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INTRODUCCION.

Con la aparilcidn de las computadoras digitales, en
los {ltimos afos se ha presentado un fendmeno gue ha -
tendido a revolucionar radicalmante el desarrollo de -
las actividades cientificas. Debide a ello, en la ac--
tualidad es posible realizar una mayor cantidad de and
lisis que implican enormes volimenes do operaciones 1o

etitivas, en intervalos de tiempo reducidos v con una
exactitud enorme

Estas caracteristicas de las compuntadoeras digita--
les, amplian grandemente el panorama educativeo y tecno
18gico de nuestra sociedad, va gue con una ninima can-
tidad de recursos racionalmente administrados, es posi
ble desarrollar tanto prograwas computacionales enfocd
dos hacia el reforzamiento de la &nscﬁanz“ de wilti---
ples temas, como programas computacionales enfocades ~
hacia el andlisis y disefic de siestemas.

Dentro del contexto de cste paguete de O Algorite-
mas Basicos de Control ", se 1 . tratado de cumplir con
tres. aspectos, enmarcando su alcancs on la ensepanza -
de algunos métodos de andlisis v disefio de sistemas -
de contxrol.

W "

El pagquete de Algoritmos BAsicos de Centrol ", -
s¢ estrueturd en la forma siguiente

1.~ Se da una bhreve introducecldn, tratando de cu--
»brir los conceptes bisicos de cada une de los métodos
: expuastos.

] 2. 50 ineluye la cons truccldn de cada algorftmo
'ien.foxma de bloques.

v 3{4 Se presenta un lxstaao fuente del programa com
'putacianal de cada algoritmo‘

4.—‘ue proporc;ona una secuenc;a de la operacién -
cada programa. :

»Elnal ente, se plantean algunos jemploskpaxa'




vi

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

¢) Un impresor-graficador, modelo Hewlett Packard.

Ademas, el sistema operative utilizado fue el MSLOS,
compatible con el egquipo antes mencionado.

El desarrollo del paquete de programas deneminado -
Algoritmos BiAsicos de Control Y, fud realizado en las
instalaciones de la Unidad de CObmputo de la Facultad de
Estudios Superiores Cuavtitlén,

1]
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1311 INTRODUCCION.

En el anflisis de los sistemas de control, las grdfi-
cas de respuesta en frecuencia o grificas de Bode juegan
un papel muy importante, ya que nos proporeionan informa-
- ¢ién sobre el rango de frecuencias en las cuales se pre--
senta minima distorsidn, y sobre la estabilidad del siste
ma en cuestidn en términos de los mirgenes de ganancia y
de fase. Ademds, resultan de mucha utilidad cuando dispo-
nemos de datos experimentales, ya que se pueds obtener el
modelo matemtico del sistema.

En este capitulp, se presentan los algoritmes para de
terminar la respuesta a la frecuencia de los gistemas con
tinuos y discretos en una computadora digital. Bl métedo
de anflisis de Bode, fundamentalmente consisie de dog —~-
graficas :

a) GRAFICA DE MAGNITUD. En donde se tiene como abs
sa a la frecuencia (w) en radianss/sequndo vy como
ordenada la magnitud GH{iw} en decibele

“bh)  GRAFICA DE FASE. En donde la abscisa es la fre---
cuencia (w} en radianes/segundo v la ordenada es
el dngulo de fase en grados

.- ¢ Las dos .grificas, se presentan como funcicones de la -
f;frecuencia (w) , utilizando una escala logarftmica para el
- eje de las abscizas y una escala lineal para el eje de -~
3las ordenadas. : :

1 2 DIAGRAMAS DE BODE PARA SISTEHAS CONTINUOS.

~ En forma general, la funcxén de tran ferencia’de la=- -
jblerto de un sxstema ‘de control se puede representar

aykgké } Z:) (8 + z‘):;;. (s + %)
S A LT 270050 AT S d

(5 +py) {5 +.py) wiv (8% gy




En donde: K es la ganancia ; Zl, 2

Y PyrPys+-+sp, SOD los poleos del sistema. Sabemos que para

2""'Zm son los ceros

la respuesta a la frecuencia hacemos S=1iw, sustituyendo en
la expresifn (1), se tiene que :
K (9w o+ 2.3 (4w + 2.7 0. (3w + L',m)

%
1 N 2

GH(jw) =

(jw + p )

iw o+ op, ] jw 4 p
(v ri} (i s Py n

Sacando la magnitud en decibales y la fase en grados, de
la ecuacidn {2), se tiene gue :

fa n
lGH(jw)i.: 2()109;%1’.542010@ 2 (jwﬂi-ﬁi) - ;.:‘,... (jwﬂ)j) (3}
jed 4=t
Y
o n
EGHHW)’:BK +2_l(j'w'"zi] "‘§ g(jw*-p‘.) (4)
P g1

1.3 MARGENES DE GANANCIA Y DE FASE.

Bstos dod parémetros resultan de gran importancia, ya
~gue nos determinan la estabilidad relativa del gistema, ~=-
. estos son definidos como :

a) Margen de Ganancia (M.G.). 5e define como la mag-
nitud del inverso de la funcidn de transferencia
‘de--lazo ablerto, evaluada a una frecuencia Wy o ==

*en la cual ‘el Gngulo de fase es de ~180 grados s

(db}

ol

'wv es la frecuen01a ‘del cruce de fase, y —-(
; ;;-180 gradus.

=Margen'de Fase (M.F.). Se deflne como la suma de
1807grados al fngulo de fase de-la funcibn de -~=-. .
anSfere cia de laza abierto y ganancia unxtaria.,“

1 lgrados)




donde Wy es la frecuencia del cruce de ganancia, y
Jenwp| = 1.
A continuacifn se¢ muestran los puntos criticos en las

grdficas de respuesta en frecuencia, para determinar los -
mirgenes de fase y de ganancia de un sistema (figura 1.1}):

: f}f»f.ﬁ-——__;w-,*- -
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1.4 CONSTRUCCION DEL ALGORITMO PARA SISTEMAS CONTINUOS.

El algoritmo por medio del cual se obticnen las gra-
ficas de Bode para un sistema continue, se compone de los
siguientes blogues, descritos a continuacidn

A. BLOQUE DE EWTRADA DE DAYOS. Dentro de este hlogue
se introducen los pardrmetyos gue detinen la dind-
mica del sistema.

a) {(Ndec) Bl nlimero de décadas que s desean conside
rar para las grdficas de Bode.

b) (Nz) El nlwmero de cercs del sistema.
c) (Np) El ntmero de polos del sistema.
d) (K1) El valor do la guanancila del sistema.

e) {Ingraf) El incremento consideradoe entre <ada pun-
to de graficacidn, siendo este 1 o 0,25,

f) {Breal{(Q),Alma(Q}) €1 valor d¢ la parte real y la
parte imaginaria respectivamente, de cada cero --
del sistema.

g) (Drea(Q),Cima{Q}) Vvalor de la parvte real y la par-
te imaginaria respectivamente de cada polo del sig
tema .

B. BLOQUE DE TABULACION DE MACGRITUD Y FASE. Dentro de
" este blogue ge obtienen itera tivamente los valoves
de magnitud (Aml (Icont)} y Pase (Fase{lcontd el -~
‘cual cumple cen la siguiente secuencia

~I}-8e inicializan las variables Icont- {contador de los
puntos caleculados) ¥y Pp (factor gue determina el ~-
kcambxo de derada)

SIT) Setlnlcia'un cilo iterativo que tiene como condi =~
‘vr,cién final el nﬁmaro de décadas {Ndec).

) Se inicia un c1c10 iterativo para calcular la vari g
?;fcxﬁn de 1los/ valores de frecuencia- {(Wn (Icont)), v

: ’,cuya condlctén final, se encuentia cada 9 unidades—
. deY ‘contador K, on un incrementd en cada iteracifn -
igual al valor de 1a varlable Ingraf:



V)

vI)

VII)

VITI)

Se inicializan las variables Atani (acumulador -
o sumatoria de los angulos aportades por los ce-
ros del sistema) y Alogl (acumulador o sumatoria
de las magnitudes aportadas por les cevoes del --
sistema).

Se inicia un ciclo para calcular la sumatoerla de
los angulos y magnitudes aportados por los ceros
del sistema, cuya condicidn final se cumple se--
gln el ndmero de ceros del sistema b

Sse obtiene la parte imaginaria de cada cere {(Pi-
ma) oue se utilizard en la sumatoria, en funcidn
de la frecuencia {(¥n(lcent}) v la parte imagina-
ria de cada cero (Aima{I)}:

pima = Wni{Tcont} - Adma(l}

La sumatoria de los dngulos aportados por log ==
ceros del sistema {Atant), se calcula =n funoidn
de las partes real (Breal(I}) e imaginaria (Pima
), utilizando la funcidn FMaratan, que suminis--
tra el adnqulo apertado por cada gero del sigstema:

Nz
Vo
atanl = f tan (Pima/Brealll)}
o T

“ o htanl = Atan? +:FNarctan(Pima,Breal (1))

La sumatoria de. las magnitudes aportadas por log
ccerosg-del °1stema {nlog1) se calcula’ en funcidn.
gde das: partes teal {Breal{I)) e Lmaqinarla {Pima

en la siguiente forma :




tudes aportadas por los polosg del sistema).

X1) Se inicia un ciclo para calcular la sumatoria -
de dngulos y magnitudes aportades por los polos
del sistema, cuya condicidn final se cumple se-
gin el nimerc de polos Np.

XII) 8e obtiene la parts imaginaria de cada polo (Fi
ma) utilizada en la sumatoria, en funcion de la

frecuencia (Wn(lcont)} y la parte imaginaria de
cada polo (Cima{T))

Rima = Wn(Icont) =~ Caimal(l)

XIII) De manera similar al punto VIT1, la sumatoria -
de dngulos aportades por los polos es

Np

P
Atanb = g tan {(Rima/Dreal{l))

Te=

o Atanb = Atanb + F¥arctan{Rima,Drea({I})

X¥Y) De manera similar al punto I¥, la sumatoria de
las magnitudes aportadas poy los polos es

-1
: Alogb E log \lDrea(IJ + PJmaj 20

o {Aldgﬁ = Alogh + LGT(SQR(Drea(I)A2+Rimani)yx20 -

%Posterbormente, con51derando los valores obtenx
dos” en_los puntos’ VIST,IX,XIT1°y KIV., s¢ calcu‘
lan la,fase (Fase(lcant)"y La maqnitud (Aml(r~

- Atanb

"Alcgm 4..20 *!



Fi
glo Aml(Icont} se almacenan los valores correspon-
dientes a la “"Magnitud Total", parva cada valor de
frecuencia.

XVI) Se cierra el cicle iniciade en el punto IIT.
YVII) Se cierra el ciclo iniciado en 21 punteo I1.

C. BLCGQUE PARA ENCORTRAR LOS LIMITES DI GRAPICACION.
Dentro de este bloaue se¢ enguent los limites -
de graficacidn maxime y minimo ¢
a) Wonmin, Womax. FPrecuescia winima y midxima.

b) Amlmin, Amilmox, Megnitud minima v médxina.

¢) Fasemin, Fasemax. Fase minima v mixima,
Utiliza una subruting llamada "selaccion® para ==
llevar & cabo tal tarea.

D. BLOQUE DE GRAFICACION. Dentro de este blogque se -
realiza lo siguiente (para ambas grificas)

I) Se inicia el paquete de graficacidn (instruccidn
GINIT) .

1Ty $e define la zona de graficacidn en la pantalla:-
s¢ definen,. escalan v rotulan los ejes de coorde=-
nadas.
©1IT) Se inicia un cicle iterative pava graficar sucesi-
N vamente cada valor de magnitud b -faze totales, ob’
tenidos en €l blogue B, v que se¢ encuentran alma-
rvenados en. los arreglos Aml{Icont) y Fase({Icant).
contra los valeores de frecuencia correspondientes i
Wn{TIcont] S R

:étafircar  = log{¥n(#)) Vs ‘;ml (%)
PLOT LGT(Wn(x)), Aml(x)

para el diagrama de maqnitud,’donde xz1 2;...Ic§ntf
Gréfinar': Jog(Wn(x\) Ve Fase(x) A -

,PLOT LGT(Wn(X)), Fdse(x)

para al diaqtama fase, donde X= ,2,..t{idon£;f’”’

1 cicle iniciada en,el puntc II"



E. BLOQUE PARA IMPRESTON DE LA TADNLA. Este blogue su-
ministra un listado impreso en foerma tabular de los

siguientes conceptos :

- Valores de Frecuencia (wWn) en radianes/seguado,
- Valor de Magnitud (Anml) on decibeles,
- Yalor de Fase (Fase) en grados.

F. BLOQUE PARA IMPRESIGH DE PARAMETROS. Hote blogue su
ministra un reporte impreso de los sigulentes par&~
metros
a) Nimero de Décadas.

L)  Nimero de Ceres dasl cigtema,
¢) Himero de Polos del sistema.

d) valor de Ya Guunancialdelszistenma.

+ -
Las partes real ¢ imaginaria de los Ceros y los
Polos del sistema.

[¢+]
—

1.5 LISTADO DEL PROGRAMA EODECON

“{ Ver la siguniente pdgina ). .
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Ve PROGRAMA BODECON  RESFUESTS Erd FRECUENC IO (G/7CONTINUO
te-— FACULTAD DE

STUNTIOL

t RIORES CUARLITTTLAN HLONLAGM,
ELABORALD COMD TRARGID DBE

TEGTS i s

SOR s Ing. thoelas Calva Topia

tem= ELABORADO EN LA UNIDAD DE COMFUTO DE Lo Foe.S.0.

DIM Alma (200 JBresd (200 0 ma (20) , Drea s
DIM Aml (2 U),Ant!wqé?uu\.n!‘uuu)‘Txt?Cdol
CE=CHREE (05 RPN

OQUTRLT 2 USBING "#,6";

FRINT TABLOY - RL P SThEN FRECUENT TG o ®
PRINT TAERG1S) ;¢ “LHTE“HJ CONTITNUDS -~
FRINT RPTE (" 57

INFUT "HUMERG DE DECADMAY " Ndedo

FRINT "NUMERO DE DH ﬁl)r“" S T

VW {200) Fase (200)

“w

THFUT "HUMERD DI 5 R
PRINT “NUMERD DE CERGS =tz
IHFUT "HUMERO DE FOLOS =" (Np

FRIWNT Y“NUMERD DE POLUYS =* Hp

INFUT "VALDR DE LA GANANCTA =Y Wi

FRINT "WALOR DE LA GONANCIA =", it :

THFUT "INCR. DE GRAFICACION FARG RESOLUCION (1 0. 281" Ingraf

FRINT *INCREMERTO DE BRAFICACION' | Ingradf ‘

IF {ngrasfdt AND Ingrafd>02% THEN 110

INFUT "¢ TODO TORRECTO (BI/RDy 7

IF Pede 8T ANMD ErEC2 N0 THEM £25

IF Frg="NO" THEN S0

FRIMNT “-— INMTRODUCIK LOS CEROY -0

FOR @=1 TO Nz
INFUT "IPARTE REAL,PARTE IMAGINGRIAIY, Braal (Q), ﬁima(ﬂ)
PRINT "CERQ NUMERD "3, 0";Brealdiy", “fnxma(m}f“ i~
IF: Breal () =0 THEM hrﬁ&l(L) 1L.E~10

<7

NEXT 0
INFUT . TODO CORELRTO (SN0 2%, Prs
IF Py 58T AND Prsd 2 RN THEN 170

IF Pr#="NOY THEN
TDUTFUT 2 USING. "8, K" 0%
GOTO 140 ‘

- ELSE

END - IF: ‘
PRINT, 1o 'ﬁ\iTRDDUCIh LOS POLDS et

FOR@=1.TO Np |

INPUT "[F. REALJ [P, IMAGINARIAT" , Drrea Q) JCimatay e
CERINT PPOLG NUMERO 10, "[”;Drea(ﬂ);" ";Cima(@);" i ]"
IE Drea(&) Q) TH&N Draa(0)=1 £-10

, NEXT @ ;
INBUT t> TODO CORREETO  (SI/NQ). 7" Pr$ -

AF PrECHUSIY AND Pr$<>"Na" THEN 235
IF Pre=tNO® THEN® = =

GUTFUT 2 usxua "#y K“;S$
,Gnru 205 :



270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

360

3468
370
375
380
385

;; 390
393

400
405

NEXT L

t——- TABULAR MAGNITUD Y FASBE :
DEG
Icont=0
Fp=1.0
FOR L=1 TO Ndec
FOR K=1 TO 9 STEF Ingraf
Icont=Icont+l
Wn(lcont)=E/10%Fp
fAtanl=0.
Alogl=0
FOR I=! TO Nz
FPina=khn{Icont}~Rimatl)
Atani=Atanl+FNArctan(Fima,breal (1Y
Alogl=Al oo I+LGT (BOREreal (1) "24Pina™d) 1 20,0
NEXT 1
Atanb=0,
Alogb=0.
FOR Je=1 TO Bp
Rima=Wn{Icont)-Crma(d)
Atanb=atanbh+FNOrctan (Rima, Drea(d))
Alogh=Al ogh+LBTIBAR (Draald) "2+Rima 203 #20,0
NEXT J
V—-— ACUMULAR MAGNITUD Y FABE
Fas= (Atanl~Atant)
Fase{Icont)=Fas
aml {Icont) = (Alogl~Alogh) +20*LGT (K1)
AntlogUcontl =10, 0" (Aml {Toont) 720,10}
FPRINT-USING "#,4X,50DD.DR"jun (lcent) K
PRINT USING “3(3X,SUDD DDDD)"'Faw&(icont> Aml(lncﬁt) sAntlaeg ticent) o
NEXT 'K :
PpspPpsid

- ENSUENTRA LIMITES : SUPERIOR E INFERIOR DE GRAFICACION
FQR @=1T0 ‘Icont o S : :
o .quu) SWn (@Y
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G35 Selecciont REREHAEEERH N
540 lLg==~1,E+300

545 Li=1,E+300
550 FOR @=1 TO lcont~t
588 IF AL(ED a1 (QD+1) THEN 575
60 IF ALY <L THEN Li=a1 {6
565 1IF AL(B+1) sbe THEN La=A1(Q+1)
570 GOTO 545
575 IF AL(G) »Le THEN Ls=Aj (M
580 IF AL @+1<0L1 THEN Li=Aat(Q+1)

585 NEXT @

590 RETURN

595 PRINT "WNMAX="jWnmax , "BWMIN="jKnnin

&00 PRINT "AMLMAK="1Amlman, "OMLMIN="; Amlmin
&H05 PRINT "FASEMAX:='y Faﬁvmd‘ JMFABEMIN="sFasenin
&10 FRINT

615 PRINT "s##% PARA CONTINUAR PRESIONAR [CONTINUET s=#e®
620 PAUSE
425 Brafica: '~—— BLOGUE DE BRAFICACION —=- HP=9B1& —emmmmsmm

&E0 § et e s b . o S o £ o i 0 1 A o ok 5 192 o .1 s . P

&35 GOSUB Itabla

&HA0 OUTPUT 2 USING "#,K";C%

&45 GOLEAR )
450 PRINT TAB{10); *#%% RESPUESTA EN FRECUENCIA (SIST.CONT) #est
&ES FRINT TABULOY § Mmoo e s ot e o o b e e i e o e
&40 PRINT TAR(S):* Facultad de Estudiocs Superieres Uuautitlan®
6465 FRINT

PRINT RPTE("-" ,&2)

FRINT

PRINT “Presionar ENTER para ver la gratica®”
INPUT OF

OUTPUT 2 UBING "“#,X":;Cs

ON KBDR. GOTO Exit

= QUTPUT 2 USING "#,K";C¥

CINPUT L = MABNITUD: 3 2 = FABE™,Br
CINTEGER Screen (1:12480)

THINIT :

PLOTTER. 193, "INTERNAL"

]GRAWHIC& ON

Xgeumax = 100nnax<1 RATIO)
vgdumaxnmo*mexu 1/RATIO)




805 LABEL Tits

810 DEG

815 LDIR R0

820 CSIZE 3.5

825 MOVE 9, Ygdumax/2
830 IF Gr=1 THEN

835 Tit$="Magnitud en Decibgles"
840 ELSE
845 Tit#="Fase en Grados”

850 END IF

a55 LAREL Tit#

B&O LORG 4

865 LDIR ©

870 MOVE Xgdumax/2,.07#Ygdumax
- 873 LABEL “Frecusncia "

880 'DEFINIR SUB-AREA EN LA PANTALLA
8835 VIEWPORT - I¥Xgdumax , . F8#Xgdumax , . 15 Ygdumax , » P#Ygdumay
890 !~~~ DEFINIR LIMITES DE GRAFICACION -

893 Amin=—-1

OO Xmar=Ndet~1

905 Arangesimak—Xmin
210 Du=.1

1S IF Br=1 THEN

72 Ymin=Amlmin
228 Ymax =Amlmax
30 Yrange=sYmax—Ymin

Dy=Yrange/50"

Ymin=Fasemin
Ymax=Fasemnan
Yrange=Yrax-Yain
Dwarangefﬁﬂ
3. END IF. ’ : i
F70Q. L ESCALA MO ISOTRGPICA ¢ izg/der/piaso/techoe :
975 - WINDOW X min, Xmast s Ymin , Yanax R o
280 ._CLIP OFE. " o
B8R e EJE HDRIZON?AL R
OR Decade=Xmin TD Xmax
jFDR Un;tsﬂl TO 1*8*(Decade<Xmax)
CiXwDecade+LBT (Uni ts)
CMOVE X Yain .
”DRAw X3 ¥Ymax

'Yminthange* Gi=',kﬁ
SING "*,K";";o; e
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1075 CLIF ON

1080 '-—— DEFINIR LOS EJES

1085 AXES Xrange,Dy,Xmin,Ymin,1, b
1090 AXES Xrange,Dy,Xmax ,Yman,},59
1095 GRID I,DyKS,Xmin,Ymin

1100 CL.IP OFF

1105 -~ EJE VERTICAL

1110 FOR Y=Ymin TO Ymax STEF Dy+H

1115 CSIZE 4

1120 LORG g

1125 MOVE Xmin-Xrange#,0X,Y

1130 LABEL USING "# K*3 INT(Y)

1135 NEXT VY

1140 ! Agqui es donde comienza 1a SCCIoN weavvam cnrranavassassvesnrnenn
11485 CLIFP ON ‘

1150 GSTORE Screen (#) UOALMACENAR EN UN ARREBLO LA PANTALLA
1155 GOSUB Newecwrve T CHRGAR LA PANTALLA Y BRAFILAR L& CURVA
1160 SpiniGOTO Spin LOLOOP, L0007, LO0P, L O0F  LODP

1 16’5 Newcurvez ' Ve Lot i A S 3 e e i 75 Vot e S8 S o A 3 A 1 A0 W o St e bk A s Vot b s e ks T e e I s S e e 4 e et
1170 GLOAD Screen (=) POLAREA ENRREJADD (BOREA QURVA SNTERIDRD
1175 IF Gr=1 THEN

1180 FOR X=1 T Icont

1185 BEEF 305,.2

1190 FLOT LET (Wo (X)) ;Anl (X)) GRAFICAR WX V8 FARNTTUD
119G - NEXT X

1200 ELSE

1205 . FOR X=1 TO Icont

1210 BEEFR 400,.3

1215 FLOT LET N {X)) 4 ngae’(‘()’ GRAFICAR WX WB FASE

220 NEXT X

1225 ENDIF

1230 RETURN

1235 Itablar!esses IMFRIMIK TOBLA Y PARAMETROS

12400 INFUT “¥#% TMPRIMIR LA TABLA - {SI/ND) 7" ,Pri¥

4245 - 1IF PrE<o8I AND PradreND THEN 1240

1250 . IF PrE="NO” THEN 1320

|2 PRINTER, 158 FRY. :

PRINT ‘CHR#(12)

RINT: TAB(ZO);"*** RESPUFSTA FN FRECUENCIA (SIST CONT) u»ﬂ"
RINT. TAB(20) 3
RINTTAB(20) 5" FACULTAD DE Esrunxu; bUPERIDRES.CUAUTITLAN"l,
RINT TAB(IS);RP1$(" *", 57) ; :

TAB(2D ?,FREGUEcha 'MAGN:TuD' S FASE"



1340 FRINT CHR# (12
17245 PRINT TAB{1O) ;"%xx% D A 1 0§ D E L S 1T 8 TEMA ssex"
IS0 FRINT
13255 PRINT TAR(IO) § "NUMERD DE DECADAS 1 "inhdec
1360 PRINT TAR(10) 3 "NUMERD DE CEROS ¢ N
17565 FRINT TAR1O)  "NUMERD DI #DLOS 1" iNp
L1370 FRINT TAB(L1O) ; "VALDOR DE LA GANANG Iﬁ HEES 4 |
1375 PRIMT TAR(10 3 Mmmmes EE 2]
1380 PRINT TAE(lU)-"LD% CERDS DFL SISTEMA SON o ”
1385 FOR O=1 T0 Nz
1790 FRINT USING "1Q X (3 "5 0 BDDD, BRDLBD "1 Breal (M jAimald)
1395 FRINT " 4"
1400 NEXT ©
1405 PRINT TAR(10);"LOS FOLOS DEL SISTEMA SON 7
1410 FOR @=1 TO Np :
1419 PRINT USING 10X 4, "800 2 (8DDD, DRODRM) Y5 Bres () {Cima {th
1420 FRINT " 3"
1475 NEXT @
14720 FRINTER I8 CRT
1435 RETURN
1440 Exite ! esrsus SNLIDA
1445 DUTFUT 2 UBING Y&,k 0%
1450 GRAPHICS OFF
1455 FRINT TABXY{10,100); “ews PORA IMPRESION, OFRIMIR":
1440 PRINT " ¢ LEHIFT] [GROAPHICS] ##x?
14465 INFUT ™ 1 = OTRAS GRAFIDA 5 © = SALIR & SYSGTEM  8r
1470 IF Gearl AND Gra >0 THEN 12445
1475 IF Br=1 THEN Brafica
14806 GOLEAR
1485 - PRINT “"REGRESANRD & BABIC sYSTEﬁ"
1490 END

e 01495 - FUNCION PARA CALCULAR EL RRCB TAMGENTE

L1500 DEF FNArctan (Y, X
: : ] had;ans~(ﬁﬁ3( 1) =@1)
CDEG
IF¥=0 THEN
érrtan*(?ﬁFiHU%(Y”G))*(Y5>U)

Gt me S T S W BN s e m e

ELSE S T R
: Arctan ATN(V/X)*IBG*(X(N)‘% THEO® ( (X 20 QND_XY(O77
CEND. IFS S R i

aF Radians THEN

“'i RQD ) i

S Arctan~ﬁr;tan/5? 293?795131,
;hEND IF~*

: RETURN A ctan
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1.6 OPERACION DEL PROGHEAMA BODECON.

Para operar €l programa EODECON (Respuesta en Frecu-
encia de Sistemas Continuos), es necesario cargar el pro-
grama tecleando la instruccidn

LOAD "BODECON" {(ENTER)
Posteriormente, presionar la tecla (RUN). A continug

[ . y 1 s 0]
eidn, en la pantalla se pide introducir la siguiente in--
formacidmn

EN LA PANTALLA TECLEAR
NUMERO DE DECADARS : el ningro de d&;;gzgmgmgggggtw“m
B NUNEQSVDE CEROS = 47&1 nlmero de é::;ﬁ“;" u;;;;;. |
NUMERCO DE POLOS xt B el nﬁ;Z:Z”g;

EL VAIOR DF LA PANRN’IAW @l valor de la Ganancia y ENTER.

INCR,DE GRAFICACION PARA
MAYOR RESOLUCIOH{! o 25
} TODO CORRECTO{3ISHOI?
-~ INTRODICIR LOS CEROS
(PARTE REAL, PARTE IMAGIN Parte Real, Parte Tmaginaria
v ENTER.

3

3

repitiéndose tantas veces como coros tenga el sistema.

) mopo rﬁnﬂﬂcwo{sr/no)? 81 o HO

¢ ENTER.
1~— INTRODUCIR LQn ponos - :
C{PARTE REAL,PARTE IMAGIN) Parte Real, Parte Imaginavia

y ENTER,

fepitiénaose tantas veces como polos tenga el sistema.

o tono CGFRLCTO(SI/NO}? ST 0 NO  y ENTER.

Posterxormente. Eparecera en ld yantalla una tabla =~
muestra-los valores de Fase y Magnitud caleulados. Al
g,;a_:ghla,se mue*“ra ia aiguiente informaczon t

WNHIN =



en donde : WHMAX,WNMIN, son frecuencia mdxima v minima.
AMLMAX, AMLMIN, son magnitud méxima y winima.
FASEMAX ,FASEMIN, son fase mixima y minima.

Para hacer que el programa prociga, presionar la te-
cla (CONTINUE).

En seguida se pregunta :
**% IMPRIMIR LA TABLA (SI/NQ)?

Si desea imprimir la tabla, asegqurarse primero de
que el impresor estf listo, después teclear $1 y ENTER.

De lo contraric, teclear HO y ENTER.
Se recomienda imprimir la tabla, sdlo cuando el ejercicioe
introducido sea satisfactorio.

Después se pregunta s

} IMPRIMIR PARAMETROS (SI/NOQ)} 7

si desea imprinir los paramctxcs del sistema, as
gurarse pfimero de gue 2] impresor esté listo, después Lp
Clear SI y ENTER

De lo contraric, teclear HO ¥y BENTER.

También se recomienda imprimir les parénetros séle cuandoe
el ejercicio intreoducide sea satisfacterio.

v Después, se pide presionar la tecla (ENTER) para ver
la gré&fica, entonces se debe teglear :

1 ¢y ENTER para -examinayx el diagrama de magnitud.

‘q  g -yf EﬁTER pafa examinar ‘el diagrana de fase,

Para continuar, ptesionar la tecla (CONTINUE), enton
Bl desea 1mprimir la grafica, primerc asegurarse

Sy




1.7 EJEMPLOS DE SISTEMAS CONTINUOS,
A continuacidn sc¢ ilus

tran algunos ejemplos, los cua-
les tiene

n las siguientes funciones de transferencia :

20
1.1) GHIS) = ~srersiromy

1.e2) - GH(S) ? (20 T I (oo B

sy a2 (s )
1e3) oGS  E [(Eavae




L -
g &

1
o

) ~

agnt tud en-Decthefes

S
~3LUA Gy

EJEMPLG 1.1

#¥x¢ DA T OH DEL 15T EMA xrex

NUMERO DE DECADAS
NUMERQ DE CEROS
MUMERD DE POLOS
VALOR DE LA GANANC

SwmEIImN o Emm ey <3 = i AR AT SU I M NN R I SUDA RSN An
LOS CERDS DEL SISTEMA SON
LOS POLOS DEL GISTEMA GON :
S 40000000 +0 000000
5  +Z.000000 40000000 j
8. 45, 000000 +0, 000000 j

Respuestn en frecuencia
Diagramp de Magnitud (Bistens Cormtinuo)

T

Bhe® N

T T

L S ST
: Fracunn:inv‘ [
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EJEMPLO 1.1

*%% RESPUESTA EN FRECUENCIA (SIST.CONTY ##+

 #90.00

- ~91,24948

~Z245.54714

FRERFHRRERAEARHEEXNERNE SRS AR EE AR HHER AW R RE R HR X URRA RN

FRECUENCIA MABNITUD FASE
+u 10 1246, 00802 =94, 00817
+.20 +1%, 94934 -9R.001720
+, 30 +16, 346594 ~101.76440
+. 40 +13.78134 1095, BB38S
+. 50 +11.73470 ~-109.74 4684
+q 40 +10, 02122 =113, 34300
+. 70 +8. 53248 ~117.29948
+.80 +7.20444 ~1 20,89 149
+4 90 +5, 9PH4D ~124, 4317
+1.00 +4, 868117 -127.87498
+2. 00 -4, 65489 =154, 80141
+3. 00 ~G, 97605 =T 72T I4T
+4., 00 ~15, 15874 ~193 00474
5. 00 ~19. 57248 ~R0EATEST
46,00 ~23, 414632 -211.75948
+7.,00 -246,B1444 218,91 4693
+8.00 -2, 8601% ~223.958%7
+9.00 - ~32.61180 ~228.4 14659
+10.00 «-35.118a3 ~232, 12502
+20.00 ~B2E4770 ~2E0.25316
IGO0 ~&2, 74493 25472360
C+40,.00 -70.18118 260, 012058
450,00 ~7E. 96776 ~261. 99880
+&HQL00 ~80.70335 ~RE3. 32701
L 70,00 ~B4. 71093 ~ab64, 277488
80,00 -8, 18444 “REA PRLHT
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EJEMPLO 1.1
##*%% DA T O S DE L SIS TEHMA ias#
NUMERD DE DECADAS 3

NUMERD DE CERQS
NUMERD DE FOLOS
C y

N

VALDR DE LA GANANCIE

L.OS CERDS DEL BIGTEMA §
.08 FOLOS DEL SISTEMA

S 40, 000000
+72 0 DO

[t ]

Respuestae en Frecyencia
Diagrama da Faes (Sistema Continup?

g

.,

Fra-.

~112

-129

~14§ S Tt

¥
-
@
s

H
-
e
Lot
Qradns

Fage =n

;]

18 : e
Frecuencis



EJEMPLO 1.2

*#ux DATOS DEL SIS TEMA #ere

NUMERD DE DECADAS :

NUMERD DE CEROS P
NUMERD DE FOLOS HE4
VALOR DE LA GANANCIA ¢ 1

ST R INISRA S DR LI Iw RENT IS IS R LTI I
LO8 CEROS DEL SISTEMS S0OM
LOS POLOS DEL SISTEMA SUN ¢

8 +, 100000 -, 280000 j

8 +, 100000 . FHODOOD

Respuesta en Frecuencia
Disgrama de Magnitud {(Giztenms Lontirao)

N

18"

el ?f&:ﬁgn:in
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EJEMPLO 1.2
»#¥% RESPUESTA EN FRECUEMCIA (SIST.CONT) w#»

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN
HRRFRERHHAFER A RN HHEHRERREHAR R ARA LR P AR AREKRRREERERRER RN

FRECUENCIA MAGNITLD FOsE
+.10 +, 34907 -1, 19299
+. 1% +, 39700 ~1.49990
+.10 +, 46040 ~1.8B1274
+.17 + GE350 =2, 15288
+, 20 +. 618159 ~2.4&17b
+. 25 +.71598 ~ 3. BROGTE
+.25 +, 82609 R § 2??
4,28 +. 94935 ~%5, 51743
+,30 +1, 0B&2R ~Z. 87873
+4 53 +1.23747 -4, 22B50
+.3 +1.403461 -4, 71944
+.,38 +1. 58544 -1, 16470
+ 40 +1., 78389 ~FbIT7E
+y 42 +1.99992 ~&. 14285
+, 45 +32,. 234446 ~é. ARG TS
+.47 +2 048941 ~-7. 26913
+. 50 +2. 76564 -7 FO26%
+.53 +X . 06TE04 ~8, 89597
+, 85 +35. 38934 - E523%
+.57 L AELTALRS -0, 19014
+, &0 +4 12302 ~11, 12208
+ 63 +4JB3749 -12, 16678
65 S #4.98811 ~ 1A BATTR
+.68 S A5.47877 14, HFAFZ

RN A : +HT0L3R3 ‘ -14, 24738
kTR : o &L EE5E4 “18.0563&
.78 : A7 23808 ~20. 19035

Eos Hrd: 1 +7.93826 ~22.74216

SRRV = 1o S L +BL70426 L2883

LB L A.83916 -29, 65790

LANBS 0 #10,48081  -34.44079 -
LR BB 110393160 -40,51708

L0 1 L -48.79841
5 S413,888530. . -58,41B66 .
+3. 83563 U m157.10927

| 1a4.B0S81
| =170.50260



EJEMFLO 1.2

+2.00 ~R 70276 -172.,47870
+2,25 -12.29113 -173.72451
+2. 50 ~14&, 49080 -174.0899%9
+2,73 ~14.410460 ~175.230460
+3.00 -18.11804 ~17%., 7356560
+3,28 ~19.65817 “176-1._.3«.’37
+3, 50 ~21.06257 174.44884
+3.75 ~22,738442 "1.&.7”1§‘
+4.00 ~23.99124 ~17&.928712
+4,25 ~24, 466664 ~-177., 15299
+4,50 -289.71141 -477. 3278y
+4,75 26 LPEI0 ~-177.8480735
+3. 00 =27.62245 ~177.61499
+5.25 ~28.50182 -177.73883
+5. 50 ~29. 33743 ~3177.84048
+5.75 -3, 13354 -1 F7.94772
+&, 00 ~-%0, 89380 ~178,03800
+64 25 ~31. 62137 ~178, 12080
+hHe 5O ~32,31901 -178.194621
+4.75 -32.598914 ~178,. 265973
+7.00 ~3%. 63387 -8, 33038
+7.23 ~34,25509 ~17B.39012
+7 .50 -%4.85449 ~178.844547
+7.,75 ~35. 43358 -178. 49744
+8, 00 ~35.99369 ~178,%54586
+8,25 ~Z6.BI60T. ~-178.89121

+8. 80 -7, 06177 ~17B. 43377 .
+8.73 ~27.87184 ~178., 67361
+92.00 ~38. 06721 -178.71184




i
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e
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EJEMPLOD 1.2

*¥%+ D AT 08 DE L STISTEHMA ##ux

NUMERO DE DECADAS
NUMERD DE CERQOS Y]
NUMERO DE FOLOS t 7
VALOR DE LA GANANCIA
LOS CERQOS DEL SISTEMA SO
10§ POLOS DEL SISTEMA& SON @
S +. 100000 -. 980000
S +. 100000 + PROQOD

-

Respuesta en Frecuencia
Diagrans de Fass (Sistems Conbinuo?

e

.

R

e et

LFrecusncia




EJEMPLO 1.3

#¥%% AT Q8 DEL S 18T EMA xkkx

NUMERD DE DECARAS
NUMERDO DE CEROS :
NUMERDO DE FOLOS s
VALDR DE LA GANANCIA :

e T L e e L e

LOS CEROC DEL STGTEMA SON
+2, 000000 +0.000000 j
~1. 000000  +0, 000000 |
FOLOS DEL S8ISTEMA 80N
=2-000000  +2, 000000 j
=Z2.000000  ~2.000000 3
+1, 000000 <O, 000000 3

‘ I
HOOono
@A

Respuesta en Frecuencia
Dingrana de Mognitud {Sistema Continuo)

N B
Lpobrtd ™.

e e

et

tecamncia



EJEMPLO 1.3

*4% RESFUESTA EN FRECUENCIA (SIST.CONT)Y ®%

FACULTAD DE ESTUDIOS SUFERIORES CUAUTITLAN
FUFHREEEH A RFE R RR AR R AR HAEFF A AR A AL R RN L RN AN RN KL RRERY

FRECUENGIA MAGNITUD FASE
+.10 b, QOFTE ~185%. 89280
+.20 ~5,9774% ~191.17017
+.30 ~5, 92452 ~104, 24138
+. 40 -5, BE200 =200, 75827
+. 50 -5, 76155 204, L2354
+.60 -5, 65512 -307, 70680
+, 70 ~5. 53500 ~210, 24872
+, B0 5. 4073 ~212.019464
4, G0 =5 26404 ~217%, 149746

+1, 00 -5, 11883 =210 HFQO7
+2, 00 Sy L1 198, 42495
w3, 00 ~g, 45265 =172, 05453
+4, 00 . Q206D 1%}, 92751
+5. 00 ~7 TETEL ~1738, 01701
b OO -G, 27419 ~130.11160
+7.00 ~10, 45481 =124, 0151
+8. 00 ~11.84524 ~119.53109

+ ., G0 ~12,B9707Y 11609867
+10.00 ~1%.83677 ~113.38731
R0, 00 S w19, FER52 =101, 52040
+30, 00 ~25, 50291 ~97 ST
+40, 00 T =R6,00%86 ~9%, 73731
450, 00 ~27.951%90 94 BETES
kb0, 00 ‘ 2993762 ~@3 B2201
SATDL 00 30, 87783 I3 27549
L A0 D =32,03849 ~93, B&ET G

+Z0000 T WES;DbEii' v =2, B8716



EJEMPLO

*##%% D AT O SG v

NUMERD DE DECADAS @ 3
NUMEROD DE CEROS 2
NUMERD DE FQOLUOS I
VALOR DE LA GANANC IA

E L

e
1.3

ST E8TETHMA #kuwn

E e St e o

SON 2

SON

LOS CERQOS DEL SISTEMA
S 42000000 40, QO000O0
S =1.00000G  +0, 000000
LOS POLOS DEL SISTEHA
5 ~2.000000  42.000000
S  =2,000000 -2.000000 j
8 +1.000000 -+, Q00000

~Respuesta en Frecuencia

Dinagrama de Faze

(Giwtema Cantinusn?

| g
2
"_P“ .

o
L~

e

P rRGUENGi g



1.8 DIAXGRAMAS D LODF PARA DISCERETOL .,

Asumiendo qgue la funcidn de transfercencia de lazo ---
abierto de un sistema discreto en vl duminio ¥, puede sey
representada por :

K( Cm 2™ cm=1 2™ b s Cloz 4 o) (1)
GH({Z2) =
no n-1 . .
( Dn % + Dn~-1 2 .. DTS o Do )
en donde : Cm, Cm=1,..., C1, Co son los coeficientes del -
numerador; Dn, bn=1,..., D1, Do son los veelicientes del -
denominador; y K la ganancia del sistema.

Para el andlisis de respuesta en freevencis, hacemos

jwT N . . , . .

7 = el = o5 . wit 4 sen wl, siendo ¥ el pericde de mueg--

treo en sequndos

Yoo

Entonces,
de la funcidbn
sigue

. "
GH(u {? 20 log Z lK Ci'z
: Cod=0 : :

la magnitud
de trans

seuencia

ferencia

anvqular en vadiancs ,,vq.

2

decibelos tase en

(4’,

ern s Loa grados
¥ 2] :

s¢ pueden caleular conmo

- Y 3

):0

un’ slstema discrétp,

c ntinuacxou

se describen :
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[¢]
~

Ll orden del polinomio del numerador de la fun
cidén de transferencia (M).

d} El orden del polincmio del denominasdor de la -
funcidén de transferencia (N).

e) Valores de¢ los veociicientes del nunmeradeor: Co,
Ct,...,Cm de la funcidén de transferencia {C(v))
donde v=0,1,2,...,M.

ninadesr:

sferencia

f) Valores de los coeficients
Do, D1,..., Dn de la funcion de tya
(D(V)) donde Vv=0,1,2,...,HN.

B. BLOQUE DONDE &I TARIJLAN LOS VALORYWES DE MAGNITUD ¥
FASE. Dentro de este blogue se obtienen iterativa
mente los valores de magnitud (Gd{Q)}
(Gp(Q)) cumpliendo los pasos siguiente

y fage -==-
15

I} Se inicia un ciclo iterative ouya variable conta-
dor ¢, se utiliza para calcular la frecuencia deo
muestreo Wi, y cuva condicidn final depende del -
niimero maximo de puntos graficables {(Np-1).

11) Se calcula la frecuencia de muestreo Wt en fupn-=-

cibn de la variable ¢ v del periodo de muestreo -
(T} -

Wg = 2T/ T

WwiQ)k = {(ws/2) = (Q/Np)

it

W(Q) x T

Wt

inicializan las variables -:

- Sumatoria de IAJpafge'raal dalvnﬁmetadqr.

1 - sumatoria de la parte imaginaria del numera’
oo dor.: : RTINS L I AT : :

Sumatoria de.la parte real del denominador. = .-

la parte imaginaria-del &encmir~f

del numerador (M)
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m

Ny = K Cv cos{V*yt) (7)
V=0
o

Ni = K Cv sen{V*Wt) {8)
V=0

tomando la expresidn {7} :

Nr = Nr + EfC{V}*CO8{viut)
tomando la expresién (8)

Ni = Ni + BAQ{V)*5IH{V*wt}

Estas dos (ltimas expresiones, representan la estrugtura
recursiva en el prograwa, con lag gue se caleula una su~
matoria. i

V) Se clerra el ciclo iniciade on el psso I.

V1) Se inicia un ciclo iterativo en donde se caleu=
clan las sumatorias Drey Di del denominadexn. La
ceondicidn final depende del oxden del dencmina-
Cidar o {NY i ‘ e i

‘n

e by cos(v?wt)_ L ey




-
ra

tomando la eupresidn |

Di = Di + D(V)*SIN(V*wt)

Estas dos dltimas expresiones, representan la estructura
recursiva en el progrvama, con las gue se calecvla una su-
matoria.

VII) Se cierra el ciclo iniciade en el paso VI,
VIII) Se calculan la Parte real (Re) e imaginaria {1lm)
totales, tomando como basn los valores obteni--

dos en los pasos IV y VI

2 3
Re = {Nr*Dr + Ni*Di) / {(Dr°+ Di°%) (11}

Im = (Ni*Dr - Di*Ny) / (Dr + Di°) Cgrey

IX) Se caleula la magnitud (Gm) -z

2 2
Gm =\ fRe + Im

X) Ahora se =alculan la magnitud loqafifmica (Gd)
y ha fase (Gp) totales ' :

G4 = 20 loa(Gm)

 Gp = fan-1(1m/Ra) - 180

N@ta. Los pa &o6 1T al X se: replten para Lada valar deila
e frecuencia de muestreo: Wk, .

{X}{:Sé,¢iérra al‘cibla‘iniciado en,él’bunto;lg_

BLDQUE PARA ENCONTRAH LOQ LIMITES DE GRAFICA--?““V
CIQN aEn este; bloque ‘seencuentran’ 1os ‘1imites,,;
i vmlnimn da qraficaciﬁn h

Vmax,ﬁmin. Frecuencia de muestrec m5x1ma v




¢) Gpmax,Gpmin. Fase maxima y minima.

Se utiliza una subrutina llamada “Seleccion", para lle--
var a mabho’esta taraa.

D, BLOQUE DE
se lleva
ficas s g

GRAFICACTIOUW. Dentro de este hloque
cabo lo siguiente (para ambas gra-=-
nilar)

I} Se inicializa el paquete de graficacidn (ins--
truccidén GINIT).

II) Se define la zona de graficacifn cn la panta=-*
lla; se definen, escalan y rotulan los ejes de
coordenadas.

ITI) Se inicia un cicle iterativo para graficar su=
cesivamente cada valoy de wmagnltud o fase tota
les, obtenides en el blogue B, y gue - se sncuen
tran almacenados en los arrvegles Gd{Q) y Gp(9},
contra les valores de frecuencia almacenados =
en =2l arrveqlo W(X} :

w7

raficar : W{X} vs Gd (X}

o  PLOT W{X}yGd({X) para 1o 3o Np=i

.'q

graficar : W{X) Vs Op{x}

‘07 PLOT w({X),Gp(X) 'para X=1,2,,..,Np~1
“1v) ‘Se cierra el ¢iclo iniciado en el paso TII.

E.. BLOQUE PARA  IMPRESION DE LA TABLA. Este blo---
Ciigue suministra un listado 1mpreso, en ferma de.

"columnas de "los. s 1gu; entes conc FptOo :
Valores de frecuLnC1a (W) en- radzanes/seg.

Valores de maqnitud (Gd) en deulbeles.

‘alores du fase (hp) en, grados.

BLOQUF FARA IMPRESION DE\PRRAMBTROS.‘En aste s
1 1 in’ 1mpreso de” lus



siguientes parimetros :
a) Periodo de muestreo T,
b) valor de la ganancia del sistems Kp.

c) Orden del

a) Orden del denominador M.

e} Coeficientes del numerador en orden asgen~--
dents {(C(V)).

£) Coeficlientes del denominador en orden ascen
dente {(D(V)).

1.10 LISTADO DEL PROGRAMA BODEDISC.

( ver la siguiente pigina ).




%%% Programa Graficez de Bode (sist.disc) ¥%x
§ !--- FROGRAMA  BODEDISC RESPUESTA EN FRECUENCIA  (8/DISCR)

10 !=--~ FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN U.N.ALM.
15 !-—— ELABORADD COMD TRABAJO DE TESIS POR =

20  !~—— SUSTENTANTE : Felipe Zetina Ferer

25 1--- ASEBOR t Ing. Micolas Calva Tapia

30 !--— ELABORADD EN LA UNIDAD DE COMPUTO DE LA F.E.S.L.
35 ALLOCATE Bd (50) ,Gp (S0) ,Bm(50) W (50) ;A1{50) ,TILELE02
40 CE=CHRF (255) K"

45 Ra=180.0/P1

50 Peque=1.0E~24

55 Np=50

40 FOR I=1 TO 50

&5 Gd (I)=0
.70 Gp{I)=0

75 NEXT I

80 GOSUB 1355

83 INFUT " PERIORO DE MUEBTREQ :°,7

20 PRINT "PERIODO DE MUESTRED ="37T

@5 INPUT " GANANCIA= “,K

100 PRINT “"VALOR DE LA BANANCIA s iK
105 INPUT " DRDEN DEL NUMERADOR :" ]
110 PRINT “ORDEN DEL NUMERADOR. ;M

115 INPUT " DRDEN DEL DENOMINADDR 1", M
120 PRINT “ORDEN DEL DENOMINADOR :“;N
125 INPUT ™ 5TODD CORRECTO (BI/ND)Y 2, Fr$

130 IF Pre< > "SI -aND Pr3d > NOY THEN 6OTO 1325

135 IF. Pre="NO" THEN BOTD 8%
“140 ALLOCATE C(M) ,DCN).
AR5 QUTPUT 2 USING "#,K L8
o480 PRINT TAB(Z)-"CQEFS DEL NUMERADOR INICIANDD CON EL“
485 < PRINT-TAB(2) ; "TERMING zuasprmsxanra" ‘
160 U FOR V=0 TO 1~
165700 INPUT L (W) :
470 . o S PRINT "ct";v~" ~",c<v>;

U NEXT OV

U LPRINT .
CINPUT S TDDD CORRECTOD . (817N P, Pr¥

CIRRrEC SUBIY AND: Pr$<>"ND“ THEN 185

16 PraatNDY S THEN 150 '
PRINT TAB(2Y; "COEFE. DEL. nENmnINADaR INICIANDD CON EL"
PRIN ;Téﬁ(zi-"TERMIND INDEPENDIENTE"




36

270 We=W () *T

273 Nr-=0

280 Ni=0

bod 2 e Dr=0

290 Di=0

295 FOR Ve TO M

300 Nr=Nr+EK#0 (V) 005 {(Valt)

05 Ni =Ni-+HE#C (V) #SIN (Vidt )

310 NEXT V

315 FOR V=0 TO N

320 Dr=Dr+D{V) #COS(VHWtL)

325 Di=Di+D{V=8IN {Valdt)

220 MNEXT V

338 Re= (Nr#Dr+Nz #Di ) 7/ (Dro2+R{~2)

340 Im= (NI #Dr~Di#Nr) / (Dr~2+4+D1~2)

45 Gm Q) =50R (Re 2+ Im 2}

350 IF Gm(D) =0 THEN Gm(A)=Peque

353 G (B =20%L.3T (Bm ()

40 CGpAE) =Ra¥ATH (Im/Re)~180

365 FRINT USING "&,XX,5DDR. DR s W
370 PRINT USING "3 (4X,5D0D,DODDD)Y "1 Gm Q) s 6d (Q) 3 Gp ()

373 NEXT @

380 ——— ENCUENTRA LIMITES : SUPERIOR & INFERIDR DE BRAFICACION

385 - FOR-@=1.-TO Np—~1

320 AL =W

395 NEXT. 8
- A00 GOsUB Selecciun
8085 Wmar=t.s -
4100 Wednstd
FGR Glel 70 Np=-1
o ALR) =Bd (e
- NEXT a ‘
- GOSUB Seleccien
v Gdmax=ls o
L .Bdnin=Li;
;fFDR =170 Np~
: AI(G)=Gp(Q)»

BOSUB Salvz:ci on‘ S



540 PRINT "WMAX="3Wmss, "WMIN="; Wni n

545 PRINT "GDMAX="j;Bdmax, "GDMIN=";Gdmin

550 FRINT “GFMAX=";Gpmax ,"GPMIN="yGpmin

353 PRINT

S60 FRINT “###%s FARA CONTINUAR PRESIONE [CONTINUED sxtss"

565 PAUSE

970 Grafica: !-—~— BLOBUE DE GRAFICACIGN = HF-9H1E —~=——om oo
575 b e et e e e e e o ot et 40 e ki o e e R B B 890 S e v S e A s 2 5 i 0 i s
580 QUTPUT 2 UBING “#,8";0%

wes GCLEAR

590 FRINT TAB(10); "#e% RES PUFQT& ER FRECUENCIA (SIST.DISCRY waa®
S595 PRINT TAB (L0 3 o o om e o o e e e et ot b i e e 2 s e
&00 FRINT TAB(S) 3" Facultad de Estudios Superiores Cuaulitlaen”
HO5 PRINT

&410 PRINT RPTE("#" 470

615 PRINT

620 INPUT "xs# IMPRIMIR LA TABLA (SI/MNT 7 sV Pri

525 IF Pr&c»"8I7 AND Prdd»"HNO" THEN 520

A30 IF Pr#="NO" THEN &40

&3 PRINTER I8 PRT

&40 -~ IMPRIME LA TABLA DE VALDRES

&45 PRINT CHR$(12)

650 CPRINT TAB(Z0) 3 "sxa RESFUESTA BN FRECUENCIA (SIST.DISCR)Y. #es?
655 PRINT TAB(20) ;" "
HbHO PRINT TAH(”O);" FACULTAD DE EZTUDIOG SUPERIDRES CUAUTITLAN®
665 PRINT TAB(IS)sRPTF (""" 87)

670 PRINT

&a7s FRINT TAB(20); "FRECUENCIA MABNITUD FASE®
580 PRINT TAB (13 5RPTS ("~",87)
- 6BS PRINT
&90 . FDR G=1 T0O Np~1
628 PRINT USiNG ”15X SDDD DOD, 2(BX,SDDD.DDDDD) " WIQ) 3 Ed(@)zﬁp(ﬂ)
700 NEXT . B R ) :
70 INPUT s IHPRIﬁIR FARAMETROS 7 (BI/ND " Prs

: - IF Prt()“ IV AND PrE<>“NDY THEN 7035

IF Pr$b"N0" THEN - 820

: PRINTER A8 PRT
"PRINT EHR#(I&) ) : . L
INT TAB 10);“*&** D A T 0 8 DEL ST 8T E M A &#wx

mi“Pi«:Rmnu DE MUEETREO -";T

: WMERADOR IN!CMNDD com EL“ S
TERMIND: INDEPENDIENTE +" = :



FRINT TABUIOY ;"D ;03" = ;DO
NEXT &

PRINT

FRINT

FRINTER 16 CRT

FRINT "fFresionar ENTER para ver la grafica®
INFUT OF
DUTPUT 2 USBING “#,K";C#
ON KED GOTO Exit
QUTFUT 2 USING "#,8":0C¥%
INPUT " 1 = MAGNITUD ; 2 = FASEY,Gr
INTEGER Scresn (1312400}
GIMIT
FLOTTER I8 3, " INTERNGL "
GRAFHICS ON
CEIIE 4
LORG &
Xgauman=100#MaX {1 RATID
Ygdumax=100#MAX L, L /RATID)
FOR I=-.25 TO .25 78R Lt
MOVE. Xgdumas /241, Yogdumasg
LABEL "Reapuesta en Frpouencia’
NEXT 1
CBIZE 4
MOVE ¥gdumas /2, Ygdupan %, 29
IF Gr=1 THEN
Tit#="Diagrama de Magnitugd (Sist. Discretei®
ELSE :
Tit¥F="Diagrama de Fase (Sist. Discreter®
CEND IF ) .
LABEL Tit#
DEG
oo EDIR 90
COBIIE 3.5 ; '
L MOVE 9, Ygdumax /2
CIF GBrai THEN
T1t$="M&gn1tud en Dac:beles"'

ELSE
: Tit$s“?asa en Bradag“

+ 9#¥gduna



1080 Ymin=Gdmin

1085 Ymax=Gdmax

1090 Yrange=Ymax~¥Ymin

1095 Dy=1

1100 ELEBE

1108 Ymin=bBpmin

1110 Y max=Gpmax

1115 Dy=4

1120 END IF

1125 -~ ESCALA NO-ISOTROPICA ¢ izg/der/plsesteche

1130 WINDOW Xmin,Xmax ,Ymin,Y¥man
1135 CLIF OFF

1140 V~-~ EJE HORIZONTAL - L
1145 FOR Decade=YXmin T0 Xmax . . Qg
1180 FOR Units=1 TO 1+8# (Decade Xmax) : ) ;
1159 ¥=Decadetinits

1160 MOVE X Ymin

1165 DRAW X, Ymax
170 NEXT Unite

1178 NEXT Decade
T 1180 FOR X=Xmin TO Ymax STEC Duywxld

L1185 CBIZE 4
1190 LORG &
1195 MOVE X,Ymin-Yeanges, 015
1200 LABEL USING "8 k" INTXY

1205 NEXT X

12407 CLIF ON

A DEFINIR LOB EJES
AXES Arange,Dy, Xmin,Ymin, 1,5
AXES Xrange Dy, Xmax,Ymar , 1,5
BRID 1, Dy*J.Xmin Yinin .
SCLIR OFF

e EJE VERTICQL -
CFORTY=Ymin T Ymdx Q1£P Dy*S
CIRBIIE T :

CULORGB

S MOVE Xm;n*Xrange» 03 ¥

LABEL UBING ", H";INT(Y)

s CARGQR LA PANTQLLA N GRQFIGAR LA SURVA
" LGOP LOOP LQUP LUQP Loop - :




1350
1359
1380
1345
1370
1375
1380
1385
1390

98
1400
1405
1410
1415
1420
1425
1430
14735
1440

1445

S 1AS0D

4¢

RETURN
| ==~ ENCABEZADO:
OQUTPUT 2 USING “#,K":C3
GRAFHICS DFF T
PRINT TAB(10); "swx RESFUESTA FN FRELUENCIQ {BIBT.DISCRY %"
PRINT TAB {10 gt e oo s e sttt i 0 ot b £ 08 0 o et 2 "
PRINT TAB(u)*“ Facultad de Estudios Superiores uuuutitldn
FRINT RFTH (V+",58)
FRINT
RETURN
Exit: ! ###x%% zalida
DUTRUT 2 USING "6 0
GRAFPHICS OFF
PRINT TABXY{10,10); "wa4 PARA IMPRESION, OPRIMIRD;
FRINT Y @ [BHIFT) (ORAPHICET wxxt
INFUT " 1 = OTRA GRAFICA § U = SALIR & SYSTEMY B
IF Brdsl AMD Gr< >0 THEN 1405
IF Br=1 THEN Grafica
BCLEAR
PRINT "REGRESANDD A BAGIC SYBTEMY
- END




1.11 OPERACTON DEL PROGRAMA BODFDISC.
Para operar ¢l programa BODEDRISC ({(respuesta en fre~

cuencia de sistemas d4i
programa tecleando la

LOAD "BODEDISC" {(ENTER)

rosteriormente,

icretos)
instruccién

presionar la

necosario

es

cargayr el w-

tecla (RUN), & contisa

niacidén, en la pantalla ze pide introducir la siguiente =
informacidén

EN LA PANTALLA TECLEAR
PERIODO DE MUESTREOQ = @l pericde de muestreo vy

GANANCIA =

G N e

ORDEN DEL WUMERADOR =

ENTER.

del

ganancia

sistema y

puneradoyr oy

ORDEHR DEL DEWOMINADOR =

svden del denominador y

Tintreduciéndose tantas veces
S numerador. .

} TODO CORRECTO{SI/NOY? 51 o HO Y BHNTER,
COEFS.DEL HUMERADOR INI~
. CIANDO CON EL TERMING IN-~
DEPENDIENTE
? valor del coefiviente v ENTER

comoe lo dndigue 1 orden del

”])'Tooo CORRECTO({SI/NO)?

ST o MO Y ENTER

| COEFS:DEL DENOMINADOR
* INICIANDO. CON EL TERMINO
f-INDEPENDIENTE :

?

enomlnador.1u

intrcduciéndosp tantas. vece3u

_valor del coeficiente y ENTER

como ' la indique el orden del

iy TODQ CORRECTO(SI/NQ)?

SI o NO Y ENTER

,gundos‘dcspués aparecemﬁn en la pantalla los
rté real e”imaginaria paza loa polcs y caros




4¢

Para continuar, se pide oprimir la tecla {(CONTINUL)

AcontinuachHdn se pide en la pantalla la siquiente =
informac idn

EN LA PANTALLA TECLEA&
LIMITE DE K = el valor mixime de ganan--
cia v  ENTER
INCREMENTO DE ¥ el valor del incremcnto del
la ganancka.y ENTER

) TODQ CORRECTO(SI/NO)? ST o MO Y ENTHR

EL NUMERO DE PUNTOS SEERA .
spnn e (e e e e i

ITMPRIMIR LOS PARAMETROS?
{s1/N0) 1 smedesea lmg
gurarse de que
al vﬂpréqox, tecle

ENTER.
he 1o contrarin,
ENTHER

i ka. respuesta a esta fHltima pregunna fuc $1, en--
- tences en el impresor servdn desplégados log pardmetros =-
© -del sigtema =

'ORDEN DEL HWUMERADOR N1 = ...

ORDEN DEL DENOMINADOR NZ = ...

. COEFS.DEL NUMERADOR EN ORDEN DECRECTENTE :
1G{1)¢.,A i G(Z)?A:};...;-G(N!) : i

:COEFS DFL DENOMI“ADOR EN ORDBN DECFFCIbNTE’:
= Hu)x—.."......a(uz) :

riorment@, apareceré en-la pantalla una’ tabla
Avaloras de fzecueuc 2y magnitud Y Ease’a.




en donde: WMAX,WMIN, sen frecuencia maxima v winioa.
GDMAX, GDMIN, son magnitud maxima v minima.
GPMAX,GPMIN, son fase maxrima vy minima.

Para hacer gue ¢l programa nrosiga, presicnar bo oo

cla (CONTINUE
En seguida se pregunta
¥+ TMPRIMIR LA TABLA (81/MH0)7%

Si se desea dmprimir le tabla, asegurarse de guo &1
impresor estl listo, deuspuids, teclear 51 vy LENTER,

De lo contrario, teclsar HOC vy ENTER.

Nota: Se recomienda imprimir la tabla, sllo cuando e} -~~~
ejerciclio sea satisfactorio.

Despuds se progunta
) IMPRIMIR PARAMETROS (51/L0)7

- $i se deésea imprimir los pardmetros, ssegurarse do
que el idmpresor estd listo, despudés, teclear 81 y EETER

De lo contrario, tecleay HO y  ENTER.

Nota: También se vecomienda imprimir les pardmeblros, sdla
: ~cuando el ejercicvic sea satisfactoris.

. Después de lo anterior, se pide presionar la tacla
:{ENTER) para ver la grifica, entences se debe teclear :

B

(ENTER) para examinar el didgrama de magnitud

2y S(ENTER) . para examinar el diagranma de faxe,

ara cont1nuar, presicnar - la tecla " {CONTINUE), en-
"se desea 1mpr1mxr la grafica. prlmero avaqurdk




1.12 EJEMPLOS DE STETEMAS DISCRETOS.

A continuacién se ilustran algqunos ejemplos, cuyas
funciones de transferencia estin dadas por :

1.2 {1 4+ 8)
con ol
V242 ~1.242 8 + 8°

periddo de muestreo @ T=0.1

GH{§} =

perifdo de muestreo & T=0.1

ey

2 . ) B
1.5 (=1 26 w2s”y 6% a5t

- R R R

'fﬂpe}iﬁdo“dﬁlmUGStreq:: T=0.3
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EJEHPLO 1.4

#r%% D AT OS DE L ST 8T ENMA #xun

FERIODD DE MUESTRED : 1%
VALOR DE L& GANANCIA @ 1,2
ORDEN DEL. NUMERADOR : 1
ORDEN DEL DENOMINADOR : 2

COEFS.DEL NUMERADOR INICIANDO DON EL
TERMIND INDEFENDIENTE ;

OO0 1

Cet = 1

COEFS.DEL DENOMINADOR INICIAMDD CON EL
TERMIND INDEFENDIENMTE :
Dt O ¥y= 242

DO 1 1= —1.242

DO 2=t

Respuesta en Frecusncia
Bipgrame de Hagnitud (Siet. Diserctol




EJEMPLO 1.4
ax% RCSFUESTA ON PRECUENCTO (SIST.DISLR) #xs

FACULTAD DL ESTUDIOS SUFERIDRES CUAUT
HREFERERRRENH AR AN R AR HEHRFRRHAREHU AP FE AL AR R REH RKERE R R

FRECUENCIA MAGNITUL G

3
+. 628 T4 0T A, VAT Y
+1.257 +27.9844Y ~99, 468547
+1.885 R4 41473 ~ 104, 20475
+2.513 +21. 84471 -~108.89470
+3.142 +19., 82057 ~ 113, 54828
+T. 770 +18. 175089 ~118.15741
+4,398 +16, H6BTT -122, 714942
+5.027 P15, IHGES ~127,21654
+5. 655 14, 19137 m1i1. 65607
+4.287 13, 10685
. 912 F1E 0861
+7. 540 11, 10483
+8. 168 10, 24231
+8.794 +3, TRO%4
+9, 425 +8, 55247
+10. 053 +7. 7EIS, ~1¢J.dzrua
+10. 681 +, 7GR0 ~164, 67854
RO +11.310 +&5 DR2648 ~14i, 516564
o +11.938 +5, 49181 ~172.27496
: +12.55& 4, 7RI LT, REYRY
+13,195 4, OL70T -179, 60427
,+;3 Bbm +3,37248 ~1H3, 10287
+14,451 +2.68717 ~18h, FO6RE
L 415,080 +2. 0007 ~190, 17974
+15.708 CHLL3EA4S 19T, GOALT
U ALECI3S o bb74R ~196, 9RIFL
L 16,965 +, 00006 =R00 T2
R R ~v 66758 ~203. 6418
1822y ~1.33761 =204, B&HT04
: ~2.01208 =210, 0B6R7
: =2.69409 ~213.27311
20,106 3038578 . ~216,42802
20,735 ~4,.09080" ~219.855377
r4.81184 -~222. 65244
L =BUBS399. ~2ARE, 72606
b 32198 L -2RB. 775G .
©STEERI6S L T SR, B0581

ol T RA0N0 -234.81560
»A~a 94763; L eRm7IBOT6S
‘ ~240,78373
~243.74537
=246, 69418 ¢
L2 AR AT
L ~25Y/58940
<235, 47877
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EJEMFLO 1.4
x#%x DA TOS DEL 5§15 TEHMA vwns

FERIODO DE MUESTRED : .1

VALOR DE LA GANAMCIA 3 1.2

ORDEN DEL NUMERADOR : 1

ORDEN DEL DENOMINADOR @ 2

COEFS. LEL NUMERADOR INICIANDD CON EL
TERMING IHNDEPENDIENTE :

CLoy= 4

Ce 1 ¥y= i

COEFS. DEL DENOMINADDR INICIANDG CON EL
TERMIND IHDEFENDIENTE

DO O 242

RO 1 )= ~1,242

Do 2= 1

Respuesta en Frecuencia
Diagrama de Fase (Gigt, Diacreta?
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EJEMPLG 1.5
*%e D AT DS DEL 81 857TEMA wexs

FERIODD DE MUESTRED : .1
VALOR DE LA GANANCIA @ 2
ORDEN DEL NUMERADOR : 2
ORDEN DEL DENOMIMADOR : 2

COEFS.DEL NUMERADOR INICIANDD CON EL
TERMING INDEFENMDIENTE :

CC Q)= ¢

Ce 1 = -1

Ct 2= 3

COEFS. DEL. DENOMINADOR INICIANDG CON EL
TERMIND INDEFENDIENTE :

D O = 2

B 1 = 5
DO 2 )= ~§

Respuesta en Frecuencia
Jingrana de Hagnitud (Gist. Discreto?

™

Magnitud en Osdibeiss

|
,Erg:ugn;!a:jui
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EJEMPLO 1.5
**% REGFUESTA EN FRECUENCIA (SIST.DISCR) »oxs

FACULTAD DE EGTUDIDSG SUFERIORLES CUAUTITLAM
HUERREREERH RN RN RHEHR AL RN AANRREIRRELAABERE AL RA R AR RGN

FRECUENFIA MAGN T TUD FAst
+. 426 ~ 01664 175, TO7ES
+1,257 -, 064G ~171. 50264
+1.88% - 14956 ~167. 34004
42,513 —-. 2ABLR ~ AT OSTLT
+2.842 - 41317 ~158, 71674
+3,.770 -, 59246 ~ 154, 2994
+4.,398 -, BO20O7 ~149, 78403
+5,027 ~1, 04051 ~14%, 14587
+5. 659 1. 30569 ~1 480, 25407
+6,283 ~ 1. 59471 ~138, 38177
+65.912 «1. 90361 -170, 16621
+7,540 ~2, 22493 1D, TRSé
+8.168 -2, 858730 ~118, 9884
+8, 796 -2, 0849% ~112, 86538
9,805 =T 19740 ~104, IREID
#1030, 053 -3, 47903 ~57, 51300
+14, 481 -3,71178 ~G7 . 2655
+11,310 -3, B7425 D44, 65448
+11, 938 =3 95398 ~254., THFET
+12. 564 =5 049 ~2A8, 82025
13,195 -3, 79811 ~2AD, 8715344
+13, 8322 -3, 95744 ~23T, 13408
+14, 453 -3, 21807 ~225, TAEDG
+15, 080 ~2, 754738 ~RLE, BI&TS
+15, 708 =2, EAEY ~R21Z, 47417
414, B3Bs -1, 76448 ~206. 6858T
CH1A/9465 1. 196468 -201 . 48051
17 5T —. 60BSD =194, 83301
Ce18.0221 ‘ - 01285 =192, 71219
+18,850 o . 5ETAY =187 ,07720
SOl 478 +1, 17128 ~185, 89014
CUAR0, 106! : +107APE3 =1B83.:11492
v”+20,735 RO BLA06 <180, 71920
CFRLLEST 2 BHRST ~17R. 67501
<;+°1 ?91~,. T 43039334 =17&.95857 .

o43J90480 0 =175.,54989
CHRS3GESS o =174, 843222
CoRACBHAOY T =ITELERI33
CaBIZ0BRR. 0 ~173001479 0
B TR76E o =17R AR119

611916 ~172,60951

Lo HEVAR028 L 17RIYS727
re. BOBA&Z 17342169

: 173, 68691




EJEMPLG 1.5
*#xx DATOS DEL SI5TEMA maks

FERIODO DE MUESTRED @ .1
VALOR DE LA GANANCIA & 2
ORDEN DEL NUMERADOR @ 2
ORDEN DEL. DEWNOMINADOR -

TERMING INDEPENDIENTE

Ce O )= 1

CC.1 )=~

e 2 )= 3

COEFS. DEL DENOMINADUR INITIANDO CON EL

TERMIND INDEPENDIENTE

DL oy= 2

DCL o= 5

DL 2= -1

Respuesta éen Frecuencia
Diagrama. de Feze (Sizt. Dispratald
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EJEMPLO 1.6
#ed% D AT 09 0oE L 51 S5 TEMA #use
FERIODD DE MUESTRED : 5
VALOR BE LA GANANCIA @ 1.5
ORDEN DEL NMUMERADOR : 4
ORDEN DEL DENOMINADOR ¢ 2
COEFS. DEL NUMCRADOR IMICIANDO CONM EL
TERMINDG IMNDEFEMDIENTE
Cl 0 )= -1

c{ 1 )= ~1
ce2y= 2
Ce2 = 1
e 4 y= 3

COEFS. DEL DENOMIMADOR INICIANDO CON EL
TERMING INDEFENDIENTE :

DLO )= =5

DU L Y= -1

Dl 2 3= 5

Respuesta en Frecusncia
Hiageans de Heagnitud {(Eist. Discretn)

i -

e fai =
4 s

H\\




EJEMPLO

1.6

*#% REGFUESTA EN FRECUENCIA

(S187.DISCR)

LR R

FACULTAD DE

FRECUENCIA

+. 209

+.419

+, 628

+,838
+1.047
+1,257
+1, 446
+1.4678
+1.885
+2. 094
+2. 304
+2.513
+2.723
+2, 932
+3, 142
+3,7351
+75, 540
43770
+3.97%9
+4, 189
w4, 398
+4, 608
AL B1LT
+3 027
+502386
+3. 448
+5. 655
+3, 844
SFE Q74
46283
+6, A3
TRE 702
+6, 912
470121
STV E30

ESTUDIOS

MAGNT

+4, 73374
+4, 87820
5, 08967
+5. 33373
+5, 577467
&, 79495
15, 96697
+4, 0B14E
+b, 13209
+4.11448
+6, 02701
+5. BLBLT
+5, 63841
15, TT454
4, PEGRE
+4, 89757
43, GEBE2
+3,. 32217
+2., 50684
+1. 735481

+, 74858
-, 4020
-1, 76100
~Z, 37155
~E5 . 40&HDE
~8. 00744

-11.63402

~17. 42743

~23.77131

~16.24349

~11. 41371
-8, 384463
ety 2EGHI
R AL

SUPERIORES CUAUTITLAN
HEEHEARAERERRE R R AR AL LR LR AR A ARR AR R AR AR RN R R AR RBRA R A

Tun

-%.8207%

-2, 43925

~1.65507
~1.02818

L = B3032

D3RRI

+,.189853
S+ 38054

4y BIOIR
ToBAT4T

R CTO79S

CEUTALR0

R TSRT L
AT7SEI2

226, 25332

L -218.77015.

=200,93631 0

. =~195.91130
(=150, 71280
185,

FASE

=730 10750
s b, 499460
R L )
- 194, 893585
-150.01%18
- 145, 715469
~141. 89214
~138.47772

~12%, 79200
~127.224%98
~1324.73445

I TRttty
- 1RR3EE0

~437, 70877
~ 115, 4%5644
=110 20079
~111.00778
=108, 84145
~ 104, 70231
104, BOP2L
02 97ETL
=1C1, 40827
~100, 30485
=100, 15591
=102, 42709
~ 11396793
~184., ?4228
~2%6, 17309
-244, 17952
~245, 48893
~248 TR0
-243, 15392
~241. 02540 .
~2358.55349
~RI5.815802
~232, 84522
~ 229 . bE?BEL

~R2RLHRT02

=214 7435
~210.33482
~20%, 73154

38891




EJEMPLO 1.6

#ux% D AT O S DEL 851 8 TEMA #x*x

FERIODO DE MUESTRED @ .32
VALOR DE LA GANANCIA @ 1.5
ORDEN DEL NUMERADOR : 4
DRDEN DEL DENUOMINADOR : 2

COEFS

» DEL. NUMERADOR INICIANDO CONM EL

TERMIND INDEFENDIENTE :

C¢ o

Y= -1
Y= -1
y= 2
Y= i

COEFS. DEL. DENOMINALOR INICTANDO CON EL
TERMING INDEPENDIENTE

Do
net
D¢ 2

= -5
y= -1

IEN

Respuesta en Frecuencia
Di agrama de Fase (Siat. Diacreto)
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2.1 INTRODUCCION.

El lugar geométrico de las raices {(Root-Locus), es -
el comportamiento que describe la funcidn de transferen--
cia de lazo cerrado, cuando variamos unoe o md s parimnetros
de la funcidn de transferencia de lazo ablerto, en f{orpa
general consideraremos a dicho pardmetro la ganancia K, -
en el rango de 0 a infinito. La gran ventaja del lugar --
geométrico, es que nos proporciona informacifin sobre la -
estabilidad absoluta y relativa del sistema, asi como tan
bién nos permite realizar cilculos sobro la respuaesta en
el dominio del tiempo.

Es importante tener en cuehts, que la regidn de esta
bilidad para los sistemas continuos es o) semiplanc ig~--
quierdo del plance 5, y para los sistemas di
interior del circuleo unjtavio en @l planc 2.

retos s el

2.2 LUGAR GEOMETRICO PARA STHTEMAS CONTINUOE.

Considerando que la funcidn e ¢ransferencia de lazo
ablerto GH1(S) de un sistema continuo, puede ser expresa-
da como

" - . Fi. S Ik
GHT(S) - K ots) i X (Gm“ gt
o 4t
(8} (Hn\, + H'"l“l + o + “0)

o +~Go) {1

donde : K es la ganancia del sistema; G(5) vy H{5)Y Son po-
“Linomios en 8 ¥y m&En,

. ‘tntonces, los polos-de lazo cerrade son las ralces-de -
Iavdcuacidn caracteristica : o

S UH(S) + K G(S) = O W

La 1acalizacion de estas raices en el plano 8, cam-w
=bia al variar el valor de K en ‘la ecuacién (2),Addndonos
el comporiamlento en 8l plano N ~




i e
GH, (2) = Ketz) k(G2

H{Z)

donde : K es la oanancia del sistema; G(2) y U2} son po-
linomios en & y mnen.

Entonces, los polos de lazo cerrado son las ralces de
la ecuacidn caracteristica :

H{Z) + K G(Z) = 0 (1)

La localizacidn de estas valces en-el plano 2, ¢am-
bia al variar el vardmetrs K en la svuacidn {4), di&ndoncs

el comportamiente on el plano 2.

2.4 FONSmRUC”1QN DEL ALGORYVIMO PARA SISTEMAS COHTINUOS Y
SURETOCS.

El algoritmo por medio del cunal se obtiene lua
ca del lugar geométrico de las raices pars istema on
tinuo o discretce, =ze compone de losg slguier Blogues

A, BLOQUE LE ENTRADA DEL PRIMEW JURGQO DE IR0,

‘datos

o otés

tinuo 7 { Respuesta ).

1(Nm)'Es el nimezo de iferacjones mAx imo, uti~
lizado ‘en la subrutina “"Raices”, para encon-=
Ctrar:las raices de un polinom*o {se: recomznn—
da. utilizar Hm= 100 o Nm"ZOO)

Na) Es el nimera de c1fraa de aproximacifn. -
exactltﬂd) con el cual se calcular&n las raiﬂ"

ces: de un pollnom;o {se. recomlandn utllizar

“Dentro de este blogue go intreduecen log sigulen-

ca) Analizar un sistema discreto © un sistega'cég




£) (G (Tont1))

tes del nuw [

z i -l
cidn de transforencia.

valores da2 los coeficion--

2 at

g) (H{Cont1)) son lcz valores de los coeficien--
tes del denominador H ., H‘ ERRY HU' de la -

A 3 n:  n-=
funcidn de transferondia.

B, BLOQUE PARA CALCULAR LOS5 CEROS Y LOS PQLGS.DEL
SISTEMA .

Para calcular los ceros y los polos del sistena
se utiliza la subrutina "Ralees".

La subvuting "Raices® o35 una subruting gue
cula las : v compled de un polinomi
de orden 1@ Cono sa basa en ¢l mitedo
de Doble Division sintdtic ewton,

itra con los valorvg
ader (para ln'
danominad

Aresta subratina
los coeficientes {doel
con los coeficiontes
los) . Como xesultado, ent
ros: parte real {Ycero)
y de los polos: parte
ria (Zpolo).

i
v parte imaginariag (%odrol;
{(Ypolo} v parte imagina-

En ¢caso de que gl nimero de iteraviones {(Nm) »-
proporcionado en el hlogue A, no sea suflciente, en
la pantalla aparecerf el mensaje :

EL METODO NO CONVERGE EN : HBm ITERACIONES

“méyor.

¢, BLOQUE PARA ENTRADA DEL SEGUNDO JUEGO DE unTos

este blogue se Jntroducen 10 51gulentes da~‘

'(Ac) Bs el valer néximo. de’ 1a ganancxa del -
.5istema {se” recomlenda comenzar con valores

P e GU, de la fun

a ios Alwles de loy ne

Entonces se debe dar otro nimero de iteraciones




D. LOQUE DA

quPE 0

Bl cdleculo de los puntos del lugar geomftrico -
se realiza con un ciclo i ative, en donde la va--
riable contador Xi se wtiljizda cowmo o1 valor suwcesi-
vo de ganancia, necesario congtruir el lugar -
geométrico de las raices. ealeulan suce
sivamente las ralcos de la caracterigtica:

It
reibn

H(8) + Ki G{g) = @ , para ¥Ki=0, St,..., &{«o

donde el incremento de Kl estd dado por el valor de
St. .

Bl cfileculo de cada raiz de la ecuacidn caracte-~
ristica para cada valor de Ki, se¢ efectia invocando
la subrutina "Ralces". Los valores de las rafoes se
almacenan en los arreglos Yo oy 7 A parte ypoal

¢ imaginaria vespectivamente.

¥, BLOQUE PARA LENTONT
CION.

LOS LIMITES DE GRAFICA-~-

Con este blogue chonentran los limites mdxi-
mo .y minimo de graficacidn

4

a) ¥min,%max. Parte roal minime v méxima.

) &min,Ymax‘ Parte  imagirnaria minima f wéx ima
. S0 utiliza una subrutina llamada "Encusentra®, ==
para realizar esta tarca.
'ELOEUE thh EﬁTRAD&IDEL-TERCER JUEGO QE DATOQS .
Dentxo ‘de CStE bloquc se,infxdducen losg détds -

sigulenteq‘:‘

a)- (a;zq) Es el primey valox,aobre el ede real,
fccnsxderado de iauuxerﬂa L& dareoha*(sc usa

ﬂeu de coordena~—

Bder) Ea el ul*ime valor sobre el eje rea1,~
i g de izquierda a derecha. (tambiBpn:
nstruccion de lns e;e de‘~~~




[

tos de la grdafica, vertical y horizontalmen-
te {se rcuomiannda comenzar con Escl=1l).
G. BLOQUE DE GRAFICACION,
En este blogue se ileva a cabo lo siguiente :

I) Se iricializa el paguete de graficacidn --=-
{instruccidn GINITY.

IT) se define la zona dc graficacidn en la pan-
talla; se definen,csscalan v rotulan les ==
ejes de

coordenadan.

ITI) Si el sistemae e discrebo, entonces tragar
el ¢lrcule uwitario. De lo contrario, conti
nuar con el punfa IV,

IV) Se inicia un cicle jnerativo para graficar
sucesivamente los valores almacenados en. «~
los arreglos Yr y 4r ({(parte real y parte =-
imaginaria de las rvafces);afectados pok el
factor de sascala Pgel :

Graficar : Yv*Esgcl Vs - Srfhusel
o PLOT Yr*Escl,?r*Escl
Se cierra el cicle iterative ablerto en el
“paso IV
. BLOQUE PARA IMPRESION DE PARRHETROS .
‘Con “este Mloéque se obtiene un Ltpﬁrt impreso

ellos. 1gu10ntes parametros :

'Orden‘del Numerador N1
“oxden del Denominador N2 : ‘
)=Ceef1c1entes del numerador,en oxden d !

clente G(Cont?)




L0

¥%¥% Programa Grafica Root-Locus %%

%  1--- PROGRAMA ROOTLOC LUBAR BEOMETRICO DE LAS RAICES (ROOT-LOCUS)
10 !-—- FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN  U.NM.AM,

15 !--- ELABORADD COMO TRABAJO DE TESIS POR

20 !-—— SUSTENTANTE : Felipe Zetina Ferea:z

25 {~-—- ABSESDR : Ing. Nicolas Calva Tapia

30 !--~ ELABORADO EN LA UNIDAD DE COMFUTO DE LA F.EAS.C.

35 DIM A(20),B(20) ,C(20) (D2 JE(D20) F (200,600 \B{20) ,¥Yr(2000)
40 DIM Zr (2000) ,A1 (2000), YCPFG‘ S0Y JYpolo(s )),Lreruxa‘),7pal {30
45 Cr=0

S0 Peque=1.,0E-24

55 GOsSUB 17460

&0 INPUT "ANALIZAR UN SIGTEMA DISURETO 7 (81/nND)",\So¥

&5 IF Sd&dM"8I" AND Sd${0UNDY THEN 40

70 PRINT "ANALIZAR UN QIJTEMA DIBCRETL 7 “:8d¥

758 INFUT "NUMERO MAXIMO DE ITERACIONES v Nm

80 FRINT “NUMERO MAXIPMO DE ITERACIONES :"3Ne

as INPUT “NUMERD DE CIFRAS DE APROXIMACION 1" Na

90 FRINT “"CIFRAS DE APROXIMACION :"jNa

25 INFUT “ORDEN DEL POLINOMID DEL NUMERADOR® (N1

100 PRINT “ORDEN DEL POLINOMID DEL NUMERADDR" M1
INPUT “DRDEN DEL POLINOMIO DEL DENOMINADORY (N2
PRINT “ORDEN DEL POLINOMIO DEL DENOMINADOR® ;N2
INFUT "> TODD CORRECTQ 7 (SI/NODY " R%
IF RE<SBIM AND RI<OOND" THEN 118
IF R$=UNO" THEN 55
IF N2=0 THEN 55
GOSUB 1780
N=N1
M=N1+1 . :
PRINT “INTRODUCIR CDEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE ¢*
FOR Contli=i TO ™ : '
INPUT "B({Cont1)
PRINT "B(";jContl;")="46(Contl),
. IF B{Cont1)=0 THEN GiCont1)~Peque
LOUNEXT Contl
Sl PRINT

INT " INTRODUCIR CQEFS. DEL DENOHIN.'EN ORDEN DECRECIENTE ¢ - s
sContlsy TO M i ‘ B :

INPUT H(Contl) .
f"H("‘Bonti;“)""~H(Cont1),
(Cont1)=0" THEN H(Contl)mPeque

TDDU“EORRECTD 2 (SI/NDY*,R$
AND RECUNG" THEN 225




61

270 A(Cont1)=6G{Cont1)
275 NEXT Conttl

280 GOSUB Ralces

28% BOSUB 1760

290 PRINT "-~ CEROS ENCONTRADOS —-"

295 ContZ=0

300 FOR Contl=1 TO N{

305 FRINT USING "#,2(8DDD.DRDODDD) “;Yr (Cont 1) ,2r (Cont 1}
310 PRINT * 3"

315 Cont3=Cont3+1

320 Ycerol{Cont3)=Yr(Cont 1)

325 Zecerol(Cont3)=Zr (Cont 1)

I30 NEXT Contl

335 '—-- CALCULD DE LOS POLOS

340 N=N2
245 M=N+1

350 FOR Conti=1 70 M

355 AlContl)=H{Cont 1)

260 NEXT Contl

565 BOSUB Ralces

370 FRINT "=~ POLOS ENCONTRADDS -
375 Cont4=0

380 FOR Cont2=(N1+1) TO (NZ+N1)

a it FRINT USING "#,2(3DDDD, DDDOD " Yr (Cont2) , Zr ilont?2)
IG0 i ERINT o3¢

AT Cont4=Lont4+1

“00 ZpololContd)=Zr (Cant?)

405 Ypolo (Dontdi=Yr(lont2}

510 NEXT Cont2

415 PRINT TABXY(10,21);"s* PARA CONTIMUAR OPRIMIR tCONTINUE] wen
U A20  PAUSE :
425 1-—- LIMITES DE K
. BOSUB 1760
135 . -INPUT "LIMITE DE K ¥, Ac
40 PRINT "LIMITE DE K :";Ac
M INCREMENTO DE K. 3,5t
IT " INCREMENTO DE: K 135t
_,"> TODO. CDRRECTQ ? (SI/ND)“,R

AND Ip‘(‘"ND" HEN 475
95 .



N0
LOOP.

CLEXIT 1F Nr»Ng

&2

M=N+ 1
GOSUB Raices
NEXT Ei
t-—— DESPLIEGA TABLA Y RANGOS EN PANTALLA
NI=N1+N2
N4=(QRc/8t+1) *N2
FOR Q=1 TO N4
FRINT USING "XXXX,E(SDDD:DDDDDD),XXK,DDDD";YF(Q);Zr(G);Q
NEXT @ .
GOSUB Grafica PGOTO GRAF TN Sobsf #5000 W90 06 % 38R 8K 2% 50 %23 % o
INFUT * > OTRA EGCALA 2 (SI/NOY" ,Fr
IF Pr&<>"G1" AND Pr#<>"NO" THEN S0
IF Prd="NO" THEN &15
Otra=1
GATO 1070
GRAFHICS OFF
OUTFUT 2 USING "4 ,K"; CHRF(255) ; vi~
ALFHA ON
FRINT TABXY (10,100 ; "#%% PARA IMPRIMIR GRAFICA OPRIMIR";
PRINT * : [BHIFT] [GRAFPHIGSI x#x®
PRINT TAB(18) ;1 "sx# PARA CONTINUAR OPRIMIS  (CONTINUET kus©
PAUSE
GOTG. 1800
: Raices: 'CALCULO DE LLAS RAICES

Ngg=N

FOR T=0 TQ 20
B(T) =
C(Mr=0
DATY=0
CE(T)I=0
F{T)=0

NEXT.T

TF. (Ng<1)+ (Ng»20) THEN 1900
Ap=10~(-Na) -

Nr“Nr+1




F1i=E(1)
FOR I=2 TO N
FaBOI)+X#C(I~1)~F (1-1) #l
Q=E{1) +XA4F (I-1)+C{1~1) =l
C(1)y =F
F(I) =0
NEXT 1
Y=X—= (B{M) #C N +E (M) %F (N) ) 7 {0 (M)“Z*F(N)”ﬁ)
Z=W = (EAM) #C (N B #F (N Y/ LC N =24F (0
R=X-Y
SG=l—2
Deni =SaR{Y™~2+2"2)
IF Deni=0 THEN Deni=Pgque
Rel=SRR (R 2+5°2) /Deni
IF Rel<=8p THEN 215
X=Y
) W=Z
END LOOF
PRINT “"EL METODO NO CONVERGE EN 1"j;Nm;" ITERACIONES,®
PRINT TABCIG) ; "=4x FARA CONTINUAR OPRIMIR [CONTINUEL®
PAUSE
GOTO 1800
- Cr=Cr+i
Yr{Cr)=Y
Ir (Cr) =2 ,
FRINT TABXY (12,13} "CALCULANDD PUNTO ~=> "0
FOR I=2 TO N
ALY =BL{I}
DiIY=E(D)
NEXT 1
N=N—{
_ M1
END L.OQOP
~URETURN
Graflca. L BLOQUE DE GRQFICACIUN
S, FDR ﬂml STO. N4
Al(@)=¥r(@)
NEXT 2
BDSUB Encuentra




64

1078 IFf Escl<=0 THEN 1070

1080 DUTFUT 2 USING "4#,K"; CHRF (253) & K"
1085 GINIT )

1090 GRAFHICS ON

1095 -—~ ROTULARD ENCAREBEZADO Y EJES

1100 C8iZE &

1108 LORG &

1110 Xgmau=100MAX (L RATIO

1115 Ygman=100#MAX (1,1 /RATI

1120 FOR I=-.25 T .23 STEP .1

1125 MOVE Xgmax/2+1 ,Ygmax

1130 LABEL "Lugar Geometrico de La% Raices"
1135 NEXT I

1140 C81ZE 8

1145 MOVE Xgmaxs2;Ygmax—~4.5

1150 IF Sd$="61" THEN

1185 LAREL “( Sistema Discrsteo ) Escala tM3pfscl
1140 ELSE
1165 LAREL " ( Sistema Continue } Bacala :“,Eﬁgl

1170 EHD IF
Viva DEG
1180 LBIR 90
1185 C8IZE 2.9
11890 LORG 4
1195 MOVE By Ygmax/2
1200 LABEL Y"Parte Imaginaria”
1P0% 0 LDIR O : .
1210 MAVE Xgmax /2, . 07%Ygman
$21% . LABEL “Farte-Real”
122 fw—w DEFINIR ZONA DE BRAFICACION
YIEWPORT 10,120,15,90
FRAME.
CULORG G
SBBIZE G
1;;Ym1n—~°
S Yman=2
‘lF 5d$="NU" THFN : SR A
(R wINDUN Elxq,Bder,Ymin*l 1 Ymax*l 1 .
ELSE : .
SHGW»Bx q,Bder,Ymin*i 1 Yma/*i 1
: st'1+ABS¢YmaV/Biuq)~




1345
1350
1355
1360
1368
1370
1375
1380
1385
1390
1395
1400
1403
1410
1415
1420
1425
1430
14735
1440
1445
1450
1455
1460
1443
1470
1475

1480
1485

-~ 1490

Lrep——

MOVE 0,0

POLYGON 1,150

LORG 8
CLIF OFF

FOR Y=INT(Ymin}-1 TGO INT{(Ymaui+i

CS8IZE

4

MOVE Bder+.2+[st,Y

LABEL. USING

NEXT Y
CSIZE 4.1,1
CLIF O
ILORG S

FOR Conti1=1

MOVE ¥Yr (Contl)#Escl

LAREL
Tonti

aTy

NEXT

FOR Conti=(Ni+1) TO
MOVE Yr (Contl)#Escl

LABEL
NEXT Contl

C81zE 2

BRAFICA EL

ROKT Y

te—~ COLOCA LOS CEROS Y FOLOS DEL SISTEMA

TO Nt
sir{Conti) #Egcl
I(Dll

N2+
yIr {Contl) %Escl
IIXN

CUGAR CGEOHERICG

FOR Q=N3+1 TO N4

PLOT Yr (@)Y #Esg

LABEL.
BEEF 2
NEXT &

1,2Zr {) ¥Egcl
wyn

50, .08

IF Otra=i THEN 550

RETURN

Encuentras !
";1495.,

Las~1,E+300
Li=l.E+300

. FOR Q=1 TG N4-1 T
IR ﬁl(Q)*AI(Q+1) TH:N 2 30 ) et S
CIF AT (BY LD THEN Li=A/14Q)
IF - AI(Q+1)’LE THEN anﬁliﬂ*l)
T BOTO. 1580
SO LIFSAI(R) Mas THFN LasAl (0)
)«»IF AI(Q*I)\LL THEN Li =A] {Q+1)

ENCONTRAR MAXINO ¥ MINIMO



1615 PRINT "G(";iContliy")=";8(Contty "y *
1620 NEXT Contt

1625 PRINT

1420 FRINT TAB(8::"COEFS, DEL DENDMIN. EM ORDEN DECRECIENTE ¢
1635 | FRINT TAR(8) ;"

1640 FOR Conti=t T0 NM2+1i

14645 FRINT "H{":1Contlz")=";R{(Contt);"; “j

165G NEXT Contli

1635 PRINT

1660 PRINT TAB{B) tRETE (", 50}

1665 PRINT TAB(8); "CEROS ENCONTRODDS o

1670 FOR Conti=! TO Cont?>

1675 PRINT USING "SX,#,5X,GDDD.DDRDY s Yoero (Dont b))
1680 FRINT USING “#,2X,50Dh. DOEDY: Zeero (Teont 1)
168G PRINT " 3"

14690 NEXT Contl
1695 PRINT Tal(8) ; "FOLOSE ENMCONTRADDEG oo
1700 For Contl=1 70 Caontd

1706 FRINT USING "53,#,2X,500DD. DDDDY Ypol o {Lont g
1710 FRINT LSIMG "3 3X,5DDD,. DDOROY; Znolo (Conk i)
1715 FERINT "3

1720 NEAT Contl

1728 FRINT TAB(B) jRFT ("~ 30y

1730 FRINT TABME) ; "LIMITE DE K "o, "INOREMENTO DE K g7 &t
1735 PRINT TABA(B) s RETHE("~", 50}

1740 FRINT

1745 FRINT

1750 PRINTER IS CRTY

1755 RETURN .

1760 V- ENCABEZADD Y BORRAR. PANTALLA

COoU176S DUTPUT 2 USING ", K" DHRE (I55) K"

T T77O - PRINT TARIO) g -~ LUGAR BEOMETRICO DE LAS RAICEZ";
1775 RRINT O ROOT-LOCUS)Y  ~=t : S
1780 PRINT TAB(iq)'"~"~ F.E.S. CUAUTITLAN U.N.AM, ~=="
17850 PRINT - B .
; BCLEAR

RETUQN -
i WERHINAR EL PROGR&MA
s GCLEAR o
GDSUB 17460 )
PRINT “********* FIN DFL PRDGRAMA «***«wa*u*"‘
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2.6 GPERACION LEL PROGCRAMA ROOTLOC.

Para operar el programa ROOTLOC (lugar geométri--
co de las raices), es necesario cargar el programa te--
cleando la instruccidn

LOAD “RooTLOCY {ERTER)

Posteriormente, presiconar la tecla (RUN). & conti
nuacidn, en la pantalla ve pide intreducir la ciguiente
informacidn

EN LA PANTALLZ TECLYEAR

ANBLIZAR UN SISTEMA BISCRETO?
(S1/80) ST o NO y  ENTER
do ite

ciiculo

VUMERG MRAIMO DE ITERACIONES: el nime
racionas
de las

s R A P (e b L 4 e b TR b e 4

NUMETQ LE CIFRAS DE :‘\Iv"kﬁ(l\‘i‘fll‘ﬁﬁ

CIon de oifras de
‘ ifn poaxa ol -
syroy on el il

<n1u de las rafoes.

CORDEN DEL-POLINOMIO DEL HU}A‘!&
“RADOCR : : ¢l orden Jdel numevatdor.

o ORDEN DEL POLINOMIO DEL DENQ :
1 SMINADOR o : ' ‘ el orden del dendmina--

e ' dor (mayor o igual gue
el del rumerader).

,Tooo LORRFCTO?(Si/NO) 1T BT o ROy ENTER

Lot vt o

'INTRODUCIR COETS DEL NUMFRA“
DOR«EN 'ORDEN DECRECIENTE ; o . :
‘ ‘el valoxr del coeficien-
Rt B ot de mayur ardan '
»f5n “f‘ b S| CENTER :

acion e replte dupend;endo del oraen del nu=-

GQL:ygiqf,Qel coéfiéiéne,w




fa

e et o it oo o e - . .
te de mayor orden. y I
i ENTEK
Esta operacidén se repite dependiendo del orden del deno
minador.
) TODO CORRECTO? (5I/NO} l 51 o WOy ENTER i
A continuacién, en la pantalla aparccen los wva=- !
lores de Jos ceros y polos encontrados ; 1
CERQOS ENCONTRADOS
innn.nnnn otnno.uann j
POLOS ENCONTRADOS
%
Apnn.nnnn tnpn.annn f
b e . e vae awaes PRATDRIIS

Para continuar, presionar la tecla {(CONTIUDUE).
Después, en la pantalla se pide inroducir la siguicnte
informacién :

EN. LA PANTALLA TECLEAR
LlMiTE bE Koz Sooel ovalor mixine. 2¢ ga-

nancia vy EBNPER

7 INCREMENTO DE K. : : el valor del incremen-~
o RN . . ' to de ganancia durante
Jcada iteracibn y ENTER

0DO CORRECTO? (SI/NO) S1.0 NO "y ENTER

«;'Dagbuééﬁﬁh‘1a'Raﬁtdligfaparééé}"ﬁﬁiahté'él;tieﬁéé e
we . se-estln-caleulando-las rafces el asiquiente 2



Después de alqunos sequndos o minutos, aparece en
la pantalla, una tabla con log valores des parta real,
parte imaginaria y el ndmero de punto calcoulado.

Tostevice ruente, apareten en ia pantalla les valo-
res minimw y maximos siguientes
Real MHin = ... Real Max = ,..
Imag Min = ... Tmag Max = ...

en donde: Real HMin,Real Max, son parte real minima y -
mdxima; Imag Min, Imag Max, son parte imaginaria minima
y maxina, :

A continuacidn se pide introducir la siguientse in-
formacidn :

EN LA PARTALLA V TEQLEDE
BORDE 12QUIERDC(ver Real Min) el nlmero enters nig --
apreximade al valor del

Real Min vy o FHTER

BORDE DERECUHO {ver Heal Max) ¢l nimero entero més

' aproximado al valox
Real Max v ERCER

CESCALM = i ¢l valor del factor de

éscaTa ise vegomjenda -
omenzgar con 1) .

PR,

. Despuas,'ap&recefa en la pantalla la q1a¢1ca mosg--
.trando el luqar gpométrxco de las. ralces.

: En la parte Jnfer:or lbqulerda dL la grﬁfica s@ -
pxegunta k

‘} OTRH ESCALA ?(SI/NO)




mente las teclas
(SHIFT) (GRAPHICS)

Después de la impresidn de la grdfica, aparecerd
en la pantalla el mensaje

LR R AN B REEE] I.‘IN L}L‘L IORO(;RAMA  kkk ok K kAR X

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

2.7 EJEMPLOS PARA SIATEMAS CONTIHUGS ¥ DISCRETOS.

A continuacién ze ilustran algunos ejemplos, cu-=
as funclones de transferencia sstdan Jdadas por
Yy ¥

.
E(S 408 46,75)

3 N
{87 4+85 " +48}) -

2.1) GH1(S)

Lpara o Kmax=70; LK=0.4

1>’¢5§{5):5f 5  1§‘ g
ST S ST 46, 58 T4 138 45

'ﬁafé}ilxmaxsjpngng.s;




EJEMPLO 2.1
FHEREREHRRRLUNEAHE R AR R RN A AN R R NRH R AR AKX N
*¥aud FACULTAD DE ESTUDIQS SUPERIORES CUAUTITLAN ®*A#ssx
ER R e L R e e e e e TR T S Ty T

ORDEN DEL NUMERADOR Ni=
ORDEN DEL DENOMINADOR NZ

[

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEM DECKECIEMTE

GU 1= 1 3 G 2= & 3 G2 d= 6,70 3

COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEM DECRECIENTE @

HE 1 0= 1 3 HO 2 0= 5 3 HO 3 0= 4 3 HO 4 )s [ E-24 3

CEROS ENCONTRADOS
=1, HB000 . D000 ;
-4, 5000 )

POLOS ENCONTRADDS :

-2 D000 +0.L 0000
-1, 0000 =0, Q000§
=4, Q000 ~Q, 0000
LIMITE DE & 2 70 INCREMENTO D

; Lugar Geometrico de Las Raice

Sistema Continuo ) Escala 1

ny

LR 2
oF B




ap s
EJEMPLD 2.8
R T I i

#%4x% FACULTAD DE ESTUDIOS SUFERIDRES CUAUITITLAN ®x¥ exi
WHARREHEHAERFEER R RERE AR RS RARREH RS RH RN N

ORDEM DEL NUMERNDOR Mi== 0
ORDEN DEL. DENDMINADDR W= 3

EMN ORDEN DE

COEFS. CTENTE ¢
G{ 1 )= 1 3
COEFS. DEL DENOMIM. EN ORDEN DECRECIENTE

MO 1 3= 1 3 BHO2 0= 6.5 3 HOE )= (33 HO 4 ¥y= 5 3

CEROS ENCONTRADOS
POLOS ENCONTRADOS =

-y SO0 +Q 0000 3
L =3.00000 +1. 00003
-3, 0600 «1.00004

Lu<gar Geometrico de Las Raices
Swstama Confxnun ) Escala

&




EJEMFLO ¢. 3
HEEEXRHRAFERR AR AR FEAX S A K I RY YT ERFAERAE A AR EE R NR
#Eake FACULTAD DE ESTUDIDG SUFERIORES CUAUTTITLAN w#kast
W HRAEHRENEURETRAEA R DEERERER T RAE T REERRE AN NN X

ORDEN DEL NUMERADOR Ni= O
ORDEN DEL DFNOMINADUh 4
COEFS. DEL NUMER. &N DRDEN DtLF
GO 1 Y= 1

COEFS. DEL DENOMIMN. En ORDEN DECRECIENTE .

HOL ¥= 1 ¢ HE 2 )= 4 ¢ ¢ Hop HO 4= 4 5 H{ G )= 1.BE-24 3

5

o e A L 1 G Ml o kA P i o Bt

CEROS ENCONTRADOS 3
FOLOS EMNCONTRADDS 2
=, QOO0 +0, 00003
—=1.0000 +1. 00005
—~1.0000 ~1.0000)
—=2. 0000 (b OGO
LIMITE DE £ 3 = INCRENENTU D o2

Lu'gar Geometrico de Las Raices
Sistema Contirnue 1 Escala ¢ 4

...... bl
&
A
: 3 I
i ., P
N L3 *
,_: a ¥ p
g : s B
2 T .




EIJEMPLO £ .4

#egwr FACULTAD DE ESTUDINE SUFERIDRES CUAUTITLAN skxsrs
HHREEHRN K H L UKIRN A AR R E R AR AR A EH A RN AR A RNE S

ORDEN DEL NUFETRADGR
ORDEN DEL DENOHINADOR NT

COEFS. DEL NUMER. OUCRECIENTE @
GO 1 = 368 G2 )= (2687

COEFS. DEU DENOMIN. EN CRDEU DL"hELIENFE 3
HO L o= 1 ¢ H¢ 2 1.15” ; HO T 3= 368

CERAOS ENCOMTERADOS
- TR0 +0. 0000
FOLOS ENCONTRADAS
+. 3680 =0, 0R00 §
+1, 0000 =13, OO0 §

LIMITE DE K 3§ 35 INCREMENTI DE & ¢ 2

Lugar LGegmetrico de Las Raices
temq Discreto J Escala

N

Gy

angirear i
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GRAFICAS DE NYQUIST PARA
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3.1 INTRODUCCION.

En este capitulo, se presenta ¢l criterio de Ny--
quist & grdfica de Nyquist para analizar la custabilidad
de sistemas centinuos y discretos en el dominio de la -
frecugncia. .

La grafica de Nyguist, también llamada traza poa=--
lar, consiste en la representacidn en ccoorvdenadas rec--
tangulares o polares del lugar geomitrico de la funcidn
de transferencia, en el rango de frecusncias

esto es, graficando la parte real X(w) contra la parte
imaginaria Y(w), de la funcidn de transferencia & la ==
magnitud y el &ngulo de la funcidn de transferencia, se
obtiene la representacién de la grifica de Nyguist, la
cual se muestra en la figura 3.7 :




3.2 GRAFICH DE ONYOQUIST PARA STESTEMAS CONTINUQNS

Definiendo la funcidn de transferencia de lazo -
abierto de un sistema continuo, evaluada para Hxjw Como:

m
{iw + 1)
K L. i
R ==z 1 1
GH{jw) = o )
l‘ {iv + Pg)
q=1

en donde: m<£n; K es la ganancia del sistemag %_, 2 ,...
, 2 los ceros; Pye Poeevvr P los polos y w la frecuen~
cia.
Entonces, se pueden calcular las partes real X(w} e ima-
ginaria y{w) de Git{jw), procediendo de la sigulente for-
ma:

Desarrollando la multiplicatoria del numerader de (1):
K{dw + 2.0 (4w + 2.0 .. {dw + £} = ¥ (A + j38) . (2}

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

pe’la misma forma para el denominador, se tiene qua{
(gw pT) (3w + 92) oo {dw by + 3 £3)

©7 28 genéra una parte real C .y ung. parie imaginarisa D,

"Postéricxmanta se realiza el cociente de (2) vy {3}

77
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3.3 GRAFICA DE NYQUIST PARA SISTEMAS DISCRETOS.

Dada la funcidén de transferencia de lazo abiertoe
de un sistema discreto como:

m
" ‘l (2 +zﬂ
3= o
GH(Z) = ;‘ (5)
{Z +p)
q=1 4

y transforméndola al dominio de la frecuencia por la -

e;wT'

relacidn: 2 = se tiene que:

-Il’ ‘ﬂij vz
en(ed¥T) " s (6)
n
I{ (ijT " yq)
g=1

jwT . : :
an-donde: mg£h; e cos owr +-jwen wT; w la frecuen=-=~
cia en rad/seg y T el periodo de muestreo en seg.

- © ahora, para encontrar la parte real X{w) e imagi
~naria Y(w) de GH({Z) se procede de la siguicnte forma:

. 8Se desarrolla la multiplicateria del numerador de (6):

Crte? 7y (e

7). (edVEy 20 =K (A + 3B) (7))

‘d8ndonos una parte real A y una parte dimaginaria H.




Por lo tanto, al evaluar

(X (w) + F¥(w)) K

tomando como parimetro la frecuencia w, se obtienen las
puntos que constituven la grdfica de Nyguist de un sis-
tema discreto. :

1.4 ESTABILIDAD RELATIVA.

La utilidad de¢ un sistema de control, depende del
grade de estabilidad aque tenga. Noto es, no basta que =
sea estable, sine que debe serlo en cierts medida. Fara
determinar el grade o medida de estabilidad de un siste

ma se pueda. aplicar la grafica de respuesta en frecusnd
cia de HWyquist.

En la figura 3.2, se muestran las grificas de res
puesta de un sistema para difersntes valores de ganan-<o
cia K.

In PLANO GH(j¥)
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En general, cuanto mis se acergue la grafinca de
G (jw) al punto critice (-1+3j0), la respuesta del suis
tema se hace mds oscilatoria. De esta mancra, se puﬂ:
de emplear la distancia entre el lugar deondtrico de
la funcidén y el punto (-1+30) como una medida de la -~
estabilidad relativa del sistema. Esta distancia se -
expresa en .términos del miargen de ganancio v de fase.

MARGEN DE GANANCIA.

El mdrgen de ganancia (M.0G.) se define, como =2l
reciproco de GH{jw) cuando el dngulo de fase es de
-180°. Denotandose con wy o« la frecuencia & la cual -
ocurre el corte dc¢l eje real negativo,se tiene:

M.G.= !

;; V ) lGH(jw")g

que expresado en decibeles queda cowmo

1 [£: 1591

[Gn(jw“ﬂ

M.G. = 20 log

cuandofGH(jw ﬂ( 1, el margen de gahancia es positivo v
se puede interpretar como la ganancia minimo adicional
que “hace inestable al sistema. En case contrario, cuan
‘do - J6H{jw Y>> 1, el mirgen de ganancia es negativa y se
interpreta como la ganancia minima, gue se dehe redu-=
cily ‘para llevar al sistema al mérgen de la estabilidad.
fEn la figura 3.2, se puede ver el médrgen de ganancia,
-notese que:para un sistema estable, corresponde un mé£
‘gen de ganancia positivo. T :

El margen de fase (M o ) se define,_ omo el anqu
ay entre: el eje real neqativo y eI 1ugar geomé




g1

Im PLANO G{jw)H {jw)

Figura 3.3 Graflcas de quux it para ilustrar el’ﬁﬁrgen'

o de fase.,'

CONSTRUCCION DEL ?\LbDRITHO.

El alqoritmo por medio del cual 5e obtxene la.~~k




c) (Nm) Es el niimero mlximo de iteraciones -
utilizado en la suhyrutina "Raices", para
encontrar las rafces de un polinémio (se
recomienda utilizar Nm=100 5 Nm=200}.

d) (Na) Es el niimero de cifras d¢ aproxima--
cién (exactitud) con el cual se caleula--

lardn las raices de un polinomio (se reco

mienda uvtilizax Na=d).

e) (N1) Es el orden del polincmio del numers

dor de GH{S) o GH({Z).

£) (N2) Es el orden del polinomic del denomi

nador de GH(S) o GH{Z].

g) G(Contl) Son las valores de
tes del numerador: Gh;G
GH{8) o cnl{zj. -

t
m- 1

h) H{Contl) Son los valores de Llos coeficieg

tes del denominador: HP,H H

GH{S) o GR(Z)

of €n -

’;_.1,.‘.;

B. . BLOQUE PARA EL CALCULO DE LOS CEROS Y POLOS
DEL SISTEMA,

Para calcular los poles y ceros el sistema,
ge utiliza la subrutina “"Raices"

La subrutina "Raices es una subrutina que
calcula las rafces realeb ¥ complejas de un poll
rismio de orden 19 como mlximo, Se basa en el mé-

- tode de Doble D*v*sinn Sln%etxca de Mewton.

A esta subxutina se eptra con los valores de

ilos coeficientes del numerador {paxa los ceros)

<y eon los coeficientes del denominador . (para los
polos). Como xesultado, entrega los valores de -

(Zcéio); y de’ 101 pqlosz parte: raal {Ypolo) y -~
;parte imaginaria (Ypmlc).

o cowsacn BN Na mmmx, IONE&. el

coaficien

)
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C. BLOQUE PARA ENTRADA DEL SEGUNDO JUEGO DE DATOS.

En este blogque se introducen los siguicntes
datos :

a) {Iw) Ea el valor deo {recuencia con el gue
se desea iniciar el cilcule de log puntos
de la grifica de Nyquist.

b) (Wn) Es el valor de frecuencia miximo pa-
ra el calcoule de los puntos de la erffica
de Nyguist.

¢) {Dw) Es el incremente de {recuencia para
el c&leulo de los punios de la yrafica de
NHyquist.

d) {Th) Eg el valor de B{segu

~Bs
no e . ogue yepr
tardo, o tiempo muserto de
tinuo.

nta ol

e) (K) Es el valor de la ganancila del siste=
ma,

D. BLOQUE PARA TABULAR LOS VALORES DE LAS PAR-=
. TES REAL E IMAGINARIA DE GH{jw) © GH{Z].

Dentro de este blogue sse tabulan los valores
de las partes real (Preal(Punto)) = imaq;narla -
fpimag(Punto))-de GH{jw) o GH(Z), cumpliende la
Nsecuencia siguiente : ‘ o S

1) Sse daun valor inicial & la variable Punta,
: como apuntador del punto calculado.

Se 1n1c1a un. clclc 1tL1ath0 cuya variable -

Leontador: (Fr) indiciel ‘valor de la frecuen-
cia’para elﬂcual ‘58 estdn ualculando los cva=col
loves. Preal y‘leag La condlcion 1n1cia1 ns,n,

es_discreto, se 1ntrcduce el~~

=



v)

vI)

entonces

Facl = COS({WT) representa ¢l factor de trans
formacibn para la parte real, vy

Fac2 = SIN(WT) representa el factor de trans
formacién de la parte imaginaria; continuar -
en el paso VI.

De lo contrario, continuar con el paso V.

Se realizan las siguientes asignacicnes:

Facl = 0 para ¢l término de transformacidn -
de las partes reales, en las multiplicatorias

y Fac2 = Fr para el término de transforma=--
¢idn de las partes iwmaginarias, on las multi-
plicatorias.

Paso para calcular la multiplicatoria de los
términos del numerador. Este paso ntiliza la
subrutina "Hult®, para realizar los productos
entre niimervs complejos,

81 el sistema e5 discreto, tomar los valores

‘de la parte real y la parte imaginaria (Yoero

{1} .y Zeero{1}} del primer cero, aplicarle ~-

los factores obtenides en el paso IV :

Nreal Fael =~ Ycvero(l)

Nimag = Fac2 - scere(l)

'Iniciar an ciclo zterativo para asignar-los"

valores de. lag partes real e imaqinaria (Yce»

.fro,Zcero) de los ‘ceror; ‘a partir del segundo
fceto. Lo estog valores se entra 'a’'la subru--

tina “Mult" La subrutlna "Mult" entrega el
valor de la parte xeal (Nreal) 'y la’ zmagina—~;'

“ris (Nimag) orrespondientea a la multiplica-
‘toria del numnradcr.~'

ma as continuc, tomar los va]mres

es.; v_

del'término correspondiente al returdo e




vii)

VITI) -

J”ixy‘

': inf~ ‘
B “'fsxderar al tevmxnu corxespandiente‘al rntar :

Nreal =
Ni!\‘lﬂg =
donde

Iniciar
valores

{Ycero,
sequndo

8%

cos (FrH)
-sen (Fr{) )

b= mh

un ciclo iterative para asignar los
de las partes real o imaginaria ~--
Zeere) de los ceraw, particndo del
cerc. Con estes valores se entra a

la subrutinag "Mult™, La subrutina "Muelt", -

entrega

el valor de la parte roeasl {Hrecall) y

la imaginavia (¥imag) vovrespondientes a la
multiplicateria del numevador.

Paso para caleular la wuiiipld
términos
la subrutina "Mult”, wpara res

via de los
ase utiliza

produc--

FR)

¥
del denominadoyr, Hute

4.

tos entre nimeros complejos.

Zo tomar

los valores de la parte

te imaginavia (¥Ypole{1),Zpnlo{lt}) dol pri-=-
mey polo, aplicindoles log factonres ohtenis-
dos en el paso IV

Nreal =
Mimag =

Tuigiar
valores

¥Yacl -~ Ypoloa{l}
Fasl2 -~ dpaioll)

i elclo iterative pars asignar leos
de lasg partes real e imaginayig -=-~

{Ypolo,ipoloe) de los poles, a partlr del se

~gunde polo. Con estos valores se entra a la

subyutina "Hult". Esta entrega el valor ds

~la parte real.(Nreal) vy la imaginaria {(Ni--
.mag) cvorrespondionten. a

la multiplicatoria

del denominador.

‘Calculo dal cociente de la multiplicatoria

del numerador, obtenida ew los pasos VI al

VI 2,wy
nbtenlda en 105 pasaa VIX al VIIIs

la. wultmp]zcafoxia del d&naminadqr

Sl'el oxden’dal nunerador es cero, 8610 con

8
{dn ve_,sx
‘del’ numeradur i

Goms parta de la multipl;catcria




IX.:

X)

X1)

Con estos valeores y los obtenidos en ol pas
VI.1, se yealiza el producte ontre 1o mulii-
plicatoria del numerador v ¢l conjuagada do =
la multiplicatoria del deneninador.

En las wvariables buml y Hum?, se¢ almacenan =
los valores de las partes real o imaginaria
del producto antoericr.

Continuar con 2] pasa %,

Si el orden del numorador diferente de ce
ro, realizar el producto entroe la wmultipl

toria del numerador obtenida en los punitos -~
VI al vi.2, v ol conijugado doe la multiplicav
toria del denominador cbtenida los puntos
VIT y VIII. En las variables y o Numid, se
almacenan leos valores de las v(ztv= real o -
imaginaria del products

anterior,

Caleular ¢l producteo de 1o aultiplicateria -
del denominader wcon su conjugado v almavenar
el resultade en la variable Deno.

Caleular por separado, el coviente de los va

loves RNuml v Num2, obtenid low pasos ~-

IX.1 & IX.2, con el valor deé la variable Deno
obtenido en gl punto X.

El resultadeo de estoyv cocientes, se almacena
espectivamente en los arraglos Preal{Punto)
y Pimag{Puntol), siendo

Preal el valor de la parte real resultante -
calcunlado para el actual valor de frecuenciag

‘Pimag el valor de la parte imaginaria resul--

tante -calculado para el actund valor de fre=-

cuencia; Punto el apuntador del punto caleula
do. - : ‘

Estdsﬁvalotas son los gue se utiiizan en el -
blogue H, para desplegar 'la gxrédfica.

Cerrar el ciclo iniciado en el paso IT.

'BLogun PARA CALLULAP LOS MARGENES DE GANANCIA- -

Fasn.,.*

dalenlan losg marqe~~
el*o se utxlaa una




87

La subrutina "Margen®, se ecstructurd segin -
las relaciones silguivntes
1

M.C. ic(jwv) 11(jwn)l

en donde: M.G. os el midrgen de gahancia y wy €8
la frecuencia de cruce de ganancia,

M.F. = 180°%+ G(jw]) H{jw,)

1

en donde: M.F. es el mirgen de fase v w, es la -~ .
frecuencia de cruce de fase.

F. BLOQUE PARA ENCONTRAR LOS LIMITES DR GRAFI-
CACION.

Con este blaune aé encuentys
maximos y minimcs de graficacidn

a) ¥min,Xmax. Parte real minima y midxima.

DY ¥Ymin,Ymax. Parte imaginaria winima y mdxi
ma. :
Se uwtiliza la subrutina "Encuentva”

oara llg
var a cabo esta tarea, ‘

G. - BLOQUE DE ENTRADA DEL TERCER JUEGO DE DATOS .
Dentro de este blogue se introducen los si-=
- guilentes datos : :

: a) ‘Borde izgqulerdoe. (Bizg). Fs el prlmer‘va~~

: lor ‘sobre el eje real, considerado de iz
‘quxeraa a'derecha (se utiliza. en la congsy,
Ctruegidn ‘dé los €jes A€ coo"denadas).

Borde ‘dsrdcho '(Bder). Bs el ultimb valcr‘”7
obie el efe rpal,‘monsidetado de izquxer ;
a‘derecha (se Ausaen-la con*trucvién 5;:“
coordcnadas)

Bb:de supe inr (Esup) Es el Gltxmo valor




H. BRLOQUE PARA DESPLEGAR GRAFICAH,
En este blcque se llevg a cabo lo siguiecnte:

I} Se iniclalize el paguete de graficacién (ing
trucecidn GINIT) .

11} Se define la zona de wraficacidn en la panta
1la; se definen, escalan v votulan log ejes
de coordenadus.

III) Se marca con una "¥X" el punto de coordenadas
("1 10) .

Iv) Se injcia un ciclo iterative para graficar -
sucesivamente los valores almacenados en los
arreqlos Preal vy Pimag, encontradeos sn el --
blogque D : )
Graficav : Preal Vs Pimag

6 PLOT PreallQ), Pimag(Q)

donde: Q= 1, 2, ..., Punto

V) . Se cilerra el ciclo abierto en el paso IV,

V1) Se inicvia un ciclo iterative pata qzafwnar -
la "imagen™ de la grifica de Nyquist

]Gtafioar : Preal Vs Pimagy

?6_ PLOT Preall),~Pimag(g)

’:donde- Qa Punto, Punte~1, Came Ly

»f}Se cierra el cxclo abxertc an’ 01 punto VI.H

5@ pregunta 51 se desea obtaner la gzﬁf;caw
de. Nyquzs para otro valcr dc'qdnancxa K

En’ caso afirmativo, regresar al bloque C e

sa »firmatlvo,,ccntinuax.wc

. BLOQUE I PARA zmpnzsxcw DE yaxﬁmnrnos.



al
b)

a)

a)
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LISTADO

S ver la

Orden del numevador.

Orden del denoninador.

Coeficientes del numerador en orden dacre
ciente.
denominador en orden de-

Coeficientes del

crecient

Ceros
Polos

valores de los m3rgenes de gapancia y fa-
se para los diferentes valores de K o2

M

Mgni,

Mgni, M2

Mgnd, Mis3

o Byl

Rangoe de valores de frecuencia (freouan~=-
cia mixima, minima y su incrementol:

Valores de gananvia K {11.

DEL PROGRAMA HBYQUIST.

siguiente plgina)



¥%¥% Frograma Gratica de Myguist ¥¥x
S !=-- PROGRAMA NYQUIST. AMALISIS DE ESTABILIDAD
10 !'~—~ POR EL CRITERID DE MYQUIST
15 !-~- FACULTAD DE ESTUDINS SUFERIURES CUAUTITLAN  U.H.AL 1.
20 '--— ELABORADO COMO TRAEAJD DE TESIS PUR ¢
25 t--- SUSTENTANTE : Felipe Zetina Pores

30 te-— ASESOR 1 o Ing., Wicolag Calva Tapia

25 !-—— ELABORADD EN Lo UNTDAD DE COMPUTO DE LA FUELS.C.

40 GINIT

45 DIM AL20) jB(20) R0 00000 420 ,F {203, B (20) | HI20) ,Yr (200)
50 DIM Zr (200) (AL (2000 [ Yeero (B0, Ypol olS0)  Zeero (303 [ Ipolo (S0
55 DIM Re (500, Im(50) ,Freal (Z000), P imag (20007

&0 Radi=180/F1

&5 Cr=0

70 Koonts

73 Pequemx DE~24

80 GOSUE 2510

85 INFUT "ANALIZAR O SISTEMA DISCRETO 2 (S1/8 ", S0

0 IF  Gdx< 81 AND S8dE<0"NOY THEN 85

95 FRINT "ANALIZAR UN SIGTEMA DIGCRETO 7 ¥ G

100 1IF Sdf="NO" THEN 120
105 INPUT “INSTONTE DE MUESBTREG :",Tm
110 PRINT “INSTANTE DE MUESTRED Y:Tn
115 W=/ Tm
120 INFUT "NUMERD MAXIMD DE ITERACIGNES 1" ,Nm
125 PRINT "NUMERD MAXIMD DE ITERAUIONES ¢ "jMm
130 INPUT "NUMERD DE CIFRAS DE ARRONIMACION @V Na
135 PRINT "CIFRAS DE OFROXIMACION 3"iNa
- 40 INFUT "ORDEN DEL. POLINGOMIO DEL NUMERADORY N1
L2145 PRINT "ORDEN DEL POLINOMIO DEL MUMERADOR 3N
150 - - INPUT. "ORDEN DEL POLINOMIO DEL DENCMINADOR" NZ
i85 PRINT "ORDEN DEL POLINOMID DEL DENOMINADOR"jNZ
T INRUTO MR TDDE  DORRECTO 2 (S T/ND) Y R
IR RECHUIGTY AND RELIUNOM THEN - 1460
SIF R$ESYNOM  THEN B
SOUIEONZ=0 THEN 80
" BosuB. 2515
»,'N::Ni o )
PRINT "IN1RDDUCIR COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE i
FOR: Contisl TO M T ; ‘ : SRR :
CLUINPUT G(Eontl) :
‘vTPRIN1 "B(“'Contl‘")=“'G(Cont1)
';IF G(Contl)ﬂﬁ THEN G(Conti}wPeque

DEL‘DENQMIN.

':;‘NTRDDUCIR coeFs. EN?GRDEN'nsﬁeﬁc:ENrg‘a"ﬂﬁj;f



270 INPUT > TODO CORRECTO T (SI/ZND",R#$
275 IF RECNEIY AND RIS “Nd“ THEN 270
280 IF R$="NO" THEN 180
285 PRINT
290 '--— CALCULD DE LDS CERQS

N=N1{

M=Ni+1

IF Ni=O THEN 780
FOR Contil=1l TO M
A Cort 1) =G Lont 1)
22 NEXT Contl
325 GOBUR Ralces
3230 BOSUER 2515

7? PRINT “-- CEROS ENCONTRADOS ~-%

J40 Cont3=0

4G FOP Conti=1 TO Nt

350 FRINT USIMG "#,2(SDODD.DDMD) %y Ve (Cont 1), ZrtCont i)
55 PRINT » g%

TLO Cont3=Cant3+1

BT Yeerollont3) =Yr (Cont 1)

ET70 foore{lont Ty =Ir {Qont )

7S NEXT Conti
80 '—-—-~ CALCZULD DE LOS POLOS
385 N=NZ2
390 MR 1
FOR Conti=i TO M
Allontl)=H(Lont i)
NEXT Conti
BOSUB Raices
PRINT "—~ POLOS ENCONTRADOS ~-~Y
Contds .
FOR Cant”“(N1+§) TO INZ4NL)
TRPRINT USING “#,2(8DDDD.DDDY Vs ¥r{Contl) Zr(&ont2)
FRINT * g™
L Cont4=Contd+r]
’;7polQ(Dant4) =Zr {Cont2)
Ypo]o(tont4)=¥r‘tont?)‘
NEXT fLontd
: PRINT TABXY(&O 181w PHRQ CONTIMUAR OPRIMIR: ECDNTINUEJ **"
TR PAUSE el
Dl LXNITES DE wn
BDSUB 2515
! MITE INFEPIDP DE Wn",
.INITE INFERIOR DE wn";lw

"LIMITE. supaamre DE wWn z" a‘,;-;, i
IMITE: DE Nnt"(Wn: : Tan Al




540 PRINT "VALOR DE K :";kg
545 INPUT "2 TON0O CORRECTO * (BI/NO)Y ", R¥

S50 IF RECHUSIY AND RECHUNOY THEN 543
555 1IF RE="NO" THEN 475

860 RAD

565 Feont=kKgont+1

370 Kap (Kcont ) =Kg

575 PRINT TABXY (10,18) ;" 2ee CALCULANDD TRAVECT, DE NYRQUIST +wat
580 '-—- TABULA LA TRAYECTORIA DE NYQUIST
585 Funto=0

590 FOR Fr=Iw T0O Wn STEF Dw

595 Funte=Funto+i

600 IF Sa$="GI" THEN

L05 Fact=LOS{Fr+Tm}

&10 Fac2=GIN(Fr+Tm)

615 . ELSE

H20 Facl=G

= Facl=kr

&30 EnD IF

635 -~ MULTIPLICATORIA DEL MUMERADOR
’ IF Sdg="g51" THEN
Mreal=Faci~Yoerofill
Nimag=Fac2-Zcero (1)
Lim=N3
FOR Q=2 T N1
Re(@)=Fari-Yoero (i)
Im{Y=Fac2~Loere ()
NEXT Q
GOSUR Mult
EL8E
Hreal =GOS (Fr#Thefl)
Nimag=-GIN(FraThapP I}
limle
FOR @=2 TO N1
' RNQM¢M1meam)
: Im(Q}ﬂFac;»Zcera(Q)
TNEXT @
LBOSUR Mult
END IF.
NumremNreal
Numt m=Ninag
MULTIRPLICATORIA. DEL . DENQHINADQR
‘NreaI=Fac1~Ypolc(1> :
imng=Fac2”Zpolacl)
EimaNzs o
FOR 9ﬂ7 70 N2 :
e&u}mFant—Vpolo(ﬂ) S
)=Fac2—Zpolo(Q) v;‘




810 Nreal =COS(Fr#Th*P])

813 Nimag=-SIN(Fr*Th*PI)
820 Re(2)=Denre

823 Im{2)=-Denim

830 Lim=2

835 GOSUB Mult

840 Numi=Nreal

84%g Num2=Nimag

850 ELSE

855 Nreal =Numre

860 Nimag=MNumim

84&% Lim=2

870 Re (2) =Denre

873 Im{2)=-Denim

880 GOSUE ‘Mult

885 Numi=Nreal

890 Num2=Nimag

BYs5 END IF

200 - Deno=(Denre™2) + {Danin™2)
05 IF Derno=0 THEN Deno=Peque
F10 Preal (Punto) =pMumi*ky/Dene
?15 Fimag {Funto) =Nun2¥Kg/ Deno
220 PRINT TABXY(20,14);Fr Punto

B25 NEXT Fr
P3G - ENCUENTRA EL MARGEN DE GANANTCIA Y FABE
P35 GOBUER Margen
740 Mgn {(Koont) =Mgan
P45 Mfs (Hcont) =Mfase
S50 INPUT "IMPRIMIR LOS PARAHETROS 2 (SI/NQY " ,ipd
2535 IF Ip$<»"E1" AND TpsCsUNO" THEN %30
Q460" IF Ip$="NO" THEN 970
PES GOSUE  Imparam
970 te-—- DESPLIEBA TABLA Y RANGO EN PANTALLA
SR 4~ T ‘FDR =170 Punto .
SR ' FPRINT USING “XXX Z2LKXN,BDDR.DDD) My Prgal (B) meag(ﬂ}
,985:{,1NEXT el

- PAUSE
- BRAPHICS. OFF ,
INPUT "GRN—'ICAR PARA. mrm K. 7 {BY/NDD “,Prs

' ﬁ‘K"sCHR$(255) LS

8% ,10);"*w* PARA > TMPRIMIR QRQFICQ DPRIHIR“'
SHiFTJ CBRAPHICB) AR .

990 . BOSUB Braf1ca _!BOTU-GRQFICA ERERE AT R PR RHEEIDRRREEH B -

93




94 -

1075 FOR Q=1 TO Funto
1080 IF ABS(Pimag(@))<=Limite THEN 1108
1085 NEXT @
1090 Limite=l_imitesiQ
1095 IF Limited=1.E+0 THEN 117C !ND CRUWZIA EL EJE IMAG
1100 GOTO 1075
1103 IF Preal (@) =0 THEN Preal (@) =Fequs
1110 Mgan=ABS (1 /Freal (8))
1115 Limite=1,E-8
1120 FOR 8=1 TO Funto
1125 Mag=8aR{Freal (Q) "Z+Pimag () "2)
1130 IF ABS(l~Mag)<=lLimite THEN 1155
1135 NEXT @
1140 Limite=Limite®10
1145 IF Limited>=!,E+0 THEN {180 N0 OE ACERCA AL CIRC. UNIT.
1150 GOTO 1120
1155 IF. Preal () =0 THEN Preal (&) =Peque
1140 Mfase=ATN(Pimag Q) /Praal {) ) *Radi
1165 - RETURN
1170 Mgan=1.E+3
1175 RETURN
21180 Mfase=1.E+3
©:1185 RETURN

1190}~~~ CALCULO DE LAS RAICES —Mptodo, Doble Division Sintetica NR~
1195 Ralcesy f—s———
1200 Ng=N
1205 FOR T=0 TO “O
1210 - B(T)=0
S1218 ) CATY=0
1220 DITY =0
1228 E(Ty=0

11230 F(T) =0
NEXT T
IF_(Ng<1)+ (Ng>20) THEN 25&0.

'flgépﬂ10“(~Na)

S Ne=o
’ ;LODP

A NrmNr+1
‘-EYIT IF: Nr)Ng
X=Q



Ciny=B((1)
F(1y=sE(1)
FOR 1=2 TO N
FP=B(I)+X*C(I~1}-F (1~-1)*H
Q=E(T)+X#F (1-1)+0C(]~-1) 4W
Cll)y=p
Fi1)r=0R
NEXT I
Y=X-= (B M)*¥C (M) +E (MY #F (N)) A {C R 2R (N) ~2)
W~ (E (M) 20 ()Y B OD #F (W)Y Z (C Ny " 24F () ~2)
R=X-Y
S=W—-2
Deni=SRQR(Y "2+
IF Deni=0 THENM thl = Parguies
Rel=SGR(R™2+5~2) /Dem
IF Reldi=Ap THEN 14&0
K=Y
W=7
END LOOF
FRINT “ElL METODO NO CONVERGE EN :*;Nm;" ITERACI{ONEG, ™
CFRINT TABCIE) ; "w#% PARA CONTINUAR DPRIMIR [CONTINUE]®™
PAUSE
BOTO 20&0
Cr=Cr+i
Ye (e d =Y
Ir (Cr)=%
FOR I=2 TO N
Aa{11=8(1)
) DLy=EL{D)
NEXT 1
Neshe- §
=M1

‘ ENE Looe

25
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1615 QUTPUT 2 USING "#,K";CHR$(255) & K"
1620 GRAPHICS ON

1625 CLIF OFF

1630!-~~ ROTULLAR: ENCABEZADO Y EJES

1435 CS1ZE &

1640 LORG &

1645 Xgmax=100#MAX (1 ,RATIO)

1650  Ygmax=100%MAX (1,1/RATIO)

1655 FOR I=-,25 TQ .25 STEP .1

16460 MOVE Xgmax/2+1 ,Ygmay

1665 LLABEL "Trayectoria de Nyquist®
1670 NEXT 1

1673 CSIZE 3.5

1680 IF S8ds="GI" THEN

1685 MOVE Xomax /2, Yagman—&

1620 LABEL “{ Sistesa Dimcrete )¢
1695 EL.SE

1700 MOVE Xgmax /2, Ygmak—h

1705 LABEL " ( Sistema Coptinue 3
1710 END IF
1715 DEG -

1720 LDIR 90

. 1725 CSIZE 3.5

RN ¥ pus ] LORG 4

L 136 MOVE 8,Ygmax/2

‘1740  CLABEL: "Faris Imaginaria de GH"
1745 LDIR O .

1750 MOVE Xgmax /24 07#Ygnmax

LA75S T LABEL "Parts Real de GH"

4780 == DEF INIR Z0ONA DE GRAFICACIQN
: ZVZEWPDRT 10 120 15,90 .

Ymax=Esup
INDOW Bizq,der,Ymin Ymax
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18835 CSIZE 4

1890 LORG 2
1895 MOVE Bder+.1,Y
1200 LABEL USING "#,K"3Y

1905 NEXT Y

1210 GOTO 19S5 .

1915 Mult: !{#% RUTINA PARA MULTIPLICAR COMPLEJOS
1920 FOR I=2 TO Lim

1925 Temp i=Nreal
1930 Teap2=Nimag
1935 Nreal = (Nreal#Re (1)) - (Nimag¥In(1))
1920 Nimag=(Temp1*Im (1)} +(Re(I)#Teapl)

1945  NEXT 1
1950  RETURN
1955 !-—— BRAFICA LA TRAYECTORIA DE NYQUIST
1940 CSIZE 3
19465 MOVE Preal (1) ,Pimag (1)
1970 . CLIF ON
1975 LINE TYPE 1
1980 FOR Q=1 TO Punto
1935 FLOT Preal (0 ,Pimag(Q),1
1990 BEER 250,.05
1995 NEXT €
SR2000 0 LINE TYPE 8
2005 - FOR B=Punte TO 1 STEP =i
201¢ PLOT Preal (), ~Pimag(@) ;i
2015 ~  BEEP 200,.05
L2020 0 NEXT @
S 202% . RETURN
SRO3IG L
L2035 Encuentra: 1 ENCONTRAR MQXIMG Y MlN!HD
2080 Lss=1.E+300
2045 - Li=1 E+300 :
FUR D=1 TO Punto~1
ST IR AT IRY DAY (G L) THEN 2075
CoIF ALIEIKLL THEN Limatde)
CUIECATARED YL THEN Ls=Ai(Q+l)
-BaTn 2085
IR Rl(@))Ls THEN Lg=A1 (@)
CIR Ql(&*l)(Li THEN Liwﬁi(Q+l)




CNEXT @
‘PRINT TAB(4);RPT$("~" 51)
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PRINT TAB(4)3""}
FOR Conti=1 TO Ni+}
PRINT "B(";Contl;")="3G(Cont1);"; "3
NEXT Contl
PRINT
PRINT TAB{4);"COEFS. DEL. DENOMIN. EN DRDEN DECRECIENTE : v
PRINT TAB(4)g"";
FOR Conti=1 TO NZ+1
PRINT "H(";Contl;")=";H(Cont1);"; "3
NEXT Conti
PRINT
PRINT TAB(4);RPTs("~",50)
PRINT TAB{4); "ER0S ENCONTRADDIS : ¥
FOR Centl=1 TO Cont3
PRINT USING "#,2(SDDD.DDD) "rYcero(lontl) ,Zeero(Cant 1)
PRINT "j*"
NEXT Contt
PRINT TAB(4); "PDOLOS ERNCONTRADDS v
FOR Conti=1 TO Cont4
PRINT USING "#,2(5DDD.DDD) " Ypolo{Contl) ,Zpolo(Contl)
PRINT 3"
MEXT Conti
PRINT TAB(4)jRPTH{("-" 50
PRINT TAB(4)p "VALOR(ESY DE # ¢ v
PRINT TaB{4)j"";
FOR Q=1 TO Kocont
PRINT “iKK(";@y™)="gkap i) s"y
MEXT &
PRINT
FRINTY TAB(4);RPT$("-",50)

~ PRINT TAB(4); "MUESTRED :";Tm, "RETARDD 219§ Th

PRINT TAB(4);RPTH("=*,50) :
PRINT TAB (4)3"MARGEN DE GANANCIA MARBEN DE FABE
FOR 8=1 TU Kcont
PRINT TAB(4) 3 Mgn (M50 v )="y
PRINT USING "#,XX,DDDD.DDDD, 16 (X) *yMgn (@)
PRINT "n£s¢";a;">="
PRINT USING "XX,DDDD. DBDD";N{S(Q)

PRINT. TABC&);"RANGD -DE Nn:“-Iw;” - Yybing

PARTE REAL"; TAB (32}




2425 PRINT "
2430 IF Punto<=50 THEN

2435 Incr=1
2440 ELSE
2445 Incr=INT (Punto/50)

2450 END IF

2455 IF Funto>50 AND Funto{=199 THEN
2460 Incr=2

24465 ELSE

2470 END IF

2475 Wr=1w

2480 FOR Q=% TO Punto STEF Incr

2485 PRINT UBING "11X,DD.DD,2(3(X) ,SPDD. DD Y5 Wr  Freal () (Fimag ()
2490 Wr=Wr+ (Dw*lncr) .
2493 NEXT

2500 PRINT CHR$(12)

2508 PRINTER 18 CRT

2510 RETURN

2515 !-——- ENCABEZADD Y BORRAR PANTALLA

2820 OUTPUT 2 USING "#,K"; CHRE$(255) &K

2525 PRINT TAB(10);"—--~ ESTABILIDAD FOR EL CRITERIO";
2530 PRINT " DE NYQUIST ——-*¢

2535 PRINT TAB(15);"~~~ F,E.&, CUAUTITLAN U.N.A M, =~="

2540 PRINT
2545  BRAPHICS OFF
2550 ! GCLEAR
2555 RETURN
2560 !~~~ TERMINAR EL PROBRAMA
2568 PRINTER IS5 CRY
2570 - GCLEAR
2373 GosSuUB 2515
2580 PRINT “"wadxwssrx FIN DEL- FROGRAMA ##$#x%taus”

2589 END
2590 '——— GUBRRUTINA PARA ROTULAR LA BRAFICA
2595 BUR Etigueta

ALPHA OFF

CLIP QFF

GRAPHICS INPUT IS KBD, "KBU"v
PLOTTER 18 CRT,"INTERNQ&“
TRACK CRT IS 6N

"LINE TYPE 1
- GBRAPHICS ON
 MOVE 0,0
©Looe.

“UREAD LOCATOR X, Y,Statuss
U DIBITIZE X;Y, Statuss
CDISP XY

szUT "Tsxrn""rgxs
INPUT “TAMARD" , T
en$w" "‘THEN 2720



3.7 OPERACION DEIL PROGRAMA WYQUTST,
Para operar el programa NYQUIST {Aniilisis de esta

bilidad por el criterio de Nyquist), ¢s necesario cor--
va
gar el programae tecleando la instruccidn :

LOAD "NYQUIST" (EMTER)

Posteriormente, presionar la tecla (RUNY. A canti
nuacién, en la pantalla se pide introducir lasiguiente
informacidn :

EN LA PANTALLA TECLHAR

ANALIZAR UN SISTEMA DISCRETO?
(s1/N0O} £1 para un sistenas %
discreto, g

i

HO pars un sistema
continuo,

51 la respuesta fue §1:
INSTANTE DE MUESTREQ ¢ el valer dal instante -
de muestreo en scqgundos.

En caso contrario:

NUMERQ MAXIMO DE ITERACIONES: 21 n® wiximo de itera-
S ciones, para el cldleu- L
lo ue laa ulceu. . :

NUMERO Db CIFRAS DT APROXIMR )
CION H v el wu® . de cifras de aprox

: ' | imacién, para el ervor -~
méx ino en el cdleulo de
las rafces

4'ORDFN DEL pOLINoqxo DEL NUME e
: el -orden del numerador.

el orden del d@nominador.

51 0 HO ¥ ENTER.




{ <entinuacién

1

INTRODUCIR COEFS.DEL DENOMINA
NDOF EN ORDEN DECRECIENTE
2

Esta operacidn su
minador.

repite

dependiceride del

¢l valor del coeficien-
te de mayor orden y ENTEH

arden del deno--

} TODO CORRECTO? {(8I/MNO)

51 o HO vy ENTER

CERQOS ENCONTRADOS

Fnnn.nnnn +tnnn. innn J

POLOS ENCONTRADOS

+nnn.nnnn +nan.nnnn j

¥+ PARA CONTINUAR OPRIMIR
(CONTINUE) **

presionar {CONTINUE)

LIMITE INFERIOR DE Wn:

el valer dnicial de la
frecuencia y  ENTER,

51 el sistema es continuo:
LIMITE SUPERIOR DE Wn:

Ep_gaso contrario:
INCREMENTO DE ¥n:

el valor maximo de la
frecuencia y EWTER,

el walor ‘del incremen=

“to-de frecvencia y
ENTER: :

VALOR DE TETHA

‘yetardo @,

iné ey,

el valor del tiempo de

=8 s CENTER.:

en-el térmi

‘;el valor de 1a qananci&  ﬂ,
UKy ENTER, o L

ENTER.

‘lsiré}NO*ff
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Tt L mir nnnn
**% CALCULANDO TRAYECTORIA DE NYQUIST **#*

en donde: mm.mm indica la frecuencia con la que s2 estd

efectuando el c¢iliculo v nnun indica el punto que so pu-«
td caleculando.

Nota: Este filtimo nlmero no debe ser Sque 2000, yva gue
el programa sélo

cata disefade para caleular como
maximo 2000 puntos, v al nUJledyar esta cantidad
la computadoera enviard un me
mensionpamiento” . De presentay
el usuario debe volver
sionande la tecl
los datos del

e de Yerror en di
v oesta situavidn, -
uwtar el programa pre
a (RUN), o dintroduciy una veg mas
St end .

Posterhbormente se preagunta

IMPRIMIR LOS PARAMET

$i se quie parimetres del sistama
agsegurarse de gue el ippres csbé lizto , entopcss, te
clear SI y ENTER.

De lo contravio, tecloar v ENTER.

A continuacidn, en la p
tabla, mostrando ¢
te imaginarxia calculac

antalla se despliega una ~
e la parte veal vy la par-

pespués de la tabla, westran loe valores méxi
mos y minimos de las partes rual ¢ imaginaria :

m
i

Real min-= ... SReak o max. = S,
CooImag min =l Imag max = ...

En‘seguida,ae pide la ‘siguiente informacidn:

EN LA PANTALLA  TECLEAR

':ei'Vaiér'péfa €i borde
c-izguiexdo ‘del: eje real
Ly ENTER. .

BN E2

'él valor para el bc:ucde,j




BORDE SUPER el valor para ¢l bogde

=
-t
)
=
{
i
1
)
i
.
;
—
i
;

nario y  ENTER.

{ superior del eie imaygl-

Posterioruente, aparecerd despiegada en la panta

lla la grafica de Nyquist. Para continusr PFresiounar la
tecla (CONTINUE).

Entonces, aparecera en la pantalla la pregqunta
GRAFICAR PARA OTRA K ?(SI/HO)

51 se desea ver la grafica para un nuevo valor -
de ganancia (K), teclear 51

Entonces se pregunta @

VALOR DI K = ,

teclear el nuevo valer do-ganancia y UNTER..
) .TODO CORRECTO ?(8I/NO)

teclear 31 o NO y ENTER.

En seguida s¢ vuelve a calcular la grdfica para
el nuevo valor de ganancia. Al terminar, Se pregunbta 3

IMPRIMIR PARAMETKOS 7 (SI/NO)

-gLecJeaL $I o HO y ENTER , seqﬁn’convenqé.

‘la pantalla aparece la qraf;ca con el valor'«
~anterior de ‘ganancia y la graf;ca con el pueve valor -
“ode qanancia. Para conf;nuax,,pr@qlonar la técla (conry

56 degea 1ntrodncir otro Valor de ganancia
ENTBR. k

ne omentaxlo alguno,ﬂ
sspués teclear
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a imprimir la grvifica, presione simultdneamente |
clas :

o

(SHIPT) (GRAPHICS).

Después, para Imprimir la tabla, presione la te--
cla (CONTINUE). Entonces, la ejecucidn del prograpa texr
mina. En este momento, &5 posibkle correr una vez midae el
programa (tecla RUH)}, o cargar un prodqrama diferente.

81 se desea colocar une O varios comentacxios wo-
bre la gridfica, proceder en la forma siguiente

1. Girar la perilla posicicnadora {esquina supe--
rior izquierda del teclado), en sentido horaw-
rio. Esto sirve para mover el cursor {4} en lg
direccidn horizontal.

2. Para mover el cursor en direceldn vertlieal:

a) Hacia arriba, girar la perilla posicionzdo-
ra en sentido antihoraoric, presionando gi=--
multdneanente la tecla ({SHIFT).

b) Hacia abajo, girar la perilla en sentido. ho
rario, presionando finul*aneamento la tecla
(S8IVT) .

"Nota: la posicidn del cursor, indlca el ceatro del tex- -
B e se va a colocar, por ejemplo:

osicidn del cursor antes de dar €l texto

‘el curgor se aoloca wn . ia posician:“
aionar 1a tecla (EXLCUTF)‘ ,' -



7. Fara Saliy de wora opeifn, teclegy (”XECUTE),

dar un CEpacio an blageo (Barra fupaciadora)
EHTER) das Vaces,
Y

8. Para imprinir 1a qrﬁfica, rresionar simults-
eamente gy teaclag

(SHIFT) ¢

APHICS)
Después, parg inprimiy la tabla_proaionar la
ecla {CONTT TRUEY . Bn egre momente, og PGS Am-
ble correr Hna ver miag o Progranma {tepla =--
RUN}), o Cargar uyn IrOgrama if feronte,

i.8 EJEMPLOS nip GRAVICAS pp HYQUIsTY.

A contlnuarlon S0 ilustran alaunos etenplos, «

los cuale tienen lﬂh gulentes funciones e transfi
rencia
bt
3.1} GHIUS) .

(s‘+3sz+253

para: Wmin=u,j, Whax=H, Sy, |

xzzim, xgmﬁ, K3u3‘

K
3.2) gH{S) = —--—-~»~-~-~«-««~--

5 .
(% +8 + 1)

Wmin=0,1, dmux~3 y A=, 02
K1=1, h ~D

ST
L ey

‘Wmlh«01, Wmax~fQ,AWx.053
KZ&T B=0, 5 : - L

GH(s)
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EJEMPLO 3.1

ORDEN DEL NUMERADOR HNi= ©
ORDEN DEL DENDMINADOR N2= 3

COEFS. DEL NUMER, EN ORDEN DECRECIENTE @
G( 1 )= 13

COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEM DECREUIENTE
HO 1 )= 1 3 HE 2= 3 5 HUZE )= 2 5 MU 4 J= 1LE-24 3

»
CEROS ENCONTRADOS
FOLOS ENCONTRADOS 3
~0.000  +0. 000
~1.000 40,0003
~2,000  +0,000]
VALOR(ES) DE K :
KU1 )= 10 ¢ 2 1= & KL T 3= 3 4
MUESTRED @ O RETARDOD : ©
MARGEN DE GANANLIA : MARGEN DE FABE
Mand 1 )= L5881 MFml L Jw  ~312.932&
Mgni 2 e L9801 Mis( 2 e . 5457
Mgn{ 3 )= 1.9602 Miai{ & )= 18, 4350
RANGD DE Wnz: .5 ==> & 3 INCREMENTO DE Wa ¢ o1
Trayectoria de Nyguist
{ Sistema Contiauo }
< —— . 1.8
. O 4

N Y

T s
arie Hew) de GHO




e o
0N
<20

L
o

S0
70
Q0
10
20
S0
70
0

1
1
1
1
1
2.10
2
2
2

£

O LEA U Gt

-
o

4,30
4050
4,760
1.90
S.10
5,30
L 9VE0

.70

EJEMPLO 2.1

PARTE REAL

FARTE IMAGINARIN

-1.974&
~. 567
— 454
-, 187
.47
+. 025
+. 059
+.072
+.074
DT
+ . 065
+L 263
+, 057
0L
LR
+. 041
+ 006
+, D

+a D29
k024
. 024
L 021

L0119
+. 017
.01
L (014

013
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EIEMPLO 3.2

ORDEN DEL NUMERODOR  Ni= O

ORDEN DEL DENDMINADOR NZ= &

COEF5. DEL NUMER. EN ORUEN DECRECIENTE :

B¢ L= 1

COEFS. DEL. DENOMIN, EN URDEN DECRECIENTE @

HU L o= 1 3 HO 2 0= 2 5 HOD 3= 1 3 HI 4 )= g
CERDS ENCONTRADOS

FOLOS ENCONTRADDS

- 123 4.745]

- 123 -,745j

~1.755  -0,000]

VALOR(ES) DE K :

KOt y=1 3602 )= .5 ;

MUESTRED : © RETARDO : O

MARGEN DE GANANCIA : MARGEN DE FASE : ,
Mgni 1 )= 1. 0000 Hfsl 1 3= ~, G003
Man( 2 )= 2. 0000 MEs( D oy= 45, 8769

CRANBO DE Wne: 1 —-> 3 3 INCREMENTO DE W@ 02

Trayecioria de Nyquist

{ Siztemy Continue |

GaF




EXEMPLD 2oz

2] FARTE REAL FARTE IMABINARIA

.10 +. 505 -, 051
.14 +, 510 ~. 073
.18 +,917 - 0964

S22 +. 525 -.122
.28 +. 536 —-,. 150
.30 +, 549 ~, 183
.Z4 +. 564 -, 221

.38 +, 581 - 284
.42 +. 601 ~. 321
¥ 4,621 -, 394
« 50 +. 640 ~, 480

: +., 651 - 598
4, 641 - TEA
+.581 - TR
415 ~1.199
+. 078 -1.3%6
- 393 ~1.38%
-~ 773 ~1,089
- S0 -, 703
- B854 B0
~. 749 - 207
~, 637 LS
~.542 - 023
o b2 +.018
- 397 AL 042
1 3 +. 084
- 299 . .0&4
- 262,068

P08 +,070

oerywe
[T EE TR )
at0n

Lo~ RER S DT00

CeiBE #0690
<165 4088

e AT 0kE.

Ce134 0 R, 064, -

042 0

¥




EJEMFLS 3.2

2.10 -, O35 +, 030 8
2.14 -, 033 U1
2.18 ~. 031 +, 029
2.22 . 029 +. 028
2.2 - 027 +,007
2.30 ~ 025 +, Q26
2.34 -. 024 +, 025
2.38 - 022 +, 024
2,42 -. 021 +, 023
2. 46 - 020 +.022
2.50 ~-. 019 +, 0282
2.54 -. 018 +,021
2.98 ~. 017 + Q20
2.62 - 01b +,019

2.64 . 015 +.019
2.70 ~.014 +,. 018

2.74 ~. 014 +, 017
2.78 ~. 013 . 017
. 2.82 - G2 + . Oth
2.86 - 012 +, 014
2.70 .01 LR ¢S B

2.%4 -.011 +.015
2.98 -~ 010 +. 014
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EJEMPLO 3.3

ORDEN DEL NUMERADOR Ni= 0
ORDEN DEL DENOMINADOR NI= 1

COEFS. DEL NUMER. EN ORDEN DECRECIENTE
G 1 )= 1

COEFS. DEL DENOMIN. EN ORDEM DECRECIENTE :
HO 1 )= 1 5 HU 2 )= 1 g

CEROS ENCONTRADDS

POLOS ENCONTRADDS 2

~1.000 +0,000)

VALOR(ES) DE K =

K1 )= 13

MUESTRED @ O RETARDO : .4

MARGEN DE GANANCIA : MARGEN DE FASE
Mgn¢ 1 )= 1.7205 Mfgd L )= ~14,7106
RANGO DE Wne .1 ~=> 10 ; INCREMENTO DE Wn : L0%

Trayéutnria de Nyquist

( Siptema Continyo .}




ii2

ETENPLO 2.3

W PARTE REAL

W10 +. 967
.20 +, 895
. 30 +.652
AQ +.495
. 30 1,283
W B0 +. 075

.70 -, 114
L 80 276
. 90 ~. 408
1. 00 -, 500
1410 - 962
1.20 . G944
1.30 -, G599
1. 40 -y 581 4, 005

i

1.85¢ -, 544 +, 109
1,40 -, 451 +. 158
1,70 -~ 427 +, 273
1.80 -, 355 +, 331
1.90 -, 279 +, 373
2.00 -y 200 . 400
2,10 o= 122 +, 4172
2.2 ~. 044 . 411
230 +., 024 +., 398
2.0 +, 189 SR, EFA

2 50 +. 144 +. 341
2060 CoAIes +. 301

LBT0 +.23E 4,258
2,80 +.266 4 205

2,890 +.20E 4,153
ELOD R B4 s 4] S, 100 -
1303 047

CAEeR L =, 003
IR -1 < L RS o 1. 3
TAL266 T T -, 095
R0 =133
R LT




il3

EJEMFLD 3.3

4.80 ~. 177 . 101
4,90 ~. 187 -, 70
T.00 R -~ 038
5.10 -~ 192 = 007
.20 ~. 187 +, 023
5.30 ~-. 178 +, 052
5.40 ~. 164 +., 078
5.50 ~ 147 +, 102
F.&0 ~-. 127 +.122
.70 ~. 104 +, 17
.80 -, 079 +a1H0
5,90 -. 053 +.158
&.00 ~. 027 +. 1462
&.10 ~. 001 . 1462
&.20 +.024 +.1%7
b.30 +.048 +. 149
5.40 +. 070 +, 137
b, B0 +. 0G0 +,.123
&.60 +. 107 K R4
b, 70 +.120 +, 0846
&. 80 w130 +, 065
&, 90 +01%7 +. 043
7.00 +., 140 +, 020
7410 +.139 -, 002
7.20 +. 185 . 024
7.30 +.128. - 045
740 - +.118 -~ 6T
7.350 +..105 -, 0BG
740 +, 080 ~. 098
7:70 e 73 ~, 106
780 +. 054 P B R
7200 +, 035 ~v121

L B.00 +,015 ~. 123

B 100 =004 -, 122

i 119
L3120
T 103 e
STl o
Q780
ma0A7

Tes EL G120 o

CRLODE e
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ETEMPLG 3.4

ORDEN DEL NUMERADOR Ni= {

ORDEN DEL. DENOMINADOR NZ2= 2

COEFS. DEL NUMER, EN ORDEN DECRECIENTE ¢
GO 1 )= 1 3 GU 2= 1.E~24

COEFS. DEL DENOMIN, EN ORDEM DECRECIENTE
MO L )= 4 p HO D2 d=-1,208 ¢ HO D3 Y= ,208 3
CEROS ENCONTRADOS
~0,000  +0,000j

FOLOS ENCONTRADOS

+.208 ~0.000;

+1.000 +0,000]

VALOR(ES) DE & 3

K4y s 11,2434

i e b S 98 S 2 e Yo o S ot i R e S0 o8 3 S ARV S AR 8 B, i A A e O 78 A T Mk Sy B B ok 3, P o

MUESTRED 1 1.57 RETARDD : ©
MARGEN DE GANANCIA MARGEN DE TASE 3
Mgn( 1 )= 1.9431 Mfsl 1 )= 37,5318

e et £ o o i S A o 9 = i o o e A i RS o i S5 e T S 5 o o P AR i S T 1 o S P Yo R N

RANGD DE Wn: .1 --> 2Z.00101442904 ; INCREMENTO DE Wn s .13

et e o v o e . e A o e 48 e i o S A R 1 . K ) A A i b i S e A AP Y A W R 1 7 i

Trayectoria de Nygquist
N { Sisvema Diacreto ) )
‘ -




ETEMPLD 3.4

W FARTE REAL FARTE ITMAGINARIA

.10 -1.188 9. 898
L 20 -1, 160 ~4, 803
.30 ~1.117 -3, 051
.49 ~1. 067 -7, 144
.50 -1, 00 ~1.,588
. 50 - GAE) ~1.211
L0 -, 879 ~ 941
. 80 -.821 “ 742
L G0 -. 768 - 590
1,00 - 720 - 472
1,10 -, 678 -, 380
1.20 ~. &4l
1.30 ~ 610 - 2R
1.40 -, 583 194
1.50 - Eh3 - 153
1.6 -, 544 - ii4
1.70 ~. 531 -, 084
%8O “ 522 ~. 054
1.90 ~ 517 - 027
2,00 -, 515 o (h, 000
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CARARPI T O 4
R I o I S I A o o o B i
SIMULACION PARA SISTEMAS DISCRETOS
DE LAZO CERRADO
R e S S SRR SRR LR




4.1 IMTRODUCCION.

Es bien conocido gue la computadora digital jue-
ga un papel cada ver mis iwnortante en ol andlisis y ~
diseno de les sictemas de control realimentado. Ya que
las computadoras digitales no solamente son usadas en
lacomputacidn y oimulaci :
mas de control, sino i
frecuente en control
nea.

wemneto de

cnoana torma cads

mulado en ta ==

Un siste anal
computadora digital,
ma es aproximada porx
dominio 2, El aendlisis
etapas siguientes

veo puede
v ogae Ia

usuabmnente consliste de las dos

a) Representaciin
por un modelo digital,

Existen muchos caminos posibles para represgentay
‘un sistema de datos continunos por un modele digital, -
En general, los siguienteus tLres matodos son los wads -~
utilizados

1) Insertay log dispositivoes muestreador vy rete-
“nedor en. el sistema de datos continuog,

2).-Integracibn numdrica.

703} Aproximacibn a la forma B,

-~ RRADO,

Al evaluar la re puasta translturza de 105 31ste

o

,cambios en la

tanedor.,l

namieca del siste
fun2lon de transfarencia sn gl

'v‘ruwchm pE TRANSFFRLNCIA DE PULSOS DE LAZO CE==

'stufbxos), uti;1zarem03_>l_m odo dp mue?-n-u5f




namica del proceso.

Es de todos conocide, que los sistemas de orden -
superior siempre puecder scr aproximados a lo wmds por un
sistema de segundo orden mas un tiempo muerto & retardo
por transporte, por lo cual, en la simulacidn solamente
se considera el andlisis de los sistemas ¢ primer or--

den con retardo y sistemas de scoundo orden con retardo.

En la filgura 4.1, ¢ muestra el bhlo---
gques del sistema de control de datos doe la-
zo cerrado, donde R(S) es la sepal de renvia, D7)

la funcidn de transfarencia del controlador digital, ==
H(S) la funcidn de transferencia del retensdcer de orden
cero, GP(S) la funcidn de transferencia del proceso, --

L{(S) el disturbic o carga y C(5) la salida.

*
oM (8]

0~;—b'
M{Z}




*
sustituyendo M {8) en la primera relacion, so ticne que:

* * * -
C{g) = Gp(E8IR{SID (38 Ez (s} - ¢ (:s}J + GplSIL{S)
aplicando la transformada * a la relacidn anterior, te=

nemos

* SO [SONSE—— )
chesy = EpEiE o e [Rs-ct] o YT TE)

* AP e ma e L AN s 3
sy e 2 (SIH(srgpi(s) R (&) . Gp(SiLiS)

* T STV S—. * bt b M.
14D (8) H(81Gp(S) 1+D () H{s)Gp(5}

por lo tanto :

o b{Z) neplzZ) R{2} . GpL{#)
L S 7o ) S BN Y F3 R T e

entonces, ta salida para un cambio en la referencia -=
cestd dada por

bz} Hopig) R(E)
Tin(2VHg S AVA] )

salida para un-cambio en'la garga serd

Gpl (%)

T ITP{ZyHGp (2] ALY

Ls convnnlente aclarar Lque ld Lransfalmada aste~~ o

’risco de Gp(S)u(‘r) o8 Gp(S)L(S) v Ro Gp—(S)L(S) L cyo‘x}_'vf'f
ecuentementﬁ 1a tran..mformada Z : ) ‘ o

G (5)L{Sﬁ # Cp(Z)L(Z); -en qﬂneral Cuando se 3911‘ ‘ s

e la transxormada z ‘a GpIS‘L(‘z) se- d«netara f'omo
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4.3 FUNCTON OE TRANSPFERENCIA DEL CONTROLADOR GICITAL.

Uno de los controladores mas ampliamente usadon -
en el diseno de sistemas de control de datosg oo nues,
es el controlador PID (¥Froporcional, Inteyral, Derivati
vo}. Donde la funcidn del control int L oproveer -
una accidn para reducir el error up able,

y el control derivativo provee una g fcipateria
para reducir los sobropasos en Lo res crangitoria.

puesta

El mismo principlo del controlador DD puede ser
aplicado al controlador digital, obtenidndose un alas--
ritmo PID digital.

Partiendo dec la relacidn que existe entre la Vam
riable manipulada m(t) v el error cl(i), use tiene gue :

o
ml{t) = Kc e(t) + KiS>e(T)dT R dgiﬁl {3}
dt
o]
: 1 du(ti]
s - 3 ] 4 1 e
m{t) Xc. E(t) +'Ti e(T)aT + Ty T {4}
: o :
‘ . 8 Ko a8 xe
‘7i~ donde: K} = E; P Kd & Ty Ko

La ecuacidn {4), puede ser transformada dentro de
una. ecuacibn en diferencias por discretizacién. Li deri
vada. es reemplazada por una difergncia de primer orden

“ryrilavintegral  ¢s aproximada por integracidn rectangular,
_poxr:le tanto : - ) )

ke b o428 ) etnr ety Th k) -e (ke 5
e geli z;bc(l)+T5. e (x) 5(3_13 (5)

- ‘Q‘ff;,’ QIS W
‘.e(l)ﬁsz, G(k%l?j?(kfﬁ

éfk)ezéﬁkuﬁ)féﬂk-{ﬂ



aplicando la transformada ¥ a la ecuacion (7) y agrupan-
do, obtenenmos la funcifn de transferencia del gontrolas=-
dor PID digital

-1 2
M(Z) Ko {(l YT /Ty v 0o /T8)~{14+3 P /T8I +To/Ts € }
Elzy

D(Z)= 7

{(1-2" "3

.. (8)

4,4 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL RETENEDOR Y PROCEHQ.

Para obtener la funoidn de transfersncia en el do-

.minio 2 del retenedor de orden cero y el vroceso, sabe--

mos que la funcidn de trapsferencia en 8l dominio $, €s5-
tdn dadas respectivamente por :

1 -5Ts -G
- o ey B @
His) - S ;o Gplal ¥ xp

( s417 (T 641)

donde: Kp s la gavancia del procesoe, vd ol tiempo rnuer~

L ad

ed 2 ntge ; m £ i- TR B P b

B
LY

“la funcibn de transferencia  C(2)}/M{Z), serd :

v-eﬁs ST

:: el ‘ ! Sl f’., - ¥ o
:“g,?‘?}‘z‘ﬂGpTZ)»:cél {1~e Si&)ﬁp

ET 541) (T sH1)

e




-1 -mTs /Ty, =1
- : T 1,
=kp(1-2" ") —2 + L 4 -
-1 -Ts -1
(-z"h o -1 (- T Ty

Ty e T8 Ty

™, =) (-e T TE T

E'H T, e*st/’h Ty e ~mTs /Ty ) /o T ﬂ )
- - - - - -
[1-(& TE /Ty ‘o Te /Ny o l-fe s /Ty o T /Ty 2 a.]

HGp (2) =Kp

-t -Tg T, . - fe 2 -~
[(e Ts/‘ﬂ +.€ T8/ 1}1 ';, I }S/li + Te/T b

[1_ (e—'rs/’t', M-Ts/’l} )z"l

s

emTs /T, -8/ . -z
S AL S e T T i i) B
- T ST
I‘s/’r‘e ‘r‘ " ]

N ]

,[(e-l_‘s/'t‘, e"TS/'Ii )k {( : ew'Ti;’)’n eMTS/Tt -

e B :
X ,_r\ps ,,IS"' -
{1,—(:3 rs/T ve T /12)?' Yool

.-'r "“Tf’m T8/ T’) s =rolde™?

, : o)y
L::/'ri /'Ti.z*Z] S

';;.+e
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per lo tanto

T -mTs /T . emTs/ T ;e .y Wl
GpL{2Z) = Kp LiaeT e ~T e ) =T -

-1 -Ts /Ty -~ /T - ~Ts/A ~Ts/lg,, =2
L (1-2 ) [‘e-(ﬁ an t+e T/ 4 l-ee Tg"qe T /’7‘2 ]

[(e—'l"s/’l} +e_TS"’r" - [:'T, n—'z'g_;/’ll (1+e—TS/T}' -

-Tg /1 Ay A
[1_((: Ts /% de ey

(1-2"" Yz e

-mTs /T T T -
. ‘..T’! @ m q/‘r" {(14+e T /T" )] £ (’n 'T’[ ).]
-Ts/ -Ts/Y, -2

Lt T z ]

. 2

Liem s/ %/ ) [Ty, 08 /Ty - Ts/ T

+
1 r -T5 /T

S a2 -

R l_elfm.i’:;/’T1 e-ms/»n Yy =T }] B 273 ‘l (11)
~Ts /T, GwTafﬂ}g»?]

 Ee

K . En forma. general, la sehal de veferencia en el do.
S minio 2, puede ser expresada como i S

L. Rni + Rn2 % 4+ Rnl
SRAT+ RAZ » RA3. L
onando ade”uadamem,e lns coeficmenteq de la ,'cuacion

'ee puede obtener 1a renresentavmn de 1as uigaientes
de rarerenc1a . i :




FAY

1
|
|

tos indicades en las ecuacioncs (1) y (2), asi como los ves

pectivos cocientes por divisidn continuada, cbtenidndose uana
salida de la forma

- -2 -¥ 33
clz) = c(0) + ¢l 2 s c2m) 27 %, v cirry 8T s

en donde : C(0), C{T), C(2T),..., C(KT) represcntan los wva-
lores de salida correspondientes al tiempo RT,

4.5 CONSTRUCCION DEL ALGORITHMO.

El algoritmo por “ﬂdin del cual se obtiene la grifica
de la respuesta de un sistema discretoe, se compone de los -
siguientes bloques :

A.  BLOQUE DE ENTRADA DE DATOS.

Dentro. de este blogue =e introducen-los sigulen~=
tes datos o

a) (od) orden del proweso, puede sar 1 o .

b) {Kp) Valor de ganancia dol proceso.

tiempe 7y,

¢} (T1) Velor de ls constante
'd) (T2) Valor de 1la constante de tiemps Ty.

{(Ts) Valor pericde de muestreo.
£} {(7h} Valor del tiempo muerto €d.
":(Kc).V&lcr:dé la cﬁhstante Ko del contrelador.

(Ti) Valorlde la .constante de integracién-del
controlador.

 (Td1 Valor de da constdntﬂ de de rmvacxon del -  p
”fcontroladcr. o

.bloque, se valcu11 el mdyor numzrom'
s de- muestreo (N) en ed e




También se calcnlan los términos exponenciales si
guientes

m = 1-( 68d/Ts -~ N ) s} M = 1-INT{ Th/Ts ~ N )} ;

e-Ts/T; 5 E1 = EXpP{-Ts/T1) ;

-mTs /T . ,
e TS/ Ty & Ex = EXP(-M*Ts/71)

$i la constante de tiempo Ties diferente de cero,

calcular
~Ts/h & E2 = EXB(~Ts/F2) ;
@"st/ﬁ -

[3) Em = BXP{-M*Pg/T2}

‘De- lo contrario

TE N _ o TITS/ T

(¢}

£. - BLOQUE PARA CAMEBIO DY CARGA ¥ CAMBIQ DE REFEREN--
: CIA...

v Dentxo de este blogue se pregunta si se va a in=:
s troducir un cambio de ¢arga o un canbic de refersncia,

‘81 se va a introducir un cambic de carga, él_algg
rltmo continuarﬁ hasta el bloque D,

C.2 si'sme va a introducir un camble de referencia :

1
- Lk
=27y .
: entonces se. nacen las siguientes as;gnaczones-~

'~'é) Parafun eScalén ﬁnitaria R{Z)=

313d;1)21;:; 3d(2)=~

un axrenlo que uOHtjEﬂP lo cn fi
o de dav refarencia R(

donde Rn-ea:




b) Para otro tipo de referencia,
de introducir los coeficientus del

nunerador

Rn y del denominador Rd de la referencia

-1 -2
o .
R(Z) Rn(1) + Rn{(2) & '+ Rn(3) ©

- -~

R (1) + ma(2) 2 '+ ra(3) # °

D. BLOQUE PARA EL FOLINOMIO DEL

En este hloque se calcoculan y

CORTROLADOR D{7) .

almacenan los tres

términos del numerador de la funcidn de transferen--

cia del controlador DI(Z)

Para esto, sc¢ utiliran log
tantes Kc, Tg, Td y Ti del
son’ almacenados on las
Gn{3).

variables
Los valores de los

Gn(l) + Gn{2) Z—1+ Gn(3)

coeficientes
dor de D(Z2) se almacenan en Gd {1}

de la ecuacidn (@),

valoraes de las copgsw
controladar., Los

valores
Gni{1} ni2) vy o=~

s Gn

tel denonina~

Yy G

Gdit) + 6d{2) =

“E. - 'BLOQUE - PARA EL -POLINOMIO DEL
e DOR - HGp(2Z).

'Dentro de este bloqug

»f,ferencia de HGp(z),

Los coeficlcntes da los

~denpominador vomln en Glp (1),

o Gp(N+2)2 1+c,.p(N+3)z

Glp(2) v GIp(3)

(15}

PROCEEQ Y FL RETE NT

s8 caleulan y almncunan -
'v”los valores de los" numeradozeq y denominador comin,
la” log tErminos entre llaves de ‘la funcifn de trans-
trada an la ecnacibn

(10}

- numeradoras se almacenan
#en,Gp(N+2),‘Gp(N+3),y Gp&N#QT. Los

coeficientes  del

fc1p(1)"c1p(2)v

2+Gptn+4)z79

'+G1L<31z

-PR ‘UCTO Y LOCIENTE ﬁF

entonces se pi-

LAS’PCUACIO Fs"
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salida a un cambio de referencia & cambio de carga -

spectivamente. Para realizar e¢sto, se cumple con -
la siguiente seccuencia

1) Para un cambio de referencia, continuary con el pa
S0 VIl

Para un canbio de carga se consideran las siguilen
tes relaciones

_oGngzmy Gp.i2)
DUZ) = ~gqzy ¢ opR U} = e Giptzy °

Hep (2) = Tgﬁill

. : . -1
en donde : Dui¥) es el términe (i~2 ) causado por
la carga, en la ecuacidn (11).

11) Posterivrmente, se eofectda la siguiente asignacidn:
Ld{2) = Duiz) Glpiz)
por lo tanto

%y = ~SRAE)
S GpLitn) = EATA

U 111) Ahora, considerdnde la ecuacidn (2}, teneios gue :

Gpl2) .

L La 7} Ny
YV Y1) 4 Eas

cate)y T ogip(z)’

'multi' 1icando el numPradcr y denmminador de ( 7)
or el term1no 3

\Lﬂjz)65@2)dlp(Z§ ;_§§;}iéﬂgl&ﬁeMV'”"




1v)

v)

vI)
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Ahora, se realizan las siguientes asignaciones
P1(2) = Gni{z2)Gp(2)
P3(2Z2} = GIlpl2)Ga(2)

P4(2) = P1{d) + p2(L)

sustituyendo e¢n la ecuacidn (18)

_ _Gpiz)P3(z)
ciz) = TGy ter

De lo anterior, se obtienen ¢l numerador y deno-
minador de la ecuacifn (19) como sigue =
P2{2) = Gptd)pr3(2)

y De(Z] = Fd(z)id(z)

con estos valores, continuar en el paso X,

Para un cambio de referencia se consideran las -
siguientes relaciones :

. Gniz) oy . _SPLE) | aco Rni2)
DIZ) = —gazy ¢ Hep(®) = Gip{z) Riz) = R (2}

Considerando la ecuagidn (1), tenemos que ¢

3} . Gpl2z)
) G1p(2) Rn(2)
;Gniz)- Gp(Z)

ca£2) ‘GJplz)v

¥ Rd{z)

%
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VvIII) hhora, se realizan las siguientes asignaciones

1{D)

I

Cn (2)0p (%)
P3(2) = Glph2)Gd (2)

PA(Z) = PYEY) 4+ p3(Z

sustituyendo en la ecuacidn (21}

Pl Rn{2}
Cl2) = 3@y ¥ TRa(2) (22

TX) De lo anterior, se obtienen el numerador y deno-
minador de la ecuacidn (22) ‘como sigue

Cp2{a) = Y (E)YRn{8)
y Deir) = PA{2)Rd(Z]
X) Una vez obtenidos los valores del numerador y -~

del denominador de la ecuacién {1} & de 1a ecua=~
cidn 42), se provede a realizaxr el cociente

P2 %) i
C@ = helEy

una vez realizado el cociente anterior poy divi-
-,1on larga, se obtiene i : u

o - ) . -y
C{Z).= .CL0) + C(T) 3 ?+ c(21) & T4, 06 C(RT) 7%

‘*ﬁcon lo: que se obtiene la respues tn en el Liempo
KT, para E=30 6 ¥=50" instantes-de muestreo (en. =
el:iprograma In=K}. Los valores muaqtreaﬂos, LT A

’”ﬁalnacenan en el arraglo we {1},

OQUE~PARA *EPR{MIR FARAﬂETRDS.,: .




b} Valor de Ia

del proceso (¥p).
c) Valor de la vonstante®y {T1}).

d) 81 el orden del proceso es 2, imprime el va-
lor de la constantel, (T2).

e} En forma tabular, los walores dn las cons tan
tes Ko, TI, Y TP del controlador, para tres
)

diferentes conjuntos de valores de (Kcontr, -
Intg, Deriv).

£) (1) para camdioc de caxga; (2} para cambio de
referencia.

g) $1 hay cambio de carga o si la referencia es
un escalén unitario, pasar al blogue H. De lo
contrario, imprimir los coeficientes del nume
radoy Rn, y del denominador Rd, de la rafeteg
cia R{Z)}. '

- K B'LOQUE DE GRATICACION.

Dentro de eoste hlogue, se realiza lo siguiente :

1), Se inicia el paqguete de graficacidn (instruccidn

‘ GINIT). )

11} Se define la zona de qraficacidn en la pantalla;
se definen, escalan y rotulan los gjes da coorde
nadas.

334) -Se inicia un ciclo iterative para graficar suce~
: sivamente cada valor de. respuesta C{KY), obteni~’
.dos #en el blogue ¥, almacénados en el arraglo ~-
.-R8EI), contra. el contador del instante de mues--
otyeo:

‘;‘cfaficar :0 Vs Ra(pHl)

" PLOT - Q,Rs{Q+1) , para Q= O, 1, 2,..., Im

2

‘secierra el ciclo iniciado en el‘paso‘iixf
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4.6 LISTADO DEL PROGRAMA SIMDISC,

*¥¥X Programa Simulacion de Sistemas Discretos ¥£¥

5 '-—— PROGRAMA SIMDISC SIMULACION DE SISTEMAL DISOCRETRS DE

10 '--- LAZO CERRADD

1S5 '-—— FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN L N.ALM,

20 '—-— ELABORADD COMO TRABAJD DE TESIS FOR

25 '--— SQUSTENTANTE : Felipe Zetina Peroz

30 '——~ ASEE0OR : Ing. Niceolas Calva Tapia

35 l--— ELABORADD EN LA UNIDAD DE COMPUTO DE LA F.E,85.0,

40 DIM Gn(20) ,Gp (203,63 (201 ,61p (20) (R0 , R (200 P L2 F2(20)
45 RIM P22 P4 (20) (FS(20) ,FG20) Da (20}, Lat20) ,Ld (200, Du o)
50 DIM Rs(63),Tr (63),Th{3,63) Eeontr i3 y Intg(3) ,Darivil)

55 BINIT i

&0 Otro=0

65 Icont=0

70 FOR Q=1 T0 3

75 Keontr (@) =0

80 Intg ()Y=0
‘85 Deriv( =0

20 NEXT @

25 FOR @=1 TO &3

100 Thil,@r=0
105 Th (2,8 =0
110 T (S, 6 =0
115 NEXT @

120 BOSUB 2130
125 GOSUR 1685
136 GOBUB 1755
135 INPUT "VALOR DEL ORDEN DEL. PROCESD *,0d
140 1E Q< >l ARD (dio2 THEN 139

Co14% 0 ON Od BOTO 130,225

150, . GOBUB 2130
155 PRINT "VALORES DE ¢ WP, TAUFL TSANWF, THETA"

160" INPUT. "KP=",Kp.

145 PRINT "VALGR DE th" 1 Kp

LPUINPUT. STAURL=Y TL
PRINT "VALOR DE TQUPI‘“;T}
CINPUT  TBAMP=Y ,Ta . ‘

NT MVALOR DE. THAMP="}T5

ToTHETA= ", Th
MYALOR ne THETA=“§Th, _

rapo. CORRELTD | {B/N). ?",Prs

254 AND Prics "u" THEN 200




132

270 FRINT "ToAMF=";Ts

275 INFUT "THETA=",Th

280 PRINT “THETA="3Th

283 INPUT "> TDDO CORRECTO (/M) 2%, ,Pr¥

290 IF Pr$<>"8" AND Prs${>"N" THEN 28%

293 IF Pre="N" THEN 225

300 IF T1=T2 THEN

303 PRINT TABRXKY (10,1Q); *#% TAUPL ¥ TAUP2Y;
310 FRINT * DEBEN SER DIFERENTES #x"

315 GOTO 245

320 ELSE
325 END IF
330 Icont=Icaont+l
335 GOsUR 2130
340 PRINT “VALORES DE ¢ KC,7I,TDR; DEL CONTROLADOR®
345 INPUT "RC=Y Ko ) oo
350 PRINT “"WALDR DE KC="jKc B R
385 INPUT "TI=", T4
360 PRINT "VALOR DE Tl=";Ti
365 INFUT "TD=",Td
376G PRINT "WALOR DE TD="j7¥d
375 INPUT “> TODO CORRECTO (S/N) 7Y, Pr$
~3RO IF Pr$<>"8Y aND Prsd>"N" THEN 375
3585 IF Pre="N" THEN I35
Koontr{lcont)=Kc
Intg{lcont)=Ti
Deriv{lcont)=Td
Qu=Th/Ts
Na INT (&)
Mzl {Th/Ts—N)
E1=EEF (~Ta/TL}
o LN+ !
Ex=EXF (-M*Ts/T1)
IR TROX0 THEN.
CE2=EXP(~Ta/T2)
: o Em=EXP(-M*?s/T2>‘u.‘
'*-'ELSE ) .

52"‘0 R T DRy L s
”GDSUB{2130



540
945
550

PRINT “INTRODUCIR COEFS. DEL DENDMIN,, TERMIND X TERMIND:”
FOR “I=1. 70 Id

COONEXT LT
O INPUT M TODOD CORRECTO. (G/N) 7", Pr§
L E PG ENY AND PrE<bian THEN 7m
IR Prgsnne. THEN 450

65070 745 '
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IF K2#<o"8" AND K2${>"N" THEN 5235
IF K2%="G" THEN
KIg="61"
GOTR 730
ELSE
END IF
GOSUR 2130
FRINT "INTRODUCIR # DE TERMINOS DEL NUMER. "
PRINT " Y DENOMIN. DE R(Z) :*
INPUT “NUMERADOR: ", In
PRINT "NUMERADOR :";In
INPUT “"DENOMINADOR :",id
PRINT “"DENOMINADOR :';1d
INPUT "> TODOD CORRECTO (S/N) 7 ,Pré
IF Pr$da"8" AND Pr3d"N" THEN 605
IF Pr#="N" THEN 570
IF In>Id THEN
Ir=In
ELSE
Ir=Id
END IF
Lelo-i+Ir
GOsSUB 2130
PRINT "INTRODUCIR COEFS, DEL NUMER., TERMIND X TERMING: ™
FOR I=1 TO In
INFUT Rl
PRINT "RN(UzsIp'"i="yRn{l);
NEXT 1
FRINT

INPUT Rd (I}

PRINT "RD(";I;“)w" Rd (13
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810 Gip (2Y=—1#(E1+E2)
815 Gip (3)=E1%ED

820 IF K1=2 THEN 865
a8 Du(l)=1

830 Du(2y=-1

B3% FOR I=1 TO L

840 Ld(I)=0

845 FOR J=1 TO I

850 Ld (D =Ld (I} +Du{I) *Gip (1+1~-D)
855 NEXT J

860 NEXT 1

865 !~~~ REALIZAR FPRODUCTOS =

870 FOR I=1 TO L

875 F1(]I)=0

880 FOR J=1 TOQ I

885 FI{D =PI +GEn (3 *Gp (I+1-])
890 NEXT J

895 NEXT 1
700 FOR 1I=1 TO L

k4t P3(1)=0
910, FOR J=t 7O I
{15 P3(DI=P3(1}431p(J)#Od{I+1-T)
P24 NEXT g
2 NEXT 1
G330 FOR I=1 TO L
2355 . PA4(1)=PL (IY3PL (1)
80 NEXT -1
Q4 IF ¥1=2 THEN 1015

FOR I=1:TO L
P2(11=0
FOR J=1 TO I o
' P2(I)=P2(I)+Bp(J)*P3(I+1"J)‘

NEXT - J
NEXT 1
FQR I=3.70 L
Pelll=0 . .
FOR le T0 1

oe(xwne(xnmmumtnbm



1075

.1235 -

FOR I=2 TO L

1080 P2(1)=P2(1) /De(l)
1085 De(l)=Dal(l)/De(l)
1090 NEXT 1
1095 P2{1)=P2(1) /De(l)
1100 Da(1)=1
1105!~-~~ TABLA DE VALDRES MUSTREADOS
1110 GOSUB 2130
1115 PRINT "> CUANTOS INSTANTES DE MUESTREQ (30,30) : 7%
1120 INPUT Im
1125 IF Im<>30 AND Im<>50 THEN 1120
1130 PRINT TAB(10};VINST.DE MUESTRED VALOR DE SaL.1DAC
1135 PRINT TAB(10) "~ - e e -n
1140 PRINT
1145 1=0
1150 P2{L+1)=0
1159 Ro=P2 (1)
1140 PRINT USING “15X,DDD,16X,SDODDD.DBED";I;Ro
1145 Re (1+1)=Ro
1170 Th{lcont,l+1)=Re
1175 FOR J=1 YO L
1180 P2 =P2(J+1)~Da{J+1)«Ro
1185 NEXT J
1190 I=1+1
1195 IF I<=Im+l THEN 11585
1200 INPUT "> IMPRIMIR LOS PARAMETROSE 7 (S/N)" Pr$
1205 IF Pr$="8" THEN GOSUB Imparam

1210 - GO8SUB Encusntra

- 1215 Grafe ! -~ BLOGUE DE GRAFICACION :
1220 IF Otro=1 THEN 1245
1225 Xmax=Im+1
1230 Xmin=0

Ymax=le

o ¥min=Li
7 PRINT

50 .. PRINT "XMIN="jXmin, "XMAX="j Xmax

»JPRINT "YMIN=“;Ym1n,"YMAX&";Ymaw

1'%y ESCALA DEL EJE Y :i",Escy

‘“*i* PARA CQNTXNUQR; PRESIONAR ECGNTINUE] **;";,:T

135




136

1345 CSIZE 4

1350 LORG 4

355 MOVE 3, Ygman/2

1360 LABEL "Valor de C(KT)®

1365 LDIR O

1370 MOVE Ygmax /2, . 07#Ygmax

1375 LABEL "Instante de Muestreo (KT)"
1380~~~ DEFINIR ZONA DE GRAFICACIDN :
1385 VIEWFORT 10,120,15,90

1390 FRAME

1395 LORG 5

1400 CSIZE 9

1405 WINDOW Xmin, Xmax,Ymin*Escy,Ymax ¥Escy
1410 AXES 1,.1,0,0,5,1,%

1415 GRID 10,1,0,0

14201~~~ CDLDCAR LDS VALORES DE LOS EJES @
1425 CLIFP OFF

1430 FOR X=¥min TD Xamax OSTER 10

1435 C8IIR 4

144G LORG &

14435 MDVE K, Yainx¥tEscoy
1450 LABEL USING "8, X

1455 MNEXT X

1440 CLIP QFF

1465 CE1ZE

1470 FOR Y=INT{Ymin#Escy)«-1 TO INT {(Ymex*Emgyi+l

1475 LORG 2
1380 MOVE ~1,Y
1485 LABEL USING “ #,1yY

1499 NEXT ¥
e GRAFICAR 105 VALDORES DE LA RESPUESTA &
. CBIZE 2.5
LORG S
- GLIFON
FOR.Q=0 TO Im
: PLOT @,Rs(B+1},~1
LABEL M¥Y
MOVE 8 ,Ra(0+1)
 BEEF 250,.05
NEXT |5}
PAUBE :
‘ERAPHICE OFF
TOUTPUT 2 USING "8, K“ CHRS(ZSﬁ)&"K"
IN urs "BHﬁBIﬁR LQS VHLQRES PEL CONTROLADGR (S/N)?,PF$,
L "N“ THEN 3 INPRIHIR TRBLA : TR
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1613 Otro=1

1620 GOTO 330 ! PEDIR OTROS DATOS DEL CONTROLADOR

1625 Encuentra: !-—— ENCONTRAR LIMITES INFERIOR Y SUPERIOR
1630 La=-1.E+300

14635 Li=l,E+300

1640 FOR Ok=1 TOD Im-i

1645 IF Rua(0k) SRs (Ok+1) THEN 186465
1450 IF Rs(Ok)<Li THEN tiesRs (Ok)
1655 1IF Rg{Ok+1) *ls THEN Ls=Re(Dk+1)
1660 GOTD 1475

1665 IF Rg(Ok) >Ls THEN La=ks (0k)
1670 IF Ra(Ok+1)<L1 THEN Li=Rs{(Dk+1)

1475 NEXT Cik
1680 RETURN

1685 {—-~ INICIALIZAR VARIABLES:
1690 Ti=0
1695 T2%=0
1700 Rp=0
1708 Ta=0
1710 Th=0
1718 Ke=0
1720 Tiw=Q
Y T25 Td=0
1730 E2=0
1735 Ems=0
1740 El=0
1745 Ex=0

1750 RETURM
S 1785 tee— INICIALIZAR. PRLINOMIGS
SA760 FOR T=% TO L
1768 Du(11=0
770 LTy =0
7S LdtIt=0
1780 , Bri{I)=0-
1788 0 0 Bpili=0
1790, L Bd ) =0
795 U IBLpl =0
« : - RAA(1)=0
AR DY =0
TP =0
PRI e
CP3IIVE0.
:‘MPQ(I)aO

TAUPI rsnMP"{:’ﬁ

‘f‘ TAUP; _TAUPz“
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1985  PRINT " TSAME . THETA"

1890 PRINT USING "13(X),5(XXXX,DD.DDD)"skp;T1372;Ts; Th
1895  END IF

1900 PRINT

1905 PRINT TAB(%); "CONTROLADOR :  iC T1 D"
1910 FOR @=1 TO Icont

1215 PRINT TAB(?)g " (";Qs") "

1920 PRINT USING "#,2(3X,DDDD.DDD) "jKcontr ()5 Intg (O}
1925 FRINT USING “2X,DD. DDD“,D@r;v(U)

1930 NEXT @

1935 PRINT

1940 FRINT TAB{(3):"[12 CAMBIOQ DE CARGA;":

1943 PRINT " [21 CAMBIO DE REFERENCIA —~=>":N1
1950 PRINT

1955 PRINT TAB(S} j"RESFUESTA & UN ESCALON UNITARIG ?  “jK3%
1960 IF K33="NO" THEN

1965 FRINT

1970 PRINT TAB(S); "COEFICIENTES DEL NUMERADOR ¢
1975 FOR Q=1 TO In

1980 PRINT TABE(E) 3 "RN(" 3 33 ") =" i Ra {Q)

i585 NEXT &

19%0 PRINT

1995 FRINT TAR{D) 3 "COEFICIENTES DEL DENDMINADOR 2
2000 FOR O=1 TOQ Id

2005 PRINT TAB(S) s “RD ("3 G; ") »" R (B
R i) NEXT @
2015 ELSE

2020  END IF
| 20RS. PRINT
2030 PRINT ]
2035 PRINTER 18 CRT
2040 RETURN
2045 Impriab: '-—— IMPRIMIR TABLA
L. 2080, PRINTER IS PRT
L2085 PRINT CHR$(12)
2060 PRINT TAB(1S)4"F . E . & ﬁ‘c u n UTITL ANy
2065 PRINT " U'u N . A LM "

k‘,TAB(IO)g"INbT DE MUESTREQO"; TAH(&O)
SUBALIDACLIKT)Y - SALIDA C2 (KT) SQLIDQ CIKTY
~TAB(5):RPT$(" =" 70)

L Q=0 TO Im .
v,RINT LBING "# 16X oD, 12X &DDQ DDD”;Q Thl, Q+1).,
: INT USING "2(8X SDDD DDD)";Tb(E Q+1);Tb(3 Q+l)

:DRRAR LA PANTALLA 1 i
" # K CHRE (255) 3K L S
1;JINULACIBN DE UN S1STEMA Dlscau;~~

‘URUZITLQN LN




2165
2170
2175
2180
2185
2190

RETURN
t——— FIN DEL. PROGRAMA
OQUTPUT 2 USING "#,K";CHR® (255)%"K"
PRINT TABXY (10,10} “#*¥*%# FIN DEL PROGRAMA
BCLEAR
END

T TS A
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4.7 OPERACION DEL DPROGRAMA

Para operar el programna

SIMDIEC,

SIMDISC {siwm

discretos de lazo cexrado), o8 necesario ¢
tecleando la siguiente instruccidn :

LoaD "SiMbhisc” (ENTER)
Posteriormente, pre

cidn, en la pantalla se pide
cidn :

EN LA PANTALLA

ulacién de sistemas
argay el programa -

sionar la tscla {(RUN)., A continygar-=-

introducir la siguiente informa-

TECLEAR

VALQOR DEI. ORDEN DEL PROCESO

J—
N
i

v ENTER

VALORES DE: KP,TAUPI , TAUP2,
TSAMP , THETA
KP =

ENTER .,

el valer de ganancia Kp oy

TAUPY =

5i el sistema es de oxrden Z:
TAUR2 =

y F

el valor de la copatante
- IZ‘LR B

el valor de la constante
NPEH.

TParaiorden 1 6 2 :

STBAME ==

PHETA =

tryeo Ts

el valo
ed -y

el valor

¥ del tiempo de mues

r del. tiempo wnLrto
ENTER.

TODO CORRECTO (S/N}?

§ “para
ENTER.

si, N para no y

LORES DE:KC,TI,TD DEL CON

el Valo
sKe y

x de la- con>cante
"ENTER. :

Ty

Tel valor de la constante

vanx.j;

Yo

“valor de la constante -

nﬂrsakk;
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ey

(1} CAMBIO DE CARGA; ({2} CAM
BIO DE REFERENCIA :
) METER OPCION : 1 &6 2y EYTLR.

s i e e o S PO 1

Ny ENTER.

)} TODO CORRECTQO (&/N)7?

Si se eligid un cambio de carqga, continuar con tabla de vale
res muestreados.,
81 se eliqgid un cambio de referencia :

e

DESEA LA RESPUESTA PARA UN

ESCALON UNITARIO {S/N}? $  para un escaldn unitario
y ENTER, H
N para otra referencia y !
ENTEH. ;
— — ’ ;
Si se eligid un .escaldn unitario, continuar von tabla de va=-- |
lores muestreados. !
Si se eligid una referencia difevente 3
i
INTRODUCIR # DE TERMINOS DEL :
NUMERADOR Y DENOMINADOR DE |
R(Z) : ]
NUMERADOR : ol nimero de térmiz del
nunerador de R(:) y ENTER.
DENOMINADOR : el nimero de t&rminos del {
depominador de R{Z) vy :
ENTER, :
}'TODO CORRECTO (§/N)? s & # v ENIER. i
I
’INTRODUCIR COEFICIENTES DEL g
‘NUMERADOR TERMINO X TERMINO: ;
e » ¢} valor del primer coefi :
ciente de numevador v ENTER
1
'Fsta cperac;én se repite dependiendo.del nfineyo de términos ?
numeradcr de R{Z].. - :
NTRO UCIR COEFECIENTES DEL
N INADOR TERMINO & TERMI~
. el walor del primer voefi
- ciente del. denomxnaaor ¥
ENTER.




Posteriormente, en la pantalla aparece desplegada una
tabla con los valores de)l instante de muestreo v de la sali-
da C{KT}.

Despuds se pregunta :
) IMPRIMIR PARAMETROS 7 {S/N)
§i se desea imprimir los pardmetros del sistema,asegu-

rarse de que el impresor esté lis sto, teclear §  y  ENTER,
De lo contrario teclear N y ENTER.

A continuacidn, aparece on la pantalla la siguiente in
formacidn :

XMIN

i

B XMAX = ...

YMIN

n

.. YMAX = ...

donde : XMIN,XMAY son los valeres minimo y mBximo del sje
horizontal de la grafica; YMIN,YMAY son los valores minimo y
maximo de la salida C{KT), en la grifica.

En seguida, se pide introducir el factor de escala del
eje vertical (valores de C(KT)), se recomienda comengar con
un valor de 1.1

) ESCALA DEL EJE Y

Despuls de teclea

1v el valor de la escals, para conti-
nuayr, .presionar la tecla

1 {(CONYTINUE
Con lo anterior, en la pantalla sparece la ygrafica =~
que muestra la "Respuecsta del Sistema®. ’

i $i. se desea. imprimir la grafica, presionar simultdnea
-mente las teclas : .

[(SHIFT) . (GRARNICS)

'wﬁaré continu&r, presionar 1a toola (CONTINUEY.

: Posternormente, se pregunta 5i ze guieren ‘cambiar los
.valoxes del controlador 2 v -

(81, '

AHBIARiLOS VALORES DEL CONTROLADDR ?

51 rio se quieren#cambiar; LNTER,'éon lo -

teclear Ny




531 se desea anali
otros valores del control

Wi, para

- Iamediaty
controlador -~
(Ke, T, T ). spuls de dar cntos datos, se dehe dar la mie
ma infdrmacién utlllhada para los
lador.

mente, se prewuutn por log nuevos valeres del

primeros valoraes de (nntxn

Esta operacidn so puede repetir sdlo do
resultade, se obtendri una grifica con la
tres valores diferentes da¢l controlador.

Ve t"‘? .Y Lomo

a para -

Nota: En este {ltimo caso, se¢ recomienda reallzar 3s impre--
s18n de los parametros, la arafica v de la tabia, den-
pués de dar el tercer juegoe de valores del contrelador
con el obijete de que s5d6lc se obhtengen, para los
juegos de valores en la n
4.5 3,

tres =
iuma impresidn {ver eismplo

Después de la impresion de bos pardmetros, la grifica
y la tabla, el programa {3 \lgﬁa‘ flete da eportunidad Je -~
analizar otro sistema, pr:qxnnanuo la tecla {(RBUR}, & de oars~
gar un programa diferente.

4.8 EJEMPLOS DE SIHMULACION DE SISTEMALS DISCRETOR.

A ¢ontinunacidén, se illustran alguaos ciemplos cuyas fup
ciones de transferencia del proceso son @ )

165

) oeple) = -
4.}) Gp{8) = e HTEY ; s Pe=bL5

Controlador: Ke=0.3, Ty=0.5, T, =0

“,fReéppesta'para. Escalén Unitario,
o768 ‘

(5 Ay s v Tee0s

'Controlador-’ b»D 3, TI=Q.5, TDmO

- sp’.cs)

"Resppesta‘para: Cambibjde‘Carqa;

=0
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4. " 5
Y Gpes = T . Ts =001

.

Contrelador : Ke = 0.5, TI =1, T

Respuesta para : Una Rampa,

Gp{g) = “*‘rg—-*;—l-)—f'm* v Ts s 0.1

Controlador

1.~ Re=1, 1, =1, Ty = 0
2. - Ko = 1,45, Ty = 1.45, Ty = 6.296

ERPEE KCZI,,T!:IODO,TDﬂO

Respuesta para @ Escalén Unitario.

4.5.8) 5

Gp8) =~y ey (Ts =00 ! Lo

Controlador
1.~ Kczo.ﬁ,'i‘1=i,‘rﬂ*=0
2.»1{(::0.25,“{1”1,1‘0&'()

Respuesta para ¢ Esz;alﬁnmxitaric.
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EJEMFLO 4.1
VALOR DEL ORDEN DEL PROCESD : 1

VALORES DE s KE TAUPL TSAMF THETAH
1.000 LAO0 L SO0 760
CONTROLADOR ¢ KC TI ™
(1) V300 P 500 0. Q00

£11 CAMBIO DE CARBA; [21 CAMBIO DE REFERENCIA ---b» 2

RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO ? Si

‘Respuesta del Sixtema

/r“eh,4ﬁhhﬂr*

PRIV DURAUIT Y O AT TN NSRS S SAANN S0rY
; ]

'"*%l‘éf'f'ié.,‘ﬂtjc‘é*’;%co’ t‘k_T:- '




EJEMPLL 4.1

F.E.S5.CU0UAUTITLANU.N. A, M,

INST. DE MUESTRED SALIDA C1(KT) SALIDA C2ET) SAL.IDA C3T)

4] +0, 000 +0, (00 +1), 000
i +0, 000 +1, QOO +(r, (O30
2 +, 271 0, 00D +3, DO
3 +.6b41 +0 000 +0, QO
4 +. 888 +(, OO Ey I TA)
5 +.993 +0 . GO 40, QOD
& +1, 604 +0 DO +(, QOO
7 +.983 +0, GO0 +(3, 000
8 +, 9468 +0, 000 +0, OO0
k4 +, 967 +5. 000 +Q, DOC
10 +. 974 +0, 00 + 3, D00
11 +,987 +0,. 000 0, OG0
12 +, 995 +0, 000 +0, DO
13 +, P +0. 000 +0 . Q00
14 o+ RPY +0, Q00 +Q, DOG
15 -, 9y +0, GO0 +0. 000
16 +, 999 +0, GOD +0, 000
17 +, %9 +0. Q00 +0, 000
ig +. P97 +0, 0300 +0. 000
19 1. 000 13, OGO +0, 000
20 +1, 000 +{3, GO0 +0. 06
21 +1.,000 +0, QOO +0, 0006
22 +1, 000 +{, 000 +(3, 00
L 23 +1.000 0000 : +Q, 000
24 +1, 000 ' +, OG0 +0, OO
25 1000 0. DO QL 000
26 . +1.000 i +0. 000 0L Q00
270 RS B o e s O +0. 300 : +0, QO -
SRE T 4,000 ' +0. 000 - LHGSO000
A0, 000 40,000

2‘? TR ,‘tFl,-OQO
c e e T L 000

+0,.000 400000
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EJEMFLO 4.2
VALOR DEL ORDEN DEL FROCESO : 2

VALDRES DE [4S TAURL TAUF2 TSAMF
1,000 AO0D 0,000
CONTROLADOR : KC 11 ™
(1 . 200 L8300 0,000

1) CAMEIQ DE CARGA; [2]1 CAMBID DE REFERENCIA ~—» 1

RESPUESTA A UN EBCALON UNITARIO ?

Réspuesta del Sistema

147

THETA

- SO0 760

’ ;:,§4+¥*;;;1.~!_‘“;_'“} oot
R o 1 - R SN S <1 I : 36
~Inetante de Hussireo (KTI e




EJEMFLO 4.2

F.E.S.CUAUTITLANU., M. A. M.,

INST. DE MUESTRED SALIDA C1 KT SALIDA C2KT) SALIDAR CI(HTY
0O +(, D00 +0, GO0 +3, (330
1 +0, OO0 +0, D00 +0, GO0
2 +.451 +0, OO +0, 000
3 +,843 s, QGO FO, D00
4 +, 833 +3, 000 +0, GO0
) +,. 592 +0, DO +03, OG0
& +.314 +0, Q0O +0, 000
7 +.123 1, OO0 +0, GO0
2] +, 03F +0 . 000 3, OO0
? +.Q14 +01, QOO +0, 000

+, 024 +0. 000 10,000

+, Q30 3, OO0 0, 000

+.028 +0, DOO +0, DO

. 020 +0, OG0 +£3, Q00

+,011 +0, 060 G, OO0

+, 008 0, OO 0, Q00

+, G02 +0Q, OO0 A0 D00

+, D01 0, QGG +0,. 000

+, 001 +0, Q00 +C, 20

+, 001 +0, Q00 +01, Q00

+, Q01 +0r, Q00 +0, 000

+.001 +0, QU0 S #DLO00

+0, 000 +G, (GO0 +0, 000

+0, 000 +03, D00 +0 . 0DO0

+0, Q00 +0. Q00 +0, GO0

+0, QDO +(. 000 +0, 000

+0, 000 +G DD +0, 0005 -
0, 000 : +04 000 +0, 000

o #0000 ) +0., 000 S0, 000

S 0, D00 : 0L 006 : #0, D00

40,000 +0.000 +0.000



EJEMPLO 4.3
VALOR DEL ORDEN DEL FROCESO : 2

VALORES DE @ KR TAUPL TAUFPZ TSAME THETA
5. 000 1000 L 500 L 100
CONTROLADOR ¢ KL TI ™
(1 2 500 L. 000 0. Q00
L1 CAMBIO DE CARGAy L[Z21 CAMGID DE REFERENCIA ~-- 2

RESFUESTA A UN ESCALON UNITARIO © RO

COEFICIENTES DEL NUMERADOR
RO 1 3= 1

COEFICIENTES DEL DENOMINADDR
RDO L )= 1

Respuesta del Siztema

149

0,000



ETEMPLD 4.3

FJ.oEL.S.

CuUaUTITLANU. N.A.

SaLIba C2 kT

M.
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SALIDA CIKT)

INST. DE MUESTRED  BALIDA CL(KT)

[»] +O, 000
i +.025
2 +, 067
3 +, 099
4 +.121
5 +,134
P23 +.138
7 +.135
8 +, 126
@ +,113
10 +, Q%4
it +,078
12 +, 058
175 +, Q%9
14 +, 022
158 +, Q04
i6 -, Q0B
= 17 -. 018
18 ~. 027
19 , -~ 032
20 _ - %5
21 : -, 038
edel - 055
5. -, 033
24 . L 029
2% -~ 025
o2& R -, 020
ey SR : =013
R , R TR ) 11
GiRE v L 008
e TR ¢}

RPN T 008
CEIOO7

#0090

+0, 000
+(3, 000
+0. 000
+0, 000
+ 300
+0, Q00
+33, 000
+0, GO0
+0, 000
+0, GO0
+43, 1300
+Q, 00
+0, 000
+03, 0
+{3, 000
+0L 000
+{, OO0
+03, 000
+G, 000
+0, 000
0, Q00
+Q, QOO
+0, 000
+0, 000
+3, 000
+0, 000
+0, 000
3,000
+0, 000
+(, 000
+0, U0
+0, 000
+0, 008 -
+D, 008
L0000
LD 000
00000

40,000

0,000

40,000

40,000

CA0.000

0,000

+0.,000.
140,000
+0.000

40,000

+0G, 000
+0, OO0
+Q., 000
+Q. 000
+0, 000
+0. 000
+0, 000
+G. 000
+G, Q00
+{3., 000
+Q, 00D
0, 000
+3, Q00
+(. QG0
+6, O00
+0, DO
+(C, QOO
+0, 000
0. 000
+3, 000
+0. 000
+(, Q00
+3. 000
+0¥, 200
+0.000
+0. 000
+0 ., 000

+{TL 000"
+0,000
+0,000
+(3, 000
+3 000
+0. 0007
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EJEMPLO 4.4
VALOR DEL URDEN DEL PROCESO : 2

VALDRES DE : kP TAUP 1 TAUPZ TSAMP THETA
) 5,000 1. 000 LS00 L 100
CONTROLADOR :  KC 11 ™
(1 L5000 1,000 0,000

C1Y CAMEBIO DE CARGA; (27 CAMEID DE REFERENLDIA -==3» 2
RESPUESTA A UN ESCALON UNITARIO 7 ND

COEFICIENTES DEL NUMERADOR
RN( 1 )= O
RN( 2 )= ,1

COEFICIENTES DEL DENOMINADOR
RD{O 1 )= 1
RD( 2 })=—-2
RD{ 3 )= 1

Respuesta del Sistema

T F ¢ 3. 1171

‘.‘.‘». o Sl KFUEEE T YOI UG SRR S

Instante de Muestreo (KT) B




EJEMPLO 4.4

FELS . .CUAUTITLANU.CN.,A.. M.

INST.

DE MUESTREO

SALIDA C1(KT)

SALIDA C2 KT

,fO;OOD‘

SALIDA O3 (T}

0 +0 . QG + 80, 000 +3, 000
1 +0, 000 +0, Q0D +0, 000
2 +.002 +0, 000 +0. 000
3 +.012 +0. 00 +0, Q00
4 +.031 ~0, 000 +0, 000
5 +, 062 +0, 000 +0, 000
& +e 107 +0, Q00 0y, 000
7 +. 1465 +0 ., 000 “Q . 000
8 +, 237 +O, Q00 +0, 000
4 +, %22 +0, QG0 +0, QOO
10 +.418 +0., D00 +0r, Q00
i1 4,924 +0, Q00 10,000
12 +., 4637 +i3, 00O +0, D00
13 +. 754 +0, 200 +0. 000
13 +, 879 +C1, Q00 + G, ROO
k3.1 +1.004 +0, 000 +0, Q00
14 +1, 130 +0, D00 +0, 000
17 CH1.285 $43, QOO +0. 000
ig +1.37% +6, 000 +0, GO
i +1.499 +0, Q00 +0, 000
20 L. 617 +0., 000 +0, 000
21 +1.730 +0, 000 +. 00
Re +1,841 SHL000 +0, 000
2E +1.747 +3, 000 +0., 000
28 +2. 081 +0, 000 +0. 000
25 RISt +3, 000 0,000
2289 +0.000 +0,000
, +2,345 0, 000 O 000
3 2, 440 +0.000 +0, 000
2 S 2 BBY +0.000 +(, 000
Y FRaE26

+0.000




EJEMPLO 4.5

VALOR DEL. ORDEN DEL PROCESQ @ 2

JVALDRES DE & KF TAUR1 TAUR?2 TSAMP THETA
5,000 1. GO0 L 500 100 0,000
CONTROLADDR & 24 T1 TH
1) 1.000 1.000 0, 000
«2) 1.450 L. 450 294
(3 1,000 1000, OO0 0. 000

£1) CAMEBIO DE CARGA; (2] CAMBIO DE REFERENCIA ~—--3 2

RESFUESTA A UM ESCALON UNITARIO 7 &1

Rezpuesta del Sistema

herdrebvalis Rindicieds e L fomaibon o bl estins




F

INST. DE MUESTREOD

SONDU S WE =D

E

ETEMFLO

» 8 .

4.5

CUAUTITLANU.

SALIDA CL (KT)

+0, Q00
+, OS50
+e 1683
+. 375
+, 979
+. 829
+1.043
+1.223
+1,3546
+1. 436
+1. 463
+1.44%2
+1.382
#1297
+1.18%9
+1,081
+, 981
+, 894
+, 838
+.79%
+. 782
+.7%1
+, 319
+o 860
+2 205

o eET
006
o104k

+1, 076

L ORB

SRUR 3 94 Lo ) SN

g T
+H.083

[

SALIDA C2T)

ot A o e b 1L A e BRS rn om h  ak  snk bk S908  ei ras s e i i U sl S ok ol S 15 AR R e A P Tt

40, 000
+, 245
+, 700
+. 959

+1,04646

+1.047
+1.025
+1, G0
+1, Q00O
+ . PRE
+. 958
+, 998
+.998
+, T8
+. 758
+,9%8
#, F98
+, 958
+, 9REH
+, G948
+, 998
+. 998
+. 798

f o

+,.998

+, 998
iy R

L9RG

&, P99
. 599

4, 99 -

A, B99

.999
+,?§??'5
4,959

*999

A EGR

”4,999
SRR

CHlion0.
1,000 ¢

+1,000.

M.
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SALIDA C3IKT)

+1.,030
+1,073F
4+, 0R%E
+1.044
+1.026
.07k
L e d
+H. 8171
+, 827
+, 794
. TER
. 761
&, THD
v T7HT
+. 779
+, 794
o+ B10
+o B8
+, 838
+, 8387

+.83%
+. 834

T# 88h

+UESS

e B4R

fﬁ545f"



EJEMPLG 4.5.8

VALOR DEL ORDEN DEL FPROCESD : 2

VALORES DE = K TAURL TOaUR2 TSAMF THETA
5. 000 1.000 . 300 L 100 0,000
CONTROLADOR = KC TI m
[ » D00 1,000 1, Q00
«2) 250 1.000 0. 000

£1] CAMBIO DE CARBA; (21 CAMBIO DE REFERENCIA ~--» 2

RESFUESTA A UN ESCALON LUNITARIC 7 GI

Respuesta del Sistema

ok
WM Aref- A
SR

L P
I / *
). ,f"i 'RQM M
>

V&ibr'aﬁ‘C(KT) ‘

BT DI VO EVER DRDTRTIIAS Do
AR BB e FR  Al
w1 Xmetante de:Huestreo (KTX
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EJEMPLO <4.5.B

FL.ELS.CUAUTITLANYU.N.A. M.

INST. DE MUESTREQ SALIDA CL T SALIDA C2(KT) SALIDA CZ T,

(o] +01, 000 +0, 000 L 000
1 +,. 025 +, 012 +0, Q00
2 +,. 0922 +, 046 0. 000
3 +, 191 +, 097 +1, 000
4 +,.313 +, 1460 0. 000
5 +. 447 +, 222 +0, 000
] +, 585 +, 209 +0, 000
7 +, 721 +. 390 +0, 000
a +. 647 +.470 20,000
2 ' +.960 +, 550 +0, OO0
10 +1,.086 +. 625 +0, 000
i1 +1, 132 +. 697 +0, D00
12 +1.192 +.763 0. 000
13 +1.231 +. 823 +0, QDG
14 +1.253 +. 874 w0, 000
15 +1.259 +, FES 0 OO0
16 +1.251 +. 953 0, GO0
17 +1.,233 +. 297 +0, Q00
18 +1, 206 +1.025 + 0, 00
9 +1.174 +1.045 0,000
20 +1.138 +1.068 +3, OO0
21 +1.102 +1.077 +0r, OO
22 ) +1,.066 +1.,08% Lo, Q00
23 ) +1.034 +1,090 +13, OO0
41,004 +10 0% +0 . Q00
+,. 980 +1.090 DL 000
+.9&0 +1.087 +0, 000
o+, G948 S+1,082 +0, 000

93 +1.076 0,000

+. 931 +1,070 +0. 000 -

A REG BRRRES I + e AR DODT

R +1.05% ‘ +0.000-

’ w938 . 41,047 0000
5 : S 945 F1,039. [ +QL000 .

L R ‘+;954= A10032 . +o¢000:'
g 973'! +1.019 R LV oop~

40,000

CH9B3 *1,014
LG e, 009
CAV999 R B e 7L
B Bl s}

i REE
v—;+ 895
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CONCLUSIONES .

En el desarrollo, construccidn y resolucidn del paque~
te de “"Algorftmos Bdsicos de Contreol®, se encontraron resul-
tados muy satisfactorios en cuanto a lo esperado, ya que, ==
alin en las etapas de desarrello, fuecron adoptados cono meca-
nismos auxiliarew en las asignaturvas de @ Contyoel Analdgivo,
Andlisis de Sistemas Discretog, Contrel Digital ¥ Elemontos
de Control Automdtico; impartidas en la carrera de Ingenie--

ria Mecénica Fléctrica.

Esta satisfactoria adopcidn, abre una pauta para la im
plementacidn de algoritmos computarizados, en aquéllas dreas

que asi lo requieran.

También se obs ervG, gue con el equipo HP-9816, -
que es uno de los mas elementales con los gue cuénta la uUni-
dad de Computo de la F.E.S.C., es posible implenmtar dichos -

2 ¥ i

algoritmos.

Réspecto a los resultados de los andlisis realizados

por.cada une de los algoritmos, se tlene lo siguiente :

1. Para la respuesta ¢n frecuencia de sistemas conti-=-

. nuos y discretos.

ALa represeﬁtav:on de las Griéficas de Bode, ofre-

cen. una resolucion bastante clara dea la»la reg--

'puesta»en-fr;eucwcxa, Lanto para un qxstema con=

*tiﬁua como para uno d:sarato.

ad con 1a que se obtlenen los resulta-
sa 1sfactoria.

lugar. geométrico de las raices de sistemas

@
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2.a. La representacidn grifica del Lugar Geométrico no
tiene tanta rescluciin come las Graficas de Bode,
csto se debe a gue, 51 se desea dar mayor resolu-

e .
¢cidn, aumenta el tiswpo de respue:

del programa

porgue el nlmero de puntos caleoulados se eleva o=

y junte con =llo tambidn la cantidad do memoria -

utilizada. Tor esta GLti

rardn, v per la capaci
dad del equipo ubilizado, «6lc ue pueden caleular
a lo mas 2000 puntos pare ¢l lugar geomélrico.

No obstante, lo gridfica aporta informacidn acepta

ble para determinar la estabilidaed relativa del -~

sistema.

2,b, La velocidad de respuesta del algoritmo, diswminu-

yve geglin o1 niimero de puntos a graficar v del ni-
mero de polos del sclistemna. Fgta dificuliad podria
salvarse con un equipn de mayor velocidad de pro-

ceso O bajo cierta medidi, utilizando convenionte

mente los liwites de la genancia X y su incremen-

to,

3. Para las gréficas de Nygquist de sistemas continucs

y discretos.

l:a. La representacifn de las Grificas de Nygulst, ===
cfrece una‘resoluﬂién bastante clara, Ademfs, ===
fofrece'aizectamente los valores de los mArgenes -

de ganan ia Y. fase. Tanbién ofrece 1a oportuniﬂad

:de comparar ,en la misma gréfica, Lrayectorlas e

con 3 difcrenﬁes valores de ganancia,

ersa con el numero de puntos u calculax, Esta ax* v
ltad pue&e solventars J'eligxenao conveniente; “

alores de la frecuencia mﬁxxma y su din
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cremento. Como méxime calcula 2000 punton.

4. Para la respuesta de un sistema discreto.

4.a. La representacidn grifica , ofrece una resolucidn
bagstante clara, Tanbién ofrece la oportunidad de
observar, en la misra grifica, ¢l comportamiento

del sistema con tr diferentes valores de un  ~ -

controlador. Fsto avuda para obtener la respuesta

del sistema mas apropiada.

4,b. La velocidad del progyrama , es bastankte aceptable.
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