ 
VAi.ORES DE : l'..P TAUP1 TAUP2 

5. (l(l(I 
1 • ººº 

CONTROLADOR : re TI TD 

TSAMP 
• 501) 

( 1 ) .500 1. 000 o. 000 

(11 CAMBIO DE CARGA: [2J CAMDIO DE REFERENCIA ---> ~ 

RESPUESTA A UN ESCALON UN!Tf.\fUO ? ND 

COEFICIENTES DEL. NUMERADOR : 
RN < 1 l = O 
RN< 2 )z • l 

COEFICIENTES DEL DENOMINADOR t 

RD(1l~1 

RD< 2 l=-2 
RO( 3 l"' 1 

Respuesta del Sistema 

- 2i.'l 30 
l'10Clli;f"éb (j(T) 

THETA 
• 100 o • 



EJEMPLO 't . 'l 

F . E . S . C U A U T I T L. A N U • N . A • M 

INST. DE MUESTREO SALIDA C 1 ( f(T l SALIDA C2 WT> SALIDA C3 <t::TJ 

o +O. OCiO +I). 001) +O .. !)(>(l 

1 +().000 +o. 0•10 H). 00(1 
2 +.002 +ü.000 +(1. 000 
3 +.012 +0.000 t-0.000 
4 +.031 -'0.000 +0.000 
5 +.062 +(),000 +0.01)0 
6 +, 107 +o. oorJ ·•·O, 000 
7 +.165 +0.000 +0.000 
a +.237 +i). 000 +0.000 
9 +.322 +o.ooo +0.000 

10 +.418 +O.üOO +(>, l)(H) 

11 +.524 +O. QO(• +O. (ll)O 

12 +.637 H),000 +0.000 
13 +.756 +!). <)00 +0.1)00 
14 +.879 +o.ooo +0,01)0 
15 +1.004 +o.ooo +0.000 
16 +1. 13(1 +o.ooo +0.000 
17 +l. 255 +0.00{1 +o.ooo 
19 +1. 379 +o.ooo +0.01)0 
19 +1.499 +0.000 +o.ooo 
20 -1'1,617 +0.000 +O. OOr) . 
21 +1.730 +o.ooo +o.ooo 
22 +1. 841 +o.ooo +O. (JQO 
23 +l. 947 +0.000 +o.ooo 
24 +2,051 +O,OOú +o.ooo 
25 +2. 151 +o.ooo +o.ooo 
26 .· +2.249 +0.000 +0.000 
27 +2,345 +0.000 +o.ooo 
2er +2.440 +o.ooo +0.000 
29 +2.533 +0.000 +0.000 
::so +2.626 +0.000 +o.ooo 



EJEl1F'LO 4 . 5 

VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO : 2 
• VALORES DE : l·f-' TriUPl TAUP'.:' TSAMP 

5.000 1.(;00 • 501) 

CONTROLADOR 
( 1 ) 

3 

1:.c 
1 • OO(l 
1. 450 
1, 1)00 

TI TO 

1. ººº o. 00!) 
¡. 450 • 296 

1 000. (ll)(I f). (H)I) 

El J CAMBIO DE Cl.\RGI~; C:2J CAMDlO DE r'EFERENCIA ---> 2 

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO ~ SI 

Respuesta del Ststema 

30. 40 50 
de th.1e$:tr-eo tKO 

THETA 
• 1 t)O 

153 



fJEMPLO 4.5 

F . E • S . C U A U T I T L A N U , N • A . M 

INST. DE MUESTREO 

o 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

>31) 

SALIDA Cl (KT> 

1·0, 000 
+.05(1 

SAL! DA C2 WT> 

•0.000 
+.265 

+.183 +.700 
+,375 +.959 
+.599 +1.046 
+.829 +1.047 

+1.043 +1.025 
+1.223 +1.(H)9 
+1,356 +1,000 
+1.436 +.998 
+1.463 +.998 
+1.442 +.998 
+1.382 +.998 
+i.293 +.998 
+1.189 +.998 
+1.081 +.999 

+.981 ~.998 
+.896 +,998 
+. e:'>3 +, 998 
+.795 +.998 
+.782 +,998 
+.791 ~.998 

+.819 +.998 
+,S60 +.998 
+.908 +.998 
+,959 +,999 

+1.006 +.999 
+1.04b +.999 
+1.076 +.~99 

+ 1 • ocrs ·~. 9tt9 
+1.101 +., 999 
+1. 098 +. 999 
+1.-0B~ +.999 
+1. Qpél +. 999 
H. 043 +. 9'19. 
+1~020 +. 999 
+.998 +.999 

. +;9;17 +,;999 
' +'• 965 +1. ººº· 
• +~956 , +L.QOO 

> +; 952 ' +1.000 
• · ...• +."154. +l'.<QOQ 

. ·.¡,, 966 + 1. 000 
, .:t-•?l:>B +i.ooo 
.• +.;.o/7'1 +1~000' 

· , ~~:.~~i :r:m 
.... .. . +.1 ~ooq. 
· ·~·.o;;o; . . -~ 1. oQt). 
.~;:~·~.~:){.·•· .••.• ·.·. i.• . .+ K,.§~~ .. 
- - ----- - ""--·· -,. .-- :;;:~~--~ ,_.'" '.-~ :.:¡_¿~-.;,\>,--~:;,~:.·:--- , . -
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·t0.000 
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+_ 32:3 
+ .. 502 
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· +.ss6 
+.$53 
+,,g49 
+.a4e! 
+~940 
+.a:sti· 
+d332 
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+.as1 · 
+.a3:s · 
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EJTl1PLO ..¡ . 5 . B 

VALOR DEL ORDEN DEL PROCESO : 2 
VALORES DE : f~P TAUP1 HIUP~~ TSAMP 

1. 000 • 500 

CONTROLADOR 
( 1 ) 
( 2 ) 

• 5ü(• 
.250 

TI TD 
1 . 000 i). l)(H) 

l • 1)00 !) • (J(>l) 

[IJ CAMBIO DE CARGA¡ C2l CAMBIO DE REFERENCIA ---> 2 

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO '? ~-;I 

Respuesta del Sistema 
...----...,.-------.-----..,------ ------

ZB 4~ 50 
Irísto.ntc <.1111•fü1;1streo <Kn 

THETA 
. l 1)1) 
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EIEMPLO 4.5.B 

F • E . S . C U A U T I T L A N U . N . A . M 

INST. DE MUESTREO 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
!9 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

+(l. 001) 
+.025 
+.092 
+, 191 
+.313 
·t.447 
+.585 
+.721 
+.847 

'+.960 
+1.056 
+1. 133 
+1. 192 
+1.231 
+1.253 
+1.259 
+1. 251 
+1. 233 
+1.206 
+1 .. 174 
+l. J38 
+1. 102 
+1.066 
+t,034 
+1.004 
+.980 
+.960 
+,946 
+.936 
+.931 
+.930 

SAL IDA e;~ on) 

+0.000 
+.012 
+.046 
+.097 
+. 161) 
+.232 
+.309 
+.390 
+.470 
+.550 
+.625 
+.697 
+.763 
-t·.823 
+.876 
+.923 
+,963 
+,997 

+t.025 
+1.048 
+1. 065 
+1.077 
+ 1. (185 
-!·1.090 
+1.091 
+1.090 
+1. 087 
+1.082 
-~1.076 

+l. 07fJ 

+.932 +1.055 
+.938 +1.047 
+.945 +l.039 
+~954 •1~032 
+.964 +1.02f.. 
+. 973 +1. 019 
+.9S:S. +1.014 
+;,9.91. +1.009 
+.999 +f.oó4 

+1.oos +1.001 
+1.011 +~~98 
+1.0~4 + •. 995. 
+L017 -r,993. 
+Co.te + •• 992 
+1•0ié. +~991 

·+1;011 +~9.90' 
· .. ',¡..¡~<)ti> '+~.991) 

·< +t ;014 ,· +.9~0 

:: ;,' .. :~r~:g&~·· ··•1:~:~ 
i~1rj~~E;;~it~i~~~l.~.-;i~i.~.d:,:1h;;~~; -: ::.~:·:~~ \i\ }~::.~: .. : ;) ~~:i0~:z: -- --, 
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+O. 000 
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+0.000 
+0.0(l(J 
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+0.000 

t{>. ººº 
+O. 1)(11) 

+O. OCJt) 

+0.000 
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+(l, 000 
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+t). 000 
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+0.000 
+I), (>1)1) 

+o.ooo 
+0.000 
·~!). 0!)0 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
+0.(100 
-10.000 

"'º· 000 
+0.000 
+!),000 
+0,000 
+0.000 
+o.ooo 
+o.ooo 
+0.000 
+0.000 
+0.000 
... o.ooo 
+0~006 
.+o~ooo 
.+o.ooo 
+o.óoti . 

· · +i>.ooo ·· · 
'+6;;600 
+0~001) 
+o~oóo •···· 

.-C.;! 

.·}'~ 

... ~l~ 

::.~ 
·-:~tJ 

·'-;,·. . • +o~ oo(): 
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CONCLU S IONE ;; . 

En ol desdrrollo, construcción y rüsnlución del paque­

te de '1 Al.gorftmos n&sico~; ele Cor1trol'1
, se encontraron rcs11l-

tados inuy satisfu.ctorioE', en CUZi.Iitl) a 1(1 e::;pürüdo, ya qtt<~, -­

aGn en las etapas de JesQrrollcJ, fueron ariop~¡11lt>S com<' n1cca-

nismos auxil.iur.e~:: en la.~: a!~j.7natu~:--a.'i dr ~ Control t\n(1l(H.1lco, 

Análisis de Sistemas Di~ic1~cto~, Control Diqit1tl Y Eler.;;:,~1tos 

de Control Au·tom5tico; imparti.J¡1n en l.~ carreru dQ Ttl~Jenie-­

ria Mec&nica E16ccrica. 

Esta satJ.~;fact.oria adopción, ilbrc uua pauta para la im 

plementaci6n de algor!ti11os computnrizados, en nqu~llas ~reas 

que asi lo requieran. 

También se ob!.'1 ervó, que ccn el (·quipo HP-<J81G, 

que es uno de lor. mas (: 1e:m0nta1 es C01l lon t_J:U\) cuenta 1<1 Un i-

dad de Cómputo de la F.e.s.c. , es f.-JOBibli.:; imple1~tar dichos -
algoritmos. 

Respecto a los resu!tados de loe ~niliois realizados 

por cada uno de los alqorltmos, se tiene lo eiguiente : 

1, Para la respuesta en frecuencia de siotemas aonti-­

nuos y discretos. 

1 .a. La representaci6n de las Grificas de Bode, ofre­

cen una resolución bastante clara de la la rus-­

pu~sta en irecuencia, tanto paca un ~istama con~ 

tinuo com~ pa~a uno di~creto. 

, ta veio.cidad con la que se obtienen los resulta­

' sat i sf actor ia. 



2.a. La rep1:esr--nt1Jc.ión qr.lfic.:a dt~l Luqu.r Geornét.1~ico no 

t.ien0 t·:ntt'.l ::í;.:;..J0.lt1cit~in como lar~ Grúfica:-~ de Bode, 

esto se rlcbe a que, si St! dt?sa2 dar 1n~yor re~;olu­

ción, aurncntn el t.i1.·1~1pu d¡__• YP:·;p11(':~t:i1 (1~·1 proqtLlm:a 

porque e l n ú 1.1 e .r o :J ,__.~ r' u 11 tu::, ·; ~J. l e u l ,-1 :J n ~1 : · f~ t.' l e v n ~ -

dad del uq1:.: P'J ut:.i l.izado, :·.6lo ~.:1.• ptit:rl~·n r::n.!cu.l~1:r· 

ble par.a t.lc~terrr . .i.r..-1r .10 es ti:!..bi 1 ida el rolat iva df:l.l. -

sistemil. 

2. b. La V?.locid¡~d de: 1~(:spuest:'1 dol .::ilqor itmo, di Dminu ... 

ye sag~n el J)Gmero de l)~ntos a grafiúar.y dol ntl~ 

mero da polos del sistcm~. Esta dificultad podria 

salvarse co11 t1n equipo de 111~yor velocidad de pro­

cn:so o t1ajo cterta rnf_"did·~ 1 titi1.tzando c1.Jnvcnients.., 

mente los lí2nitcs ~o la g~n¡incia K y su increme11-

to. 

3. Para las grfificas de Nyquist de eiRtemas continuos 

y discretos. 

3.a. La representaci6n de lae Gr&ficas de Nyquist, 

cfrece una rascluc16n bastante clara, Adem&s, 

·ofrece directamente los valores de los mirgenes -

de ganancia y fase. Tambi&n ofrece la oportunirlad 

de comparar , en la misma gráfica, trayectoria.s 

con J ~ifarentea y~lor•s da 9anancia. 

La velócidad d.el programa, disminuye en razón i.n~ 

versa, .con el número. de puntos 11. c~lcula:i;-, .Esta d!_ . . . 
~iéitHad puéde solventarse, eligien~1111 conven.ient~ 

. 11\~nte losyalores de la frecuencia máxúia y su i,!l 
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cremento. Corno m5ximo calcula 2000 punln~. 

4. Para la respuesta de un sistema discrelo. 

4.a. La rcprese11taci611 gt·~fic~ , ofrece ut1a rcs¡jluei6n 

bastante clara. Tnmbi6n ofrece la oportunidnd da 

observar, en la mi5m~ gr5fica, e~ comportamiento 

del sistema con tres dift!rentc~; valores de un 

control.ador. r:sto ayuclu purn obtener la t~~pt1e5ta 

del sistema ro~s apropiad~. 

4.b. La velocidad del proyrama , es bastante aceptable. 
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