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PrOLOGO

LQuién en esto= dias no se ve de alguna U otra manera influenciadoe por
la computacidén?. Tenemos que reconocer que la computacidn es el monstruo
tecnolégico de este siglo y de venideros.

Pero, ,Qué se puede hacer con una computadora?. La respuesta a esta
quizi demasiado ambiciosa pregunta, se me antoja muy sencilla : Todo y
nada.

JPor qué todo y por qué nada?. Al decir todo, me refiero al hecho de
que infinidad de campos en los que se pensaba que la computadora no tenia
nada que hacer, han sido atrapados en sus redes : Médicos, abogados,
historiadores y hasta adivinos , han empezado a usar una computadora.

Ahora bien, con una computadora no se puede hacer nada mientras no se
le suministren instrucciones y datos para realizar una determinada labor.
Punto. Quizi esta realidad destruya el suefio de muchos, de que con conectar
una computadora a la toma de corriente, ésta predecirid quién seri el
préximo presidente de México, o podrd decir exactamente de que materiales
est4d hecha la mesa en que fue colocada.

El objetive final de esta tesis no es el de filosofar acerca de la
computacidén. Como ingeniero que pretendo llegar a ser me centraré en el
aspecto practico de estas maquinas de rara apariencia, C(viéndolo bien son
bastante feas), que pueden ahorrarnos horas, dias, meses y hasta affos de
trabajo.

Existen dos ramas principales dentro de la computacidn : el software,
Co programiatica como algunos le llaman), que es la rama que se centra en
lags tareas que realiza una computadora, es decir, en su programacién, y el
hardware, Cquizid se le pueda llamar electrédnica computacicnald), que se
dedica a estudiar el funcionamiento interno de la computadora y sus
miltiples dispositivos.

Dentro del software existen infinidad de nuevas ramas y temas de
estudio, como por sjemplo la inteligencia aritificial, cuyoc objetivo es al
da enseffar a las computadoras los métodos de razonamiento del ser humano.
Existen asimismo gran cantidad de disciplinas de programacidén
Programacién estructurada, programacién orientada a cbjetos COOPST),
algoritmos gendticos, diselo estructurado, etc.

No es broma. Yo Llegud a ver puestos en Los que se hacian hordecopos por
compul adora.

Se reconoce que gran parte de Lla tecnologia computacional se ha
desarrollado en Estados Unidos, y que Los estadounidenses han tratado de
buscar nombres chuscos a sus nNUevos invenios o descubrimientos. COPS es una

expreaidn muy usada por ellce y es equivalente a nuestro "En la torre™, La
expreaidn oora son Las aiglas de "Object oOriented Programming Systems',
Otro ejemplo ea el de WORM, (gumanol, que quiere decir "write Once Read

Many .



Cabe decir que el hecho de llamarlas disciplinas se debe a que no es
necesaric tener una herramienta que las soporte para poder implementarlas.
Se puede programar estructuradamente en un lenguaje no estructurado como lo
es el BASIC. Igualmente se puede hacer programacidn orientada a objetos sin
necesidad de usar un compilador de C++, aunque se debe procurar como en
todo, usar la herramienta adecuada para la tarea adecuada.

Pues bien, el objetivo de esta tesis es el de mostrar algunas de estas
disciplinas del software a través de una aplicacidédn practica. Aplicaciones
de este tipo hay muchas, pero recuerdo que un dia el Ing. Francisco
Rodriguez me dijo, quizid a modo de queja, ,Ddnde estd la ingenierfa?, y yo
le doy la razén. Si pretendemos ser ingenlieros, hay que buscar aplicaciones
ingenleriles a la computacidn.

Asi pues, el tema que se ha escoglido es el de los algoritmos y métodos
de control de plantas. Un proyecto bastante ambicioso y bastante extenso.
Cuenta con numerosos médulos, de los cuales yo me abocaré al méddulo
principal, a los médulos de captura de informacidén, al intercambio de dicha
informacién dentro de los diferentes médulos y al médulo de creacidn de
lugares geométricos.

La tesls estA dividida en cuatro capftulos : la introducciédn y un
capituleo para cada médulo. Al final de cada capitule se muestran
conclusiones del mismo, asf{ como comentarios para que el lector pueda
obtener sus propias conclusicones. Se termina con las conclusiones generales
de este trabajo y los listados de los programas disefados y realizados.

Entremos pues al mundo de la camputacién y el control. Trataré en lo
posible de no ser rigurosamente técnico, sino de dar un enfoque ameno,
practico y comprensible. Después de tode, no se trata de dormir al lector,
sino de despertar en ¢l el interds por las diferentes técnicas de
computacién aplicadas al control.
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CapiTuLo 1.
INTRODUCCION.

En este capitulo mostraré un panorama general del proyecto de control.
Asimismo se hablara de los métodos de diseffo de software, un poco de
historia del mismo v del 1lenguaje elegido para la implementacidén del
proyecto.

El problema de control.

Muchas personas mencionan el control, pero, ;Qué es en realidad. el
control?. Esta pregunta tiene muchas respuestas. Desde el punto de vista
ingenieril, podriase decir que el control es la disciplina que estudia la
manera de que los sistemas, cualesquiera que éstos sean, Se comporten
dentro de 1las esﬁecificaciones v funcionamiento para 1los gque fueron
diseffados. aun ante la presencia de factores externos, ajenos al sistema.

Hablar de control, necesariamente implica hablar de matematicas, de
algebra, de calculo diferencial e integral, de transformadas de Laplace, de
Fourier, de transformada Z, de solucidén de polinomios, generalmente de
grados mayores a cinco., etc. Todos estos calculos pueden requerir bastante
tiempo de trabajo humano, de tal manera que lo mejor es delegar este
trabajo a las computadoras.

Los humanos son lentos para calcular y las computadoras muy rapidas,
pero las computadoras requieren de que se les suministren programas y datos
para poder realizar dichos cAalculos. Estos datos v programas seran
realizados por humanos, los cuales pueden comprender ‘el problema de
control, mientras que una computadora no. De tal manera, una computadora vy
un humano, forman un binomio terriblemente eficaz.



Panorama general del proyecto de control.

La idea central de este proyecto de control, es la desligar al
disefador o ingeniero de control de la tediosa labor de calculo numérico,
de tal manera que pueda centrarse primordialmente en la labor de diseffo. El
programa también sera capaz de auxiliarlo en la etapa de analisis de
sistemas.

El programa contara con los siguientes tépicos

1.~ Técnicas de analisis
1.1.- Respuesta en el tiempo

- Variables de estado
- Funcién de transferencia

1.2.- Dominio de la frecuencia

i

Diagramas de Bode

- Diagramas de Nyquist

Diagramas de Nichols .
Trazado de lugares geométricos de las raices

2.- Técnicas de disefio

.- Controlador proporcional

.- Controlador integral

.~ Controlador derivativo

.- Controlador integral derivativo (PID)

.~ Controlador pseudoderivativo

.-~ Estructuras PID

.- Sintonizacién de controladores
.- Dezempefo especifico
.- Red de adelanto

0.~ Red de atraso

1 Red de adelanto y atraso

DNNNNNNNDNNNN
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3.~ Técnicas de simulacién
3.1.- Caso lineal

3.2.- Caso no lineal
3.3.~ Sistemas con tiempo de retardo

4.- Utilerfas de diseffo v analisis
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Regiones de trabaljo

Continuo
Discreto

Discretizacidén

.2.1.- Integracién numérica

- Aproximacisén rectangular hacia adelante

~ Aproximacién rectangular hacia atras

- Aproximacién trapezoidal

.2.2.- Mapeo de polos y ceros

~ Ceros no finitos en -1
~ Ceros no finitos en O

.2.3.- Muestreador y retén

Variables de estado a funcién de transferencia
Funcisén de transferencia a variables de estado

Formas candnicas

Caso escalar
Caso multivariable

Patrén de polos y ceros

Expansién en fracciones parciales
Transformacién a plano W
Identificacidén (tiempo-frecuencia)
Criterio de estabilidad de Routh

Caracterizacién

Primer orden con tiempo muerto
Segundo orden con tiempo muerto

Parametros de disefo

Historia del software.

Al hablar de la historia del software no me

lugares y nombres ni de personas ni de programas.

refiero

a dar fechas,

Me refiero a recordar la

época en que cada quien hacia el software como mejor le parecila.

No habifa metodologlfas de disefo ni de implementacidn,

Los programas se



hactan “durante el vuelo”l. Se concebia un programa y Sse empezaba a
teclearlo, (o a perforarlo en tarjetas), sin ninguna etapa de analisis vy
diseffo.

Fue hasta que se concebid la necesidad de estas etapas cuando nace la
ingenierta de programacién, una nueva rama que aplica 1los métodos
ingenieriles al desarrollo de programas.

Los programas son estudiados vy analizados. Se hacen estudios de
viabilidad, factibilidad y de mercado. Surgen autores que muestran diversos
métodos de estudio y disefio. Surge el CASE2 y en general se toma al
desarrollo de software como una labor seria, en algunos casos aplicandose
el método cientifico.

Esquemas_de disefio de software.

El software es un sistema que debe diseffarse, (aunque aqu{ no hay que
hablar de matematicas tan rudas como las de disefo de sistema fisicos, tan
s&lo abarca las mismas matematicas que la tarea para la que el programa
sera realizado).

Al igual que los sistemas fisicos, existen un gran ndmero de
metodologias de diselo de software. Un software como un sistema fisico,
cuenta con varias partes o médulos. De qué manera estos médulos se
funcionan internamente, es el tema de los métodos de disefo de softuware.
Hay que aclarar que estos métodos, mas que métodos son una disciplina, va
que tan sélo son herramientas que se pueden usar o no.

Un esquema de diseffo es la forma en la que los diferentes mdédulos se
acoplan entre st. Es decir., la forma en que interacttan, entendiéndose por
interaccién el que un médulo requiera de una subrutina que esta en otro, o
el intercambio de datos entre ellos.

Término traducido de literatura eatadounidense donde hablan de cosas

hechaa “on the fly',

2 .
CASE, Compuler Aided Softvare Engineering.



En todos los casos, existe un médulo principal que es el que regula la
interaccién entre los demas médulos.

Esquema de estrella.

El esquema de estrella supone que el mé&dulo principal esta rodeado por
los demas médulos, Yy que €1 interactua con ellos, no habiendo interaccién
entre los demas médulos. Si dos médulos requieren interaccién entre ellos,
ésta debe realizarse a través del médulo principal. La siguiente figura
muestra este esquema

[ Mé&dulo 1

l , -
Médulo 3 —~———a[Médulo princip;I]+—————+ Médulo 4
' T

l Médulo 2 ]

FIQURA 1.1. ESQUEMA DE ESTRELLA.

Este esquema tiene ventajas y desventajas. Su principal ventaja radica
en que los diversos mdédulos pueden programarse concurrentemente, con lo que
se reduce el tiempo de implementacion. Si un médulo presenta fallas, puede
facilmente retirarse del sistema. Sin embargo, 8i existen interacciones
entre 1los mdédulos, el médulo principal debe estarse cambiando
continuamente, y en general cualquier interaccién entre médulos, debera
analizarse con cuidado.

Si existen demasiadas interacciones entre dos o mas médulos, es
preferible fusionarlos en uno solo, peroc en algunos casos practicamente es
imposible retirar las interacciones entre médulos, yva que algunos de ellos
seran madulos que contengan librerfas de uso general para realizar ments o
ventanas. Lo maAs recomendable es que estas funciones de 1interfaz sean



realizadas por el méddulo principal, pero si esto no es posible v existiran
dichas interacciones, entonces se tiene un esquema llamado de red. Dicho de
una manera mas clara, el esquema de red es un esquema de "todos contra
todos'. En general es mas complicado mantener un sistema con esquema de red.

Esquema lineal.

El esquema lineal puede simplificar un esquema de red, sin que por
ello dejen de existir interacciones entre médulos. A cada méddulo se le
asigna una prioridad, los médulos que realizan las funciones de bajo nivel
v los de librerfa tienen la prioridad mas baja, y 1los médulos que, se
desarrollan para el sistema la mas alta.

Un médulo de prioridad 'n' puede interactuar libremente con otro de
prioridad 'm', siempre y cuando m ¢ n, es decir que el primero tenga mayor
prioridad que el otfo. El médulo principal tiene la mayor prioridad y por
lo tanto puede interactuar libremente con los demas.

Cabe resaltar que en todos estos esquemas, siempre es el mdédulo
principal el que tiene prioridad sobre todos 1los médulos, aunque éstos
pueden contener informacién privada, no visible al médulo principal.

La desventaja del esquema lineal es que no se pueden programar 1los
médulos de manera concurrente. Antes de proceder con un médulo., todos los
que tilienen menor prioridad deben estar funcionando, ¥y cuando se descubre
una falla en un médulo, no puede retirarse de manera facil, ademas de que
el error se propaga a todos los demas médulos.

Interaccidn_de mddulos.

El problema de la interaccién se ha tratado de manera parcial. Algunos
lenguajes de programacién permiten el diseffo en base a mas de un esquenma,

por ejemplo, el lenguaje C soporta tanto el esquema de estrella, el de red



y el lineal.

Sea cual sea el esquema a seguilr, (principalmente en el de red), un
médulo debe informar a los demids acerca de qué funciones y variables
contiene. De la misma manera, debe esconder la informacién que considera
privada. QuizA se piense que esto no es necesario en el esquema de
estrella, pero en realidad persiste, ya que se debe recordar que todos los
médulos deben informar por lo menos al principal acerca de su contenido.

Este acto de informar acerca del contenido de un médulo, se realiza en
muchas ocasiones por medio de lo que se conoce como un ‘*“archivo de
encabezado”. Este archivo de texto contiene 1las declaraciones de las
funciones y variables que otros m&dulos pueden accesar. Es responsabilidad
del programador que el contenido de dicho archivo coincida con el contenido
del médulo.

Mdédulos, archivog y subrutinas.

cQué es un médulo?, ¢Cuil es la diferencia entre médulo y subrutina?,
JQué es un archivo?. Estos tres términos tienden a causar confusién.
Aclaremos pues en qué consisten.

Un archivo es el medio fisico en el que se almacenan las funciones de
un médulo o subrutina. Punto. De tal manera que un archivo puede contener
varios médulos, o una subrutina puede abarcar varios archivos. También un
médulo puede residir en varios archivos. Témese como ejemplo los “archivos
de encabezado”, el médulo como tal reside en dos archivos, uno de
implementacién y otro de declaraciones.

Ahora, 4Cudl es la diferencia entre médulo y subrutina?. Un médulo es
una entidad légica que realiza una o varias funciones. Cada funcién puede
realizarse por medio de varias subrutinas. Por ejemplo, un médulo para
editar archivos, realiza esta funcidén por medio de la subrutina de 1lectura
del archivo, otra gque lo edita, etc.

En este punto quiza piense el lector que me he alejado del tema del



broyecto de control y pensarid que cuil es la necesidad de mencionar todos
estos aspectos de programacién.

La idea es colocarlc en el ambiente de trabajo del proyecto, el cual
sera realizado por varias personas, por lo que hay que buscar 1la manera
4éptima de que puedan trabajar.

Esguema de ranuras.

JPor qué no dejar libres las interacciones con los médulos de librerfa
y limitarlas en cuanto a los médulos propios del sistema?.

Contestando esta pregunta, el Ing. Francisco Rodriguez y yo, acordamos
crear un esquema que llamaremos de ranuras. £ste esquema serd una
combinacién del de red, (y por lo tanto del de estrella), y del lineal.

A cada médulo; aparte de una prioridad, se le asignara una clase. Para
no darles nombres rebuscados, los médulos tendran tres clases : sistema,
librerf{a y propio. Los médulos propios seran los que el equipo de trabaijo
vaya desarrollando y podran interactuar libremente con los mdédulos de
sistema y de librertfa, pero no deberan llamar a otro de clase propio, aun
cuando puedan hacerlo, (es decir cuando tenga menor prioridad).

De esta manera, se puede programar concurrentemente vy libertad de
interaccidén con los médulos de libreria.

Si esto se realiza de dicha manera, el agregarle un nuevo médule al
médulo principal requerira un mantenimiento minimo. Serfa algo asi como
insertar una tarjeta en una ranura de una computadora y darla de alta en la
configuracién. De ahi que este esquema se llame de ranuras. En la siguiente
figura se muestra:



Md&ddulo 1

I
' Médulo 2

1

Médulo 3 J
1

————{ﬂédulo principal

FIQURA 1.2, ESQUEMA DE RANURAS.

Seleccidn _del lenqguaje.

Si se va a seguir el esquema de ranuras, se debe escoger un lenguaje
de programacién que lo soporte. El lenguaje C es muy flexible y podria
soportarlo, pero tiene un gran inconveniente : los mé&dulos requieren del
*archivo de encabezado” para la informacién del contenido de un médulo v el
mantenimiento de dichos archivos es tedioso.

El lenguaje seleccionado es Pascal y especificamente Turbo Pascal,
versiones 4.0 en adelante. El desarrocllo se hara desde la plataforma IBM
PC.

Para la seleccién del Turbo Pascal se tomaron en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) Es el lenguaje en que la mayoria de los participantes del proyecto
sabe programar.

2) Es un lenguaje de alto nivel y estructurado que no obstante permite
realizar operaciones de bajo nivel y presenta una gran facilidad
para combinarlo con otros lenguajes como el C y ensamblador.

3) Elimina la necesidad de los "archivos de encabezado®™ al presentar
el médulo final en un modo compacto llamado “Turbo Pascal Unit
(TPU) .



Cabe aclarar que se selecciondé la versidn 4.0 o posterior debido a que
los TPU Bélo existen en dichas versiones. En las anteriores no existian ni
TPU ni médulos ni nada. De hecho cada vez que se hacf{a una modificacisn a
cualquier médulo, se tenfa que recompilar todo el sistema.

Comentarios.

Se han presentado algunos esquemas de programacién. Estos son los
principales, aunque existen otros gue no son sino variantes de ellos.

Esta introuduccién se centrdé en las metodologias de disefio de software
sin profundizar en el problema de control. En los siguientes capitulos se
ira viendo la manera de enlazar estos conceptos al proyecto de control.

Se menciond asimismo la eleccién de Turbo Pascal para el desarrollo
del sistema. Al seleccionar Pascal, no quedan fuera de Aambito otros
lenguajes como el C-y el ensamblador, ya que hoy en dia, es raro el
sistema que se desarrolla enteramente en un solo lensguaje.

Conclusiones.

El proyecto de control es ambicioso pero realizable, si se sigue el
esquema de programacién propuesto.

El esquema de ranuras ofrece las ventajas del esquema de red y del

lineal, con minimas desventajas. Asimismo el Turbo Pascal facilita
enormemente el mantenimiento de los médulos a través de los TPU.

10



CarituLo II.
MdpuLo PRINCIPAL

El médulc principal es como su nombre lo indica, el corazén de todo el
sistema. Sera este médulo el que ofrezca las ranuras para la insercién de
los otros médulos.

El mddulo principal consiste en la pantalla de presentacién del
proyecto y el menu principal del sistema. Este ment es realizado por medio
de una llamada a un médulo de librerfa.

Mend principal.

El menu principal fue creado lo mas apegado posible al panorama del
proyecto presentado en el capitulo uno. A continuacién se muestra 1la
pantalla principal del proyecto:

AL b v, Técnicas Diseflo Simulacién Utilerias
Dialogo

F1 para ayuda

TR TS BTy B s b v H shv o ber o bt ami e
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La linea superior de la pantalla, contiene 1las opciones del menu,
agrupadas por tépicos. La opcién seleccionada se muestra con una barra de
color. El menu es de persiana, es decir, al seleccionar algun tépico, se
"descolgara®™ la persiana que contiene los temas relacionados al tépico.

La ventana central es la ventana de didlogo. Por medio de ella se

pediran datos y se emitiran respuestas.

La tltima linea de la pantalla contendra informacién acerca del tépico

seleccionado.

Opciones del mend principal.

A continuacién se mostraran las diferentes opciones del menud

principal, junto con los tépicos que contiene,

Archivos : Por medio de esta opcién se leeran los diferentes archivos
del sistema, se grabaran en disco, se podrd mostrar el directorio, vy
cambiar de directorio. Por medio de esta opcién se podrd termina la
ejecucidén del programa.

Al seleccionar esta opcidén aparecera la siguiente pantalla

AL b s Técnicas Disefio Simulacidén Utilerfas

Recoger

Nuevo

Salvar

Escribir a
Directorio

Cambio de directorio
Salida a DOS

Fin

Técnicas : Por medio de esta opcién se seleccionan las técnicas de
analisis, Contiene opciones para la respuesta en tiempo y en frecuencia. La
pantalla que aparecera sera la siguiente

12



Archi vos DiseNo Simulacién Utilerfas

Respuesta en tiempo:

Funcién de transferencia
Dominio de la frecuencia:
Nyquist

Bode

Nichols

Lugar geométrico

Disefo : Por medic de esta opeclén se seleccionan los tépicos

referentes a las técnicas de diseffo de sistemas., La pantalla en este casc
es :

Archivos Técnicas — Simulacién Utilerias

Proporcional Integral
Proporcional Derivativo
Proporcional Integral Derivativo
Pseudo derivativo
Estructuras PID
Sintonizacidén

Desempefio especifico

Red de adelanto

Red de atraso

Raed de adelanto y atrasao
Aprender un método

Simulacidn : Esta opcidn muestra las técnicas de simulacién

Archi vos Técnicas Disefic RN Utilerfas

Caso no lineal
Sistemas con tiempo de retardo

Utilerias : Esta opcién es la mis extensa pues contiene todas las
utilerfas del sistema. AdemAs es la Unica opcidén que contiene un nivel mas

de ment, para las utilerfas que tienen otras opciones. La primera pantalla
que aparece es

13



Archivos

Técnicas Diseflo

Simulacién

Discretizacidén

Variables de estado~>H(S)
H{S)-»>Variables de estado
Formas candnicas

Patrén de polos y ceros
Expansidén en fracciones
Transformacién a plano W
Identificacisn
Estabilidad de Ruth
Caracterizacidén
Parametros de disefio

Cuando se seleccione la opcién de “Regiones

menu

A su vez, la

Regiones

Discreto

de trabajo” apareceri este

opcidén de discretizacién tiene estas opciones

Discretizacidn
Integracién numérica:

Apasva s v e barmgnd o how

Aproximacidén rectangular hacia atras

Aproximacién trapezoidal:
Normal

Predistorsién

Mapeo de polos y ceros:
Ceros no finitos en -1
Ceros no finitos en O
Muestreador y retén

kel it

Cuando se selecciona

otras opciones

Finalmente,

“Formas canénicas”,

Formas candnicas

Caso multivariabl

se

J

puede escoger entre estas

la opcién de “Caracterizacidn tiene las opciones
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Caracterizacién

[ e B I T R S T RO TR Y B Y

Segundo orden con tiempo muerto

El programa principal de este médulo también principal, almacena 1la
opcién seleccionada en el mend de persiana. Esta opcidén es llamada
horizontal. De la misma manera almacena la opcién escogida en la persiana,
que es la opcidén vertical. Cuando se requiere, almacena la opcién del menu
de utilerias.

Con todo lo anterior, insertar una ranura no es mas que hacer una
llamada al procedimiento principal de otro médulo. Esto se logra por medio
de una estructura de seleccién multiple.

En el listado del médulo principal puede verse que dentro de la
mencionada estructura de seleccién, cuando una opcidén es elegida, lo dnico
que contiene es la instruccidén nula de Pascal (;). La instruccidén nula hace
las funciones de la. ranura, y el acto de dar de "alta” el nuevo médulo, es
equivalente a modificar la sentencia Uses del médulo principal.

Por ejemplo, supdngase que una persona ha terminado de programar
dentro de las técnicas de disefo, la parte de controladores proporciocnales.
El agregar esta parte al programa implica modificar la sentencia Uses para
que se vea

Uses
Dos,
Crt,

ContProp;

Ahora bien, la opcién horizontal de disefMo es la tres, y la vertical
de controladores proporcionales es la uno, de tal manera que la insercién
se hace cambiando el cédigo que esta asi (se han omitido las otras posibles
inserciones para mayor claridad)
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) Case OpcionH oOf

" 1
. 2 H

3 HE
i 4 : Case Opcionv oOf
; ’ 1
| 2
i
: End;

End;

De tal manera que quede asi, (suponiendo que el

principal se llama “ControladorpP™)

Case OpcionH Of

I

2

3 H

4 Case OpcionV Of
1 : ControladorpP ;
2

- End;
|
End;

procedimiento

Si mas adelante el médulo de controladores proporcionales muestra

fallas, se podra retirar facilmente, quitando el nombre del mdédulo

("ContProp"”), de la sentencia Uses y quitando la llamada a

del programa principal. MaAs facil aun, se pueden tan sdélo

comentarios :1

1 .
Esta técnica de comentar cddige ejocutable, on ampliamente

dia por la mayoria de los programadores.
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Case OpcionH Of

1 ]

2 H

3 [

4 Case Opcionv Of
1 : { ControladorP } ;
2 :
End;

End;

] Comentarios.

En este capitulo no se pretendid dar una explicacidén completa de cada
una de las opciones del mend principal, sino mostrar todas esas opciones vy
mostrar también cémo el menu se organizé lo mas apegado al panorama del
proyecto. ’

Tampoco se explicaron los pasos que hay que seguir para crear el menuad.
En realidad son muy pocos y bastante sencillos, pero el objetivo del
capitulo no era el de adentrarse en el “cémo hacer"™, sinoc en el "qué se
hizo". 5i se desea consultar acerca de la construccién del menu, obsérvense
los listados.

El diseffo de un menu puede parecer una tarea trivial, pero hay que
recordar que en muchas ocasiones el menu, es el elemento principal de una
interfaz con el usuario, la cual definitivamente no le da calidad a un
programa, pero si{ confianza al usuario.

La librerta de menus requiere de la creacién de varlas cadenas para el
mismo. Obsérvese en los listados que estas cadenas se crearon estaticamente
por medio de los “Typed constants"2 de Turbo Pascal. Esto hace el cé&digo
2

Las “Typed constants®, (constantes con Lipoy, no son otra cosa que
variables inicializadas. Es extrafio que Bortand haya decidido que estas
variables, (i son variables ya que e len puede cambiar [ 10} valeon), ve
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mas claro y mucho mas eficilente.

También se usaron numerosas constantes para las diferentes cadenas.
Esta técnica llamada de “propagacién de constantes* es muy utilizada hoy en
dfa y es muy recomendable. Por ejemplo, supéngase que wuna variable puede
contener el valor uno o dos. Si es uno, se desea impresidén a pantalla y si
es dos, se usara impresién a impresora. El cédigo para decidir podria ser

If Opcion = 1 Then
Terminal ;

Este cédigo se vuelve méas claro y genera exactamente el mismo cédigo
de maquina, si se utiliza

Const
Pantalla = 1;

If Opcion = Pantalla Then
Terminal ;

Aparte de lo ahterior. seria desastrozo si ahora la variable toma el
valor de cuatro cuando e€s & lmpresora y siete cuando es a pantalla. Con la
"propagacién de constantes", sélo se cambla la constante de uno a cuatro vy
problema resuelto. Incluso hay lenguajes como el ALGOL que no permiten 1la
referencia a ningun ndmero que no sea cero, uno o dos, sino es por medio de
una constante. El ejemplo mostrado es sencillo, pero cuando en un médulo,
éste se 1efiere a un uno, JQué pasard cuando hay treinta dos unos v se va
a cambiar por diecisiete?, sCudles hay que cambiar?, JCuidles no hay que
cambiar?.

Conclusiones.

Al mostrar un sencillo ejemplo de la aplicacién del esquema de ranuras
al médulo principal, se ve claramente cual es su potenclal. Quiza parezca
que es demasiado sencillo, pero eso nos lleva a una conclusién muy

importante. Que muchas veces la solucién mas apropiada no necesariamente es

declaren en la weccidn de constantes y no en la de variables. De ahi que

aurgiera la necesidad de buscarles un nuevo nombre.
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la ma&s complicada, y en muchos casos, es la mis sencilla también.

Otra de las razones para seleccionar Turbo Pascal est& reflejado en el
uso de constantes. Un TPU no sélo contiene las declaraciones de variables y
funciones, sino también de las constantes que declare el médulo. Esta
aparicién "magica™, es apreciada por muchos programadores de antaffo, cuando
ni siquiera habta modo de declarar constantes mnemotécnicas.

19



i CapiTuLo III
MGDULO DE CAPTURA.

Por captura se entiende la accidén de ingresar datos a la computadora.
Esta labor puede ser bastante tediosa si no se cuenta con una interfaz
adecuada, es por eso que este médulo, a pesar de no relacionarse en 8{ con
el problema de control, es de suma importancia. E1l mé&dulo de captura sera
un médulo de clase librerfa, por lo que es necesario que funciones
perfectamente, ya que otros médulos lo usaran.

Captura de matrices.

La teoria de control abarca matrices y polinomios. El1 ingresar sus
componentes es una labor pesada. Coloquémonos en una situacién real.

Imaginese el lector que se debe capturar una matriz de 10 x 10. Seria
bastante incémodo que el sistema empezara a preguntar uno por uno de 1los
coeficientes, (que en este caso son cien). La gran mayoria de ellos son
cero, pero aun asi se debe a informar a la computadora de que es cero.
Cuando finalmente ingresa el penultimo, se da cuenta de que el treinta vy
ocho se ingresé incorrectamente y el programa no cuenta con mecanismos para
editar la matriz. De tal manera que demostrando tener nervios de acero, se
vuelven a ingresar los cien. Esta vez en el coeficiente sesenta y tres, se
ingresa una cosa como *»123,6y45" y el programa aborta, al no reconocer un
ndamero real. ‘

JQué pasaria en una matriz de 20 x 207. Seguramente nunca se lograria

ingresar los coeficientes, y aunque as{ fuera, ¢ Cémo se podria revisar
visualmente si los datos fueron ingresados correctamente?.

La captura a travées de_una interfaz.

Para solucionar todas 1las pesadillas mencionadas en la seccién
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anterior, se diseffo una interfaz de captura de matrices, inspirada en la
interfaz de Lotus 123.1

QuizA se pudiera pensar que el realizar una interfaz de un prograna
que tiene aplicaciones primordialmente administrativas, a uno de control no
es un aclierto, pero hay que recalcar que en algunos sistemas, el usuario
esta usando la interfaz cerca del 90% del tiempo.

Antaffo no se pensaba en la comodidad del wusuario. E1l usuario se
ajustaba a la légica del programador en vez de que fuera al revés. Como
resultado usar una computadora era un verdadero suplicio. Si podemos hacer
de la computadora una herramienta poderosa y facil de usar, ¢porqué no
hacerlo?. Aparte de que en general, los programas de control actuales,
cuentan con una interfaz muy pobre y muy incdmoda de usar.2

En el capitulo anterior se presenté el menu principal del proyecto. Si
ademas se cuenta con una interfaz adecuada, el programa tendriA mayor
aceptacidén, ya que en algunos casos extremos, el usuario compra el programa
por su interfaz. Ah{ tenemos el caso del Turbo ca. que siendo un compilador
bastante mediocre y pobremente documentado, es aceptado por su comodisima
interfaz.

Captura de matrices.

Regresando al tema de la captura de matrices, se diseffo un médulo para
dicha captura. Este médulo tiene las siguilientes caracteristicas

- Muestra hasta doscientos coeficientes en la pantalla.

Permite ingresar la matriz y editarla al mismo tiempo.
Permite captura matrices de hasta 50 x 50 elementos.

Rechaza ingresos no numéricos, (como el mencionado *"123.6y45”).

Confirma el fin de captura.
LOTUSR 128 ee una marca regisirada de Lotus Development Corporation.
Por ejemplo, véase la interfax del programa cc.

Turbo C es una marca registrada de Borland International.
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- Permite inicializar la matriz a ceros,
- El usuario sabe exactamente que coeficiente esta ingresando.
- Permite la reedicién de la matriz una vez capturada.

Para ingresar un coeficiente, el usuario coloca la celda de captura,
(una barra de color), sobre el elemento que desea ingresar y lo teclea. El
médulo lo muestra entonces con dos decimales, pero internamente mantiene
todos los que se ingresaron. Si el usuario desea observar el coeficiente,
de nuevo coloca la celda sobre el elemento, y éste aparecera en 1la 1linea
superior de la pantalla. En esta 1linea también aparecera siempre las
coordenadas del elemento que esta capturando en ese momento.

Si un numero es demasiado grande para caber en la celda, ésta se
mostrara llena de asteriscosa. (por ejemplo, '**rs*xx') pero al colocar la
celda en el elemento. se mostrara el numero completo.

Con todo esto en mente, se muestra una pantalla de captura

1.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.0 *xxxrss: 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 o.00 NEEETER 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -34.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0

FIOQURA 2.1. PANTALLA DE CAPTURA DE MATRICES,

4 )
Al igual que en Lolus 123,
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Como se puede observar, el capturar matrices a través de este médulo
facilitara enormemente dicha captura.

Captura de polinomios.

El control siempre requiere del usc de polinomics, por lo que el
médulo de captura, también debe proveer los mecanismos para ingresar dichos

polinomios.

Los polinomios son capturados siguiendo 1la misma filosofia de los
, mends, ya que la captura de polinomios puede verse como un mentt en el que
cada opcién es un coeficiente del polinomio, perc al escoger dicha opcién,
se debe proceder a la lectura del coeficiente escogido.

Supdéngase que se tiene el siguiente polinomio :5

I(S) = S°+ 11.45% 395"+ (43.6)8 + (24 + 2K)S + 4K = 0

Se desea ingresar este polinomio como P(S) + KQ(S). Entonces el médulo
de captura, en la parte de captura de polinomios, presentara

Se podra elegir cualquiera de 1los coeficientes. El elegido sera
ingresado dentro de esta “caja® de coeficientes. Una vez terminada la
captura, la "caja'™ mostrara

Eete polinomioc serd usado en el capilulo cuairo, el de mddule de trazado
de lugares geomélricos y corresponde al ejemplo de la pdgina 37¢ del libro

“Ingenieria de Control Moderna’, de Katsuhiko Ogala, Prentice Hall.
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39.0000

43.6000
24,0000
0.0000

De nuevo se tienen todas las ventajas de la captura de matrices. Es
decir, una inspeccién global de los datos antes de su aceptacidén. Aparte de
que el captor de polinomios, ofrece un completo sistema de edicién del
numero que se estiA ingresando.

Para el polinomio KQ(S) mostrado, el captor mostraria una vez hecha la
captura, la siguiente pantalla

Puede observarse que este captor de polinomios presenta una interfaz
mas apegada al lenguaje matematico, que si se pidiera *Ingrese el
coeficiente de S~5 -, ™, etc.

Comentarios.

En este capiftulo se mostré uno de los médulos mas sencillos, pero que
hard mas accesible el proyecto de control.

Al igual que en el capitulo del médulo principal, no se hizo hincapie
en la programacién del médulo, sino en lo que hace; vya que adentrarse en
los detalles de dicha programacién, haria esta tesis innecesariamente
extensa. Aparte de que dichos detalles estAdn intimamente relacionados con
la arquitectura interna de la IBM PC.
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Al igual que los otros programas,

la tesis.

Conclusiocnes.

los listados se muestran al final de

La funcién primordial de una interfaz es la de facilitar el uso de un

sistema. Incluso existen sistemas en

disefo del mismo a la creacidn de la

Cumple también con la funcién
general del contenido de un sistema,
resultados que se obtendran a partir

Dicho en palabras mAs llanas,

hace que el usuario pase el menor tiempo ingresando datos,

los que se dedica gran parte del

interfaz.

de ofrecer al usuarico un panorama
de los datos ingresados y de los
de dichos datos.

podemos decir que una buena interfaz

(tecleando), vy

el mayor tiempo posible obteniendo resultados de esos datos.

Con los médulos mostrados en éste y los anteriores

al Gltimo capitulo de esta tésis, en
control

la del trazado de lugares geométricos de rafces,

capitulos, pasaré
aplicacidén de

en el que ya se

el que se muestra una

usan algunos de los médulos mostrados.
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3 3 CapituLo 1V.
MGDULO DE TRAZADO DE LUGARES GEOMETRICOS DE RAICES.

Obviamente una tesis que trata sobre el problema de control no podria
quedar completa sin tocar algun tema de control.

Asi, este capftulo muestra un médulo en funcionamiento sobre una
herramienta usada en control : el lugar geométrico de las raices. Este
médulo ya utiliza las técnicas de programacién y los médulos expuestos
anteriormente. Es decir, los polinomios se capturan por medio del captor de
polinomios del mé&dulo de captura y el mend principal del médulo es
realizado con el mismo procedimiento que realiza el mend en el médulo
principal.

En este capitulo s{ es conveniente hablar un poco de 1la teoria
relacionada con el lugar geométrico de 1las raices (LGR), ya que el
funcionamiento del médulo no podria entenderse si no se conoce la utilidad
del método de lugar geomeétrico.

Introduccidn al método del lugar geomédtrico de las raices.

Sea el sistema mostrado en la siguiente figura

-+ .
R(S) - :r G(S) I ; o
L_—, H(S) j‘

FIQURA 4.41i. SISTEMA DE CONTROL.

La funcion de transferencia de lazo cerrado de este sistema es

e« XS
H(S) 1 + G(S)}H(S)

La ecuacién caracterisitca del sistema se obtiene al igualar el
denominador de la funcién de transferencia a 0 :
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1 + G(S)H(S) =0
En general, G(S) a su vez es igual a

G(S) = _KACS
I(s)

Donde K es la ganacia de la planta.

Al multiplicar G(S) por H(S), sumarle uno e igualar a cero, se tendra
un polinomio con la siguiente forma general

P(sS) + KQ(s) = 0 ...(1)
Pues bien, el método del lugar geométrico de las raices consiste en

encontrar el lugar que forman todas las raices al variar K desde cero hasta
infinito.

La disposicién de estas raices en el plano complejo posee mucha
informacién acerca de la planta. Informacidén referente a su estabilidad, a
su comportamiento (amortiguado, criticamente amortiguado, oscilante, etc.),
entre otras cosas. De hecho el lugar geométrico puede usarse para disefiar
un sistema en base a los parametros de disefo.

A las raices de la ecuacidén
KQ(S) = 0

Se les llama “ceros® del sistema y se representan por un pequefio
circulo en la grafica. A su vez las rafces de

P(S) = 0
Se llaman "polos™ y se representan como una cruz. Es importante que

sean graficados, ya que los "polos"™ se “mueven™ a lo largo del lugar
geométrico, mientras que los ceros permanecen estaticos.
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Obtencidn del lugar geomdtrico por el método analitico.

Idealmente, el lugar geométrico puede obtenerse al encontrar la
solucisén general de la ecuacién (1), es decir

S = F(K)
Desgraciadamente, esto sélo es posible en algunos casos sencillos,
como en los que el polinomio es de segundo orden, por ejemplo, si se tiene
la ecuacién caracteristica

sz + 8 + K=20

La solucién para este caso es

141 - 4K
2

[N A L

Con esta solucidn, es facil variar K desde 0 hasta infinito e ir
graficando las diversas soluciones de s. Sin embargo, para sistemas de
orden mayor al dos, la obtencidn de esta solucidédn no es facil de obtener.1 [

Cuando se tiene este caso, se recurre a un conjunto de reglas para
trazar el lugar. Estas reglas facilitan la obtencién del lugar, pero
implican nuevos calculos tediosos tales como obtencién de la derivada de s
con respecto a K, obtencién de asintotas, etc.

Formalizacidn del método del lugar geométrico y el problema de control. :

Con lo expuesto en las secciones anteriores, se puede dar una
formalizacidén del método del lugar geométrico, enfocado al problema de
control.2

Aparte de que existe un teocrema de que o imposible obtener soluciones

generales para polinomioce de orden cinco o mayor.

aémex de Silva., F, Andréds. Tesis profesional.
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“En este capitulo se describe en qué consiste 1la técnica del 1lugar
geométrico de las rafces y para qué se utiliza., Para entender algunos de
los conceptos presentados aqul se necesitan tener conocimientos basicos de
teorfa de control y de algebra polinomial.

Usos de la técnica del lugar geométrico de las rafces

En la teorifa de control, el propésito principal es poder estabilizar
la respuesta de los sistemas dinamicos. Si se tiene un calentador, por
aejemplo, el objetivo es que éste pueda ser controlado para que la
temperatura del ambiente sea aproximadamente constante. Para esto, el
calentador se debe prender unicamente si la temperatura desciende de un
clerto valor, y se debe apagar sélo si la temperatura sobrepasa el limite
superior del umbral que se haya fijado.

La idea en la teorfa de control es que el calentador se prenda y se
apague automAticamente, sin que ningdn supervisor humano tenga que decidir
cuando hacerlo o tenga que realizar la accidén. Lo que se hace para poder
automatizar el procedimiento es conectar el sistema dinamico, en este caso
un calentador, a otro sistema, llamado “controlador®. Con 1la unién. de
estos dos sistemas, y con algunos circuitos de apoyo como sensores,
transductores y actuadores, se forma lo que se llama una "malla de
control®.

El controlador debe encargarse de detectar la diferencia entre el
valor deseado para una cantidad, que en el caso del calentador es 1la
temperatura, y su valor real. Dicha diferencia entre valores se conhoce
como la “sefal de error”. Si existe un error lo suficientemente grande, en
valor absoluto, el controlador debe aplicar alguna accidén al sistema que se
desea controlar, que permita disminuirlo.

La accién que toma el controlador se denomina “sefal de control®, v es
la que entra directamente al sistema dinamico dentro de 1la malla de
control. El objetivo es hacer que la cantidad que se desea controlar, que
es la salida del sistema dindmico, se mantenga dentro de los limites
aceptables. Para ello se necesita que el controlador utilice un *™algoritmo
de control® para determinar el valor que debe proporcionar en su salida,
que es la seMal de control, en cada instante.

Hay controladores de distintos tipos, peroc todos tienen una componente
proporcional, que multiplica la seMal de error por uha constante para
determinar parte de la selal de control. La técnica del lugar geométrico
de las raices consiste en estudiar los efectos, en la respuesta del
sistema, de tener distintos valores de dicha constante KX en la sefial de
control. Para esto hay que tomar en cuenta el hecho de que se tiene un
gsistema dinamico distinto al inicial, puesto que vya se ha incluide el
controlador proporcional dentro de una malla de control junto con el
sistema original.

Cada sistema dinamico lineal tiene una funcién de transferencia, que
es un modelo matematico que especifica el tipo de respuesta que proporciona
el sistema dada cualquiler seffal de entrada. La funcién de transferencia de
un sistema dinamico aislado es su *“funcién de transferencia de malla
abierta®™. Una vez incluido el sistema dentro de una malla de control, el
conjunto de sistemas que forman la malla tiene una funcidn de transferencia
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distinta, llamada "funcién de transferencia de malla cerrada”.

La técnica del lugar geométrico de las raices se basa en una serie de
reglas, que usan la funcién de transferencia de malla abierta de un sistema
para determinar su estabilidad una vez que sSe junte c¢on un controlador
proporcional para formar una malla cerrada. La estabilidad es una
caracteristica que determina si la respuesta de un sistema va a tender
hacia un valor finito o no. Si un sistema es inestable, su respuesta no
puede ser controlable. Por lo tanto, el LGR de un sistema sirve para
determinar para cuiles valores de la constante K el sistema es estable vy
para cuales e inestable, y por lo tanto cuales valores no se le deben dar a
dicha constante del controlador.

Cualquier funcién de transferencia tiene la forma del cociente de dos
polinomios, en los cuales normalmente se usa la variable independiente s.
Las rafces del polinomio numerador de la funcién de transferencia se llaman
los “ceros' del sistema, y las raices del denominador se 1llaman *“polos?®,
El conjunto de los ceros y polos de un sistema dinadmico son sus
*singularidades”.

Para hacer el analisis de los valores de K permitidos, se genera una
grafica de los polos de malla cerrada del sistema conforme varfia el valor
de K. Cuando K vale 0, los polos de malla cerrada son los mismos que los
de malla abierta. Cuando K aumenta, los polos de malla cerrada se
trasladan sobre el plano de Argand, formando trayectorias de distintos
tipos.

Estas trayectorias son las que se conocen como el “lugar geométrico de
las rafices positivo™, que de ahora en adelante se le 1llama simplemente
»lugar geométrico de las raices”™ o "LGR". Los controladores generalmente
sélo pueden proporcionar constantes mayores o iguales a 0, por lo que los
valores negativos de K normalmente no se analizan. Si se fuera a hacer
dicho anAlisis, sin embargo, se obtendrian trayectorias que formarfan el
"lugar geométrico de las rafces negativo™ del sistema.

La estabilidad del sistema esta en relacidén directa con los cruces de
las trayectorias de los polos con ciertos limites, que difieren si el
sistema que se estA analizando es continuo o discreto. La interpretacidén
de la grafica, sin embargo, siempre es en base a dichas travectorias.

La grafica del lugar geométrico de las raices se genera conforme unas
reglas que se han establecido, generalmente conocidas como las ‘“reglas de
Evans®™. Estas reglas permiten obtener las caracteri{sticas principales de
las trayectorias de los polos de malla cerrada de un sistema especifico.
Las reglas de Evans son citadas de distintas formas o con distintos grados
de explicitez por cada autor, pero el resultado de seguirlas siempre es 1la
misma grAfica. La forma en que se usaron para elaborar esta tesis se
presenta en la siguiente seccién. Algunas de ellas, como se puede ver en
el capttulo IV.5, en realidad no cubren todos los posibles casos, vy
tendrfan que ser modificadas cuando se encuentre un algoritmo apropiado
para ellas.

Las reglas de Evans
Regla 1. Principio y terminacién de las trayectorias del LGR.
Conforme aumenta el valor de la constante K, una trayectoria del LGR
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sale de cada polo de malla abierta del sistema. Cuando el valor de K se
haya-hecho lo suficientemente grande, las trayectorias terminan en los
ceros del sistema, o siguen asintdéticamente hacia el infinito. Cada polo
del sistema termina siguiendo una trayectoria asintética diferente, o acaba

teniendo el mismo valor gque un cero distinto. Si una funcidén de
transferencia tiene numerador de grado m y denominador de grado n, el
sistema al que pertenece tiene m ceros y n polos. Dadas estas

caracteristicas, m polos terminaran sus trayectorias en algin cero del
sistema, y n-m polos seguiran trayectorias asintéticas.

Si la funcién de transferencla de malla abierta es
G(s) = q(s)/p(s)
y luego se inserta este sistema en una malla con un controlador

proporcional, la funcién de transferencia de malla cerrada resultante serfa
la siguiente:

H(s) = KG(s) _ Kqg(s)/p(am) - K a(s)

1+KG(8) 1+Kq(s)/p(s) p(s)+Kq(s)

De esta ultima ecuacién, se ve que los ceros de malla abierta son
iguales a los de malla cerrada, y que por lo tanto no son afectados por el
valor de la constante XK. Los polos de malla cerrada, sin embargo, sélo son
iguales a los de malla abierta cuando K=0. Cada vez gque K tome otro valor
los n polos de malla cerrada tienen valores diferentes. Debido a esto, el
lugar geométrico de las rafices son las trayectorias de los polos de malla
cerrada, que son las ralces del denominador del conjunto del sistema
dindmico y el controlador.

Regla 2. Tramos del LGR que estan sobre el eje real.

Todos los puntos del eje real que tienen a su derecha un numero impar
de singularidades forman parte de las trayectorias de los polos de malla
cerrada. Para contar las singularidades que tienen a su derecha sdélo es
necesario tomar en cuenta las que estan sobre el eje real, puesto que las
que son complejas vienen en parejas y no modifican la paridad.

Regla 3. Asintotas del LGR.

La cantidad de asfintotas que tiene el LGR de un sistema dinamico es

igual a n-m. Los angulos @ ... a . que forman estas asintotas con

respecto al eje real se calculan mediante la siguiente fdérmula, gque los
proporciona en radianes:

. nl(2k+1) _
LI o para k =0, 1, ... , n-m-1.

Si hay mas de una asintota en el LGR del sistema, las que haya se
intersectan en un punto ¢, que estid sobre el eje real, llamado su
“centroide™. La coordenada real del centroide de las asintotas se calcula
de la siguiente manera:
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Ep; - E

=1 i i=
n-m

Regla 4. Eje vertical de simetria.

i

o =

El LGR de cualquier sistema dinamico es simétrico con respecto al eje
real. Sin embargo, algunos sistemas también presentan simetria con
respecto a un eje vertical, que no necesariamente tiene que ser el eje
imaginario. Cuando esto sucede, y al continuar con la traza del LGR dentro
de la regla 7, hay que considerar a dicho eje como si fuera una asintota.
Para que un sistema tenga un eje vertical de simetrf{a se deben cumplir tres
condiciones:

a) El sistema ng debe tener una asintota con &ngulo de 20°, puesto
que en ese caso el eje vertical de simetria ya estari{a considerado
dentro de las asintotas del sistema y no habrf{a que agregar sus
datos antes de analizarlas.

b) El centroide de las asintotas del sistema debe coincidir con el
centro geométrico de la grafica, el cual se calcula sumando el
valor real mAs pequefio que aparece dentro de sus singularidades
con el mas grande, y dividiendo el resultado entre 2.

c) El eje vertical de simetria encontrado mediante el inciso anterior
debe contener singularidades complejas para que se tenga que
tratar como una as{ntota.

Regla 5. Valor de la constante K en cualquier punto del LGR.

El polinomio cuyas rafces se tienen que encontrar para obtener los
polos de malla cerrada de un sistema es el sigulente:

p(s)+Kq(s) = 0.

En esta ecuacién se puede despejar el valor de K de 1la siguiente
manera:

-pi{s)

K= 3m™

Si se quiere obtener el valor de K en algun punto del LGR del sistema,
se deben sustituir las coordenadas de ese punto dentro de los polinomios
pCsd y gCsD, dividir los dos valores resultantes, e invertir el signo del
resultado. Al hacer esto hay que utilizar Aalgebra compleja, puesto que
normalmente se va a aplicar el procedimiento en puntos que estan fuera del

eje real y que por lo tanto tienen componente imaginaria. El hecho de:

poder calcular el valor de X en un punto del plano de Argand permite
obtener adecuadamente los puntos silla del sistema dinimico, como se verai
en la regla 6.

Regla 8. Puntos silla del LGR.

Los puntos silla de un sistema son puntos sobre el eje real, sobre el
posible eje vertical de simetria, o sobre alguna asintota, en donde las
trayectorias de dos polos de malla cerrada se intersectan. No todos los
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puntos silla que estén sobre una asintota o eje deben pertenecer al LGR del
sistema, sin embargo. Ademas, los sistemas que tienen un numerador de
grado 0 y un denominador de grado i, o cuyos dos polinomios son de grado 1,
no tienen puntos silla. Para obtener los puntos silla de un sistema se
deben encontrar las raices de la siguiente ecuacién:

p(e) S— q(s) y
q(s) _ dg d¢8) - a(s) 3= p(s)
p(8)

P(s)2

[o}
1]
aja
1]

Los valores que hacen que la ultima ecuacién sea igual a cero son las
raices de su numerador, por lo que se puede descartar el denominador para
la obtencidén de los puntos silla. Una vez encontradas las raices del
numerador de la férmula anterior se tendran tedos los puntos silla de un
sistema. Antes de continuar, sin embargo, se tiene que verificar cuAles de
ellos realmente forman parte del LGR del sistema al que pertenecen.

Para ello hay que calcular el valor de K en cada uno de 1los puntos
obtenidos. Si la componente imaginaria de K es nula v la componente real
es mayor o igual a 0, el punto silla pertenece al lugar geométrico de las
raices positivo. Si la parte imaginaria es nula y la parte real es menor o
igual a cero, el punto silla pertenece al lugar geométrico, de 1las raices
negativo, el cual no fue incluido en el sistema experto de la tesis.
Cualquier valor de K que tenga componente imaginaria no nula implica que el
*punto silla” al que pertenece dicho valor en realidad no forma parte de
ningdn lugar geométrico del sistema.

Las ratces de la ecuacién anterior que estén sobre el eje real vy que
formen parte del LGR positivo del sistema se pueden detectar de 1la misma
forma, aunque hay otro método que probablemente es mas rapido. Lo dnico
que se tiene que hacer es detectar si pertenecen a algun tramo de eje en el
que ya se haya dibujado una trayectoria de LGR en el paso 2. En caso
afirmativo, el punto silla es parte del lugar geométrico de las ralices
positivo, y en caso contrario es parte del lugar geométrico negativo. El
valor de K para un punto silla que esté sobre el eje real no puede tener
componente imaginaria, y por lo tanto éste siempre pertenece a alguno de
los dos lugares geométricos.

Regla 7. LGR sobre las asintotas.

En todas las asintotas que no coinciden con el eje real, incluyendo el
posible eje vertical de simetrfa, también pueden haber tramos rectos de LGR
que coinciden con partes de las asf{ntotas, al igual que los hay sobre el
eje real. Para determinar cuales son dichos tramos, hay que separar la
asintota en sectores cuyos limites sean las singularidades que haya sobre
ella. Si una asintota no contiene singularidades, sé¢lo tiene una parte,
que va desde el centroide hasta el infinito.

Cualquiera de los tramos de la asintota que se obtengan y que contenga
un punto silla es parte del LGR del sistema. El tipo del punto silla se
puede detectar identificando la singularidad mas cercana a é1. Si dicha
singularidad es un cero, el punto silla es de llegada, mientras que si es
un polo, el punto silla es de partida.

El Ing. Andrée O. Silva, se refiere al tema de sus tesis.
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Regla 8. Parejas de puntos silla.

Lo que se ha visto implicitamente hasta ahora es que los puntos silla
indican las coordenadas en las que dos trayectorias de LGR 8e separan
después de haber formado un tramo recto, o se juntan para luego formar un
tramo recto. Los tramos rectos sdélo ocurren sobre los ejes de simetria o
sobre las asintotas de un sistema dinamico. Fuera de los ejes o de las
asintotas, el LGR puede tener formas de trayectorias muy diversas, desde
circulares y elipticas, hasta hiperbdélicas y espirales,

Las singularidades de un sistema que estan sobre algun eje o asintota
y que han sido tocadas con trayectorias de LGR pueden ser descartadas de
los analisis posteriores, puesto que el dibujo del resto del LGR ya no las
toma en cuenta, como se veri mas adelante. Los polos y ceros complejos que
no hayan sido tocados todavia por tramos, sin embargo, todavia tienen que
ser consideradas en el analisis. De hecho, los pares conjugados de polos
que queden todavia sin tocar alguna parte del LGR acttan como si fueran
puntos silla de partida.

Algunos puntos silla de partida indican el 1lugar en el que dos
trayectorias comienzan a acercarse a algun cero o a avanzar asintéticamente
hacia el infinito. Sin embargo, cada uno de 1los demas puntos silla de
partida es el 1lugar en el que dos travectorias avanzan hacia sus
respectivos puntos silla de llegada. El siguiente paso en la obtencidén de.
un LGR, entonces, es determinar qué puntos silla de llegada forman pareja
con cuadles puntos silla de inicio. Esto no determina la forma que tiene la
trayectoria que los une, pero permite tener una idea general de lo que
falta por dibujar en un LGR y de la regién aproximada que abarca.

Para cualgquier punto silla de llegada, el punto silla de partida que
esté mas cercano en el plano de Argand es donde va a comenzar una
trayectoria que los va a unir. Todos los puntos de llegada deben tener su
pareja. Los puntos de partida que sobren son los lugares donde comienzan
las trayectorias que van hacia los ceros y las asintéticas.

Hasta aqui llegan las reglas de Evans como son presentadas normalmente
y en las versiones que se utilizaron para programar el sistema exparto ,
aungue de hecho aqui se incluyeron mas detalles de 1los que se mencionan
comunmente. Algunas veces se agregan reglas para obtener el 4Angulo que
tiene el siguiente punto de una travectoria a partir de un punto inicial
que no sea punto silla, o el 4ngulo de 1llegada a 1los ceros complejos
restantes. Sin_embargo, estas reglas no se utilizaron al programar el
sistema experto” descrito en esta tesis.

Como se puede ver, ninguna de las reglas presentadas incluye
informacién que permite conocer las formas de las trayectorias no rectas
del LGR de un sistema. A pesar de esto, con la informacisén que se tiene
los ingenieros de control normalmente pueden inferir los tramos faltantes
con la suficiente precisién como para que no haya problemas al usar la
traza resultante para el analisis de la estabilidad del sistema”.

alblgem.
SIbidem.
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Obtencidn del lugar geométrico por el método de solucidn,

Las reglas mencionadas en la seccidén anterior hacen un analisis del
comportamiento del lugar geométrico. El método de solucién no hace ningtn
tipo de analisis y es bastante simple, sin embargo, sélo es conveniente su
implementacién en una computadora.

En lo unico que consiste este método es en sustituir un valor de K en
la ecuacién (1), resolver el polinomio asi formado y graficar las
soluciones obtenidas. Aqul se puede observar el porque de una computadora.
Una persona tardarfa mucho en obtener la solucidén de un polinomio, digamos
de quinto orden, y si lo lograra, seguramente estaria harto como para
emprender la solucidén de otro polinomio.

Obviamente la computadora debe calcular las raices del polinomio 1lo
mAs rapido posible, de lo contrario el trazado tardaria mucho tiempo. Hay
muchos métodos para encontrar soluciones de polinomios en forma numérica,
pero el mejor a mi criterio es el método de Bairnstow.

Operacidn _general del método de Bairnstow.

No pretendo dar todos los detalles de este método sino sdélo plantear
su operacién mAs general. Este método supone un polinomio en su forma
general

El método por medio de aproximaciones sucesivas, encuentra un factor
cuadratico de la forma o

s® 4 ps + q = 0
Este polinomio es resuelto por 1la férmula general, el grado del

polinomio original es disminuido en dos y se repite el proceso hasta que el
grado del polinomio restante sea dos o uno.
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[N
El método de Bairnstow converge muy réapidamente, (en cinco o seis
iteraciones), o no converge. Hay otros algoritmos que convergen pero mnmuy
lentamente, como este método lo hace de manera rapida, casi se puede
asegurar que si en cincuenta iteraciones no ha convergido, no lo hara en
mas .

Esto disminuye aun mas el tiempo de trazado, va que el algoritmo no
requiere continuar iterando si despuds de cincuenta iteraciones no ha
convergido, por lo que se selecciond cincuenta como el maximo nudmero de
iteraciones.

Formalizacidn del meétodo de Bairnstow.

En esta seccién se muestra la formalizacidén matematica del método. de
Bairnstow.6

“En varias partes del sistema experto7 se necesitd contar con uha
rutina que encontrara las raices de polinomios. El método numérico que se
escogld para realizar esta tarea es el de Lin-Bairstow. En este capitulo
se describe la manera en que dicho método obtiene las raices de polinomios.
Los cAlculos que requiere el algoritmo se van desarrollande paso a paso.
Al final de la discusién se encuentra un resumen de los cémputos necesarios
para realizar el algoritmo, y también un diagrama de flujo. Para seguir la
siguiente descripcién se necesitan tener conocimientos basicos acerca de
polinomios y sus rafces.

Descripcién general

El método numérico de Lin-Bairstow permite calcular las rafces reales
y complejas de polinomios de coeficientes reales. Las raices de los
polinomios pueden ser mualtiples, porque el algoritmo 1las encuentra todas
las veces que ocurran. Los calculos involucrados en el método se hacen
recursiva e iterativamente, y requieren manipular sélo numeros reales.

El método se basa en la obtencién sucesiva de varios polinomios
cuadraticos que sean factores del polinomio original. Las rafces de dichos
factores cuadraticos se pueden obtener facil y directamente mediante la
ecuacién cuadratica, y son tambilén ratces del polinomioc original.

Para calcular los coeficientes de cada uno de los factores cuadraticos
se requiere aplicar un algoritmo repetitivamente. En cada wuna de las
iteraciones, la rutina wusa 1lo0os resultados parciales calculados en 1la
repeticién anerior para obtener nuevos resultados, mas cercanos a los
verdaderos. Este procedimiento iterativo sigue hasta que converge el

adémez de Silva, F. Andrés, Tesis profesional.

Il autor se refiere de nuevo al tema de su tesis.
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algoritmo a una solucién.
Los polinomios a 1los cuales se aplica el método deben estar
normalizados. Es decir, si se tiene un polinomio de grado N s

N N-1 N-2
PN(x) = CoX + oyX + CoX AR VPR L Y
entonces se tiene que dividir cada coeficiente cientre <o, para
alimentar al algoritmo de Lin-Bairstow con el siguiente polinomio:
N N-1 N-2
Pylx) = x7 + a x + ayx oaee Ay X+ ay

donde cada a2 es igual a cis/cc. Este Ultimo polinomio tambi#n se puede
expresar como:

PN(x) = (X - rl) (x - rz) el (X - rN)

donde las ri, que pueden ser reales o complejas y no necesariamente
tienen que ser distintas, son las rafces del polinomio, es decir, los
valores de x que hacen que PNCx) = 0.

Si el grado del polinomio es un numero par N = 2k, donde k es un
nimero entero positivo, entonces PN(x) se puede expresar como el producto
de k términos cuadraticos si se agrupan por pares los términos lineales.
De esta forma el polinomio queda como:

k .
P.(x) =] F_(x)
N m=1 m

donde F Cx) = x° +r x + s,
m ™m m

En caso de que el grado del polinomio sea un numero impar N = 2k 4+ 1,
entonces PN(x) se podria expresar de la misma forma, pero multiplicado por
un s&lo término lineal:

k

Px) = (x - r )y fl F_(x).
N 2k+1 m=y ™

Cuando el polinomio tiene rafces complejas, ¢stas deben agruparse por
pares conjugados para que los factores cuadraticos Fm(x) del polinomio que
se encuentren tnicamente tengan coeficientes reales. La rafz rzk+s1, que
ocurre cuando el polinomio es de grado impar, siempre es real puesto que no
puede tener un complejo conjugado.

El método de Lin-Bairstow permite, cuando converge el algoritmo,
calcular las raices de cualquier polinomio de coeficientes reales, al
extraer sucesivamente todos sus factores cuadraticos. Las ralces de cada
factor cuadratico que se obtiene, y las del término lineal que queda cuando
el polinomio es de grado impar, se pueden obtener directamente. Estas
railces son también raices del polinomio original.

Algunos ejemplos de polinomios con distintas caracteristicas, y de
céHmo extraeria sus factores cuadrAticos el algoritmo, son los que siguen:
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Grado N par, polinomio con todas sus raices complejas:
P (x) = [x-(a1+b1i)l [x-(al-bli)] [x-(a2+bzi)l [x-(az-bzi)l e

= [x2 - 2a,x + (512+b12)] [X2 -~ 2a

2 2
1 X + (a, +b2 11,

2

Grado N par, polinomio con rafces reales y complejas:
P, (x) = [x-r1] [x-r2] [x-(a+bi)] [x~(a-bi)]

2

= [x° - (r1+r2)x + r.r,.] [x2 - 2ax + (a2+b2)].

12

Grado N impar, polinomio con raices reales y complejas:
Ps(x) = [x-(a+bi)] [x-(a-bi)] [x-rll [x-r2] [x~r3]

2 2. .2 2
= [x¥ - 2ax + (a”+b7)] [x” - (r1+r2)x + rlrzl [x - r3].

Grado N impar, polinomio con todas sus raices reales:
Po(x) = [x-r,3 [x-r, ] [x-r,] [x-r,] [x-rg]

2 2 .
= [x7 - (r1+r2)x + rlrzl {x™ - (r3+r4)x + rsral [x - r5].

Determinacién de un factor cuadratico de un polinomio

En cada etapa del algoritmo de Lin-Bairstow se extrae un factor
cuadratico del polinomio que se tenga como entrada a esa etapa. Si vya se
han obtenido k factores cuadraticos, el grado del polinomio de entrada a la
siguiente repeticién del algoritmo es n, donde n = N - 2k. Durante 1la
ejecucidédn de las etapas el valor de k va variando desde 0 hasta el valor
del cociente entero de N-/2.

Se puede dividir el pol%nomio de entrada Pnr(x) entre un factor
cuadratico de prueba, FC(x) = % + rx + s, donde s y r son constantes reales
arbitrarias, para obtener los siguientes resultados:

Pn(x)/F(x) = Pn_z(x) + Rx + 8 » Pn(x) = F(x)Pn_z(x) + Rx + 8

donde Pn-2(x) e= el cociente de la divisién del polincmioc Pnlx) entre
FCx), ¥ Rx + S es el residuo de dicha divisién.

Se puede escribir la ultima ecuacién en forma expandida para obtener
lo siguiente:

n n-1 n-2
X+ aux + asx + +a ,x +a
2 . n-2 n-3 n-4
a (X7 + rx + 8) (x + b X + b,yx * oo+ b _gX 4+ bn-2)
+ Rx + S,

De aqul se ve que un cambio en el valor de r o s causa que cambien los
valores de los coeficientes bk del polinomio cociente Pn-20x), vy tambi®n
los valores de los coeficientes Ry S del residuo. Debido a esto, se puede
considerar que r y s son variables independientes y que R, Sy las bk son
funciones que dependen de dichas “variables”. Estas funciones, se pueden
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escribir como RCr,s), SCr,s) y bk(r,s), respectivamente.

Para que F(x) sea un factor de Prn{x), el residuo de 1la divisi®n de
PnCx) entre FCx) debe ser nulo, y por 1lo tanto se deben cumplir las
siguientes restricciones:

RCr,s) = 0 vy (1)
SAr,s) = 0,

Entonces, para extraer un factor cuadratico de Pn(x) se deben calcular
las raices de estas dos ultimas ecuaciones restrictivas.

Calculo de las raices de las dos restricciones

Se debe comenzar con valores estimados iniciales ro y so para las
raices de las dos ecuaciones del gsistema (1), es decir, para los
coeficientes del factor cuadraAtico FmCx). Estos dos valores iniciales se
tendran que ir incrementando en valores pequeffios &r y &8s hasta que se
obtengan valores lo suficientemente correctos para r y s. Al efectuar los
incrementos, los valores de las funciones Ry S cambian de 1la siguiente
manera:

SR = %%-5r + %g-és + todas las diferenciales de orden superior y
58 &8 . . .
88 = 51 Sr + Yy 88 + las diferenciales de orden superior. (2)

Estas diferenciales totales son aproximaciones de primer orden debido
a que se despreciaron las diferenciales de orden superior. Las
diferenciales parciales de R y S con respecto a r y s de ahora en adelante
se abreviaran como Rr, Rs, Sr y Ss.

Dados los valores estimados iniciales ro y so, se Eueden calcular los
valores de R(ro,so) y S(ro,so) al dividir Pnlx) entre X  + rox + sc. Los
coeficientes R y S del residuo seran:

R = R(ro,so0) = 0 y S = S(ro,so0) = 0.

Como se quiere hacer que el residuoc sea nulo para que el polinomio
cuadrdtico sea un factor del polinomio Pn(x), se deben encontrar los
valores de &r y &8s para que las diferenciales totales S8R y &S cumplan que:

R(ro,so) + &R = 0 y S{ro,s0) + &S = Q.

Es decir, se deben cumplir las restricciones de que:

SR = -R(ro,so) y 8S = -S(ro,so). (3)

De las ecuaciones (2) v (3) se tiene el siguiente sistema de
ecuaciones lineales:

Rrér + R§6s = -R(ro,so) vy Srér + Ss8s = -S(ro,so). (4)

Daspués de calcular 1los valores de Rr, Rs, Sr, Ss, R(ro,s0) vy
SCro,so0), se podra resolver el sistema (4) de dos ecuaciones lineales, que
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contiene dos incégnitas, &r y Ss.

Una vez que se conozcan &r y 85 se puede hacer ri 2 rg 4 8r gsi-m —gg-i

+ &s, para calcular:

R(rl,sl) = R(ro,so) + SR = R(ro.so) + Rrér + Rsés y (5)
S(r1'51) a S(ro.so) + 8S = S(ro.so) + Srér + Ssbs.

De las ecuacines (sic) (4) se puede ver que el 1lado derecho de las
ecuaciones (5) es igual a cero, y por lo tanto se tiene que:

R(r1,s1) = 0 y S(r1,s81) = 0.

Esto normalmente implicarfa que ya se hubiera encontrado el primer
factor cuadratico Fm(x), cuyos coeficientes seri{an ri1 y st. Sin embargo, en
el sistema de ecuaciones (2) se obtuvieron unicamente aproximaciones de
primer orden de S8R y 8S. Por lo tanto, el lado derecho de las ecuaciones
(5) no vale exactamente cero, y debido a esto se tiene que continuar
iterando con el algoritmo hasta realmente encontrar el factor cuadratico.

Para esto se tienen que calcular nuevamente &r y &8s, a partir de
nuevos valores de R, S, Rr, Rs, Sr y Ss, con ellas calcular r2 = crissr v
s2m si+8s, y seguir repitiendo el procedimiento hasta que se tengan valores
para r y s lo suficientemente exactos. Una manera de detectar esta
convergencia y de utilizarla para detener del algiritmo, por ejemplo, seria
de continuar las repeticiones hasta que los valores de &r y &8s sean mas
pequeflos que un valor maAximo que se haya fijado previamente.

Calculo de los coeficientes R y S del residuo

Los valores de Ry S, que se necesitan calcular en cada iteracién del
algoritmo de Lin-Bairstow, se podrfan obtener al dividir el polinomio de
entrada Pn{X) entre el de prueba F{(X) directamente. Sin embargo, tambi®n
se pueden obtener férmulas recursivas que permiten hacer los cAlculos nmas
ripidamente si se programan en una comuptadora.

Para calcular R y S, primero se tienen que obtener los coeficientes bk
del polinomio cociente Pn-2(x)., Las férmulas que nos permiten obtener los
valores de dichos coeficientes son recursivas porque permiten calcular a
cada bk a partir de las bk calculadas anteriormente. En el resto del
capitulo se describe la obtencién de las ecuaciones recursivas.

Si se divide Pan) entre F(x), se obtiene:

n n-1 n~2

X+ a;x + asx oAl X o+ oay
2 n-2 n-3 n-4
= (X7 + rx + 8) (X + blx + byx oL+ bn_gx + bn—z)
+ Rx + S.

Si se multiplican los dos polinomios del lado derecho para obtener los
coeficientes de los términos del lado izquierdo de la igualdad, se puede
ver que:
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-b1+r (6)

b2 + rbl + 8 e e e e e et e e e

o
n

ag = b3 + rb2 + sbl

a, = bk + rbk-l + Bbk-z

a = R + rb -2 * sbn_3

a, =S +8b ,.

Como se conocen las ak y los valores de I y S,. se puede despejar Bk en
la ecuacidn intermedia, de donde se obtiene la férmula recursiva:

bk = a, - rbk_l - sbk_2 (para k = 3, 4, ... , n).

Adicionalmente, antes de poder empezar la recursién, se necesitan
calcular los valores de bt y bz, usando las ecuaciones:

1—1‘

b1 a
b2 = 32 - rb1 -~ 8.

Al final de cuentas se obtienen las siguientes ecuaciones, mediante
las cuales se calcylan los valores de las bk:

b1 =a, -r (7)
b2 = a, - rb1 -8
b3 = ag - rb2 - sb1

B = 3 “FBroy " SPy g

Prt = 2noy T TPpip < SPyg

b, =a, - rb,_, -sb _,.

Los valores de bn-t y bn en realidad no son coeficientes del cociente
de la divisién, debido a gque éste sdélo tiene n-2 coeficientes, pero son
cantidades matematicas que permiten calcular los valores de Ry S, Si se
comparan las ultimas dos ecuaciones del sistema (6) con las del sistema
(7), se ve que se pueden despejar Ry S, de donde se obtiene que:

R =2b

n-1
S =b_ =+

n rbn—l‘

Estos son los valores de las funciones R(ro,so) y S(ro,so), requeridas
por el algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones (S5). Los calculos
de las derivadas parciales Rr, Rs, Sr, y Ss, que también son necesarias
para la resolucién del sistema de ecuaciones, se desarrollan en la
siguiente seccisn
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Calculo de las derivadas parciales Rr, Rs, Sr y: Ss

Se pueden calcular los valores de Rr, Rs, Sr, vy Ss mediante
las siguientes ecuaciones:

5b -
o - n-1 _ 8 [a 1 rb__, Bb__ 4l - b
Sr = Sr = n-2
ébn_l
R8=TS———=
Sr-ﬁb“ + ®Pn-1 + b =
- &r T —3r n-1 =
&b 5b
R n n-1 _
S8 = 55 + I —Fg =

Sin embargo, también se pueden obtener ecuaciones recursivas para el
cAlculo de estos valores, lo cual hace que se puedan realizar mas facil vy
rapidamente dentro de una computadora. Para simplificar 1la notacién, de
ahora en adelante se usarin las letras pk y gk para significar la derivada
parcial de bk con respecto a r y con respecto a S, respectivamente. Es
decir,

Pp = Sr Y

Ue

Si se derivan las bk del s=sistema (7) con respecto a r y s,
respectivamente, y se sustituyen en los resultados parciales las igualdades
apropiadas de las que se muestran en el sistema (6), se obtienen las
siguientes relaciones:

Py = 5[a1—r]/6r = 0-1 = -1
2
Py = 6[a2-rb1-s]/5r = O-5[rb1]/6r-0 = —é[ral-r 1/8r = —[a1-2r] =
-[b1+r-2r] = -(bl-r] = r—b1
Py = é[aa-rbz—sbll/ér = ... = —bz—rpz—sp1
P = -o0 F "By TTPe 7SPy_p
Pooy = =r+ ® "B o TP, 5-SPL 4
Pn * = “bh TP 178Pn 5
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y también:

q1 = 0 : S e
9, = -1
g = -bl-rqz-sq1
A = "By g Tp.17S% 2
-1 = Py3 3789 3
Ap = =bp_p-T9y_ 789y _5-

Después de calcular las pk y gk, se pueden calcular las derivadas
parciales de la siguiente forma, usando la notacién simplificada presentada
anteriormente dentro de las ecuaciones del sistema (8):

Rr = p
Rs =

n-1

-1

Sr = pn+rpn_1+bn_1

Ss = q +rq__;

Con estos valores y con los de Ry S se pueden encontrar ér y &8s, para
luego obtener ri vy St Despu®s, con estos nuevos valores de I y <, se
efectUan todos los cAlculos otra vez, para obtener rz y s2, y asl
sucesivamente, hasta que se cumpla alguna condicién de convergencia. Luego
se extrae el factor cuadratico que se haya encontrado, y se empieza a
ejecutar el algoritmo otra vez para el polinomio cociente, que es el
polinomio cuyos coeficientes son las Cltimas by calculadas. Este
procedimiento sigue hasta que ya se haya descompuesto el polinomio original
en todos sus factores cuadréaticos, y en uno lineal adicional en caso de que
haya sido de grado impar, que e€s cuando ya se pueden calcular todas sus
rafces.

Resumen del cémputo de las raices de polinomios mediante el método de
Lin-Bairstow

Iniclo. Pedir datos e inicializar variables: leer., o asignar directamente,
los valores del grado N, el criterio de convergencia &£, el numero maximo de
iteraciones para establecer la existencia de convergencia LMAX, vy 1los
valores iniciales estimados ro y so para los coeficientes del primer factor
cuadritico a estimar. Leer los coeficientes ak (¥ = 1, 2, .M delr
polinomio PNCKk)., Fijar m = O (m = numero de factores cuadraticos
extraidos), J = 1 (J = numero de pares de ratces obtenidas o en proceso de
obtencién hasta el momento).

Paso 1. Calcular el grado n del polinomio de entrada actual mediante n = N

- 2m. Inicializar el contador de iteraciones L = 0. Inicializar Cr,s) con
los valores (ro, so).
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Paso 2. Revisar el valor de n. Si m2, saltar al paso 3, En caso
contrario, quiere decir que _ya 8e obtuvieron todos los factores
cuadraticos, y posiblemente uno lineal en caso de que N sea un npumero
impar. En este caso, si n=2, saltar al paso 2b y 31 n ¢ 2, saltar al paso
2a.

Ca) Calcular la raf{z rj del factor lineal que queda, X %+ 21. Saltar
al paso ©.

Cb) Calcular las rafces rj y rjrts del factor cuadritico que queda
2z ,
x“+ aix + az. Saltar al paso 9.

Paso 3. Dividir Pn(x) entre %+ rx + s y .calcular 1los coeficientes del
residuo R y S, Para ello, hacer:

b1 =a,-r
b2 = a, - rb1 - 8
bk =a, - rbk_1 - sbk_2 (k = 3, 4, , n)

Con estos valores, calcular:

R =0b
n-1

S = bn + rbn_1
Paso 4. Calcular las derivadas parciales Rr, Rs, Sr y Ss, Para ello,
hacer: -

P1 = -1

P, = —bl +r

Py = —bk_1 - TP,y - SPy o (k =3, 4, ..., n) v

q = o]

q2=-1

q = -bk_2 - Trq,_, - SA,., (k = 3, 4, ..., nj.

Usando estos valores, y los que se obtuvieron en la primera parte del
paso 3, obtener:

Br = Py

Rs = a,_,

Sr = p + TP, *t b
Ss = qn + rq__

Paso S. Encontrar 8r y &8s usando el sistema de ecuaciones:

Rrdér + RsSs = -R
Srér + Sgbs = -S
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de donde se pueden despejar &r y &8s para finalmente usar:

8r = (-R*Ss+S*Rs8) + (Rr*Ss-Rs*Sr)
58 = (~-Rr*S+Sr*R) =+ (Rr*Ss-Rs*Sr).

Paso 8. Calcular los valores mejorados para r y s:

r a=r + &r
s = 8 + &8,

. 8
Paso 7. Hacer prueba de convergencia:

Ca) sSi_l&r| £ cvy !88] £ g, calcular las dos ralces rj y ritt del
cuadratico x“+rx+s. Saltar al pasc 8,

Cb) En caso contrario, no ha habido convergencia todavia. Si L =
LMAX, incrementar L en 1 y saltar al paso 3, Si L » LMAX, el algoritmo no
converge bajo los limites fijados. Salir del programa y desplegar mensaje
de falla de convergencia.

Paso B. Ya hubo convergencia. Por lo tanto hay que reemplazar el
polinomio PrnlxY por Pn-2(X), es decir. reemplazar 1las 2k por 1las bk
(k=1,2,...,n=-2). Luego hay que incrementar el contador de factores

cuadraticos men 1 y el contador de pares de rafces j en 2, y regresar al
paso 1.

Paso 9. Terminacién exitosa del algoritmo. Desplegar los valores de las
raflces.

Algoritmo de trazado del lugar geométrico y problemas de graficacidn,

Con todo lo que se ha expuesto, podemos mostrar el alsgoritmo de
trazado del lugar geométrico.

Los coeficientes de P(S) seran almacenados en un arreglo P, mientras
que los de KQ(S) seran almacenados en Q. Se usa un tercer arreglo I, para
formar el polinomio intermedio. Suponemos también que los coeficientes que
no existen tanto en P(S) como en KQ(S) se han ingresado como 0. Las raices
son almacenadas en un arreglo PR para la parte real vy otro PIM para la
parte imaginaria

8

£n  la  implementacidn del mddule del Llugar gométrico, e usd otro criterio
de convergencia, basado on la suma de loe valores absolutos de loa
diferenciales de r y s,
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Procedimiento LGR (Orden : Entero; P,Q : Arreglo;
KMin, KMax, DeltaK : Entero);

J,K : Entero;
Diverge : Légica;
I,PR,PIM : Arreglo;
Comienzo
EjesXY ;
{ Graficacidén de los polos del sistema }

Bairnstow (Orden,P,PR,PIM,Diverge};
Si No Diverge
Para J = 1 Hasta Orden
Polo (PR[J],PIM[J]1);:

{ Graficacién de los ceros del sistema }
Bairnstow (Orden,Q,PR,PIM,Diverge);
Si No Diverege
Para J = 1 Hasta Orden
Cero (PR[J],PIM[J]):
K = KMin
Mientras K. (= KMax
Comienzo
Para J = 1 Hasta Orden
I{J] = P[J) + K*Q{J];
Bairnstow (Orden,I,PR,PIM,Diversge); '
Si No Diverge
Para J = 1 Hasta Orden
Punto (PR[J],.PIM{J]);:
K = K + Deltak
Fin

Fin

Al final de este capitulo de puede observar el lugar geométrico
obtenido por este método y con el polinomio mostrado en el capitulo
anterior.

Se tiene tan sélo un problema que resolver. Al graficar los ejes en la
pantalla, s3i una solucién cae sobre uno de ellos, el punto graficado no se

vera. Ademas al obtener una solucidén para una K, gCémo se va a saber con
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que puntos hay que unir para formar el LGR?.

Por ejemplo, supéngase un polinomio de cuarto orden. Se obtiene
entonces su primer conjunto de soluciones. Al obtener el segundo conjunto,
que también contiene cuatro soluciones, no hay manera de saber si una raiz
A, debe unirse con la A del conjunto anterior o con la B.

Se analizaron algunos métodos para dar solucidén a este problema, vya
que el LGR se vefa como un conjunto de puntos y no como una linea continua,
sin embargo dichas soluciones mostraron ser mas complicadas que eficaces.

La solucién mas adecuada, (y mas sencilla), fue el simplemente

graficar un “puntote™ en vez de un solo ”pixel“.g

Con esto el lugar
geométrico se ve continuo y no se tiene necesidad de hacer ningun calculo

para analizar la vecindad del punto graficado.

Regiones de trabajo.

El LGR es trazado en el plano complejo como se muestra

+ 0

FIGQURA 4.2. PLANO COMPLEJO,

Hay clertas regiones del plano complejo, que cuando tiene trazado un
LGR representan diversos parametros del sistema.

Todo el semiplano izquierdo del plano, representa la zona ' de

PIXEL e® una contraccidn de ‘'piclure element'” y se refiere al punto mds

pequeiic que puede direccionarse dentro del video de una computadora.
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estabilidad del sistema y el eje imaginario, la zona de oscilacién.

Una circunferencia de radio wn, representa la frecuencia de
amortiguamiento del sistema, y las rectas y = + tanix representan el
coeficiente de amortiguamiento relativo (X) del sistema. A su vez la recta
X = -{? representa el tiempo de asentamiento del sistema.

Una zona de trabajo esta determinada por los parametros de diseffo del
sistema. Podria especificarse un cierto tiempo de asentamiento, una
frecuencia de amortiguamiento y un coeficiente de amortiguamiento. Con
todo lo anterior, se debe asegurar que el LGR pase dentro de esta regién de
trabajo, de lo contrario el sistema no cumplird con las especificaciones de
disefio.

Regiones de trabajo dentro del mdduleo de LGR.

El médulo presentado cuenta con el soporte a las regiones de trabajo.
Una vez que el LGR ha sido trazado, el mdédulo pide una frecuencia vy
coeficiente de amortiguamiento seguido de un tiempo de asentamiento.

Seguido de esos datos, se dibujarad la regién de trabajo formada por
dichos parametros. Estos parametros no son estAticos ya que el médulo
permite su modificacién de manera visual.

Al decir visual, se entiende que si por ejemplo se ha elegido a 1la
frecuencia de amortiguamiento como el parametro que se desea alterar, al
presionar una tecla, la circunferencia asociada a dicha frecuencia se hara
de mayor o menor tamalo segun desee el usuario. Lo mismo puede hacerse con
el coeficiente de amortiguamiento relativo y el tiempo de asentamiento.

El médulo cuenta con ciertas caracteristicas muy dtiles
- Conforme avanza el trazado del LGR, el procedimiento imprime en la
pantalla el valor de K en ese momento del calculo, por 1lo que el

usuarlio puede observar a que valores de K le corresponden los puntos
dentro del LGR.
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- Si existe una K de particular interés, el usuario con sélo presionar
" una tecla, detiene el trazado del LGR, con lo que puede observar el

valor de R y su influencia en el LGR. Al oprimir otra tecla se
10 54 fue dicha tecla se
procede al ingreso de los parametros de disefo.

continua el trazado si no fue la tecla ESC.

- Aparecéra un cursor en forma de flecha (s, una vez terminado el
trazado. El usuario puede mover este cursor y cuando 1lo coloque
sobre algn punto perteneciente al LGR, el procedimiento mostrari el
valor de K correspondiente a dicho punto. Si el usuario desea
calcular el valor de K, aun cuando el LGR no pase por el punto en el
que se encuentra el cursor, lo puede hacer.

Con todo lo anterior se puede ver que el disefMo de sistemas puede
facilitarse enormente. Si el usuario ha trazado una regién de trabajo, sélo
para descubrir que el LGR no pasa por dicha regién, puede crear una
visualmente por la que s{ pase, y evaluar de que manera influyg la nueva
regién en el diseffo original.

Puede asimismo ver los valores de K que hacen el sistema inestable u

oscilante, por medio del cursor. O puede combinar el uso del cursor y el de
la regidén de trabajo para mejorar un diseffo o simplemente para analizarlo.

Comentarios.

Se ha visto que el método del LGR proporciona mucha informacién acerca
de la dinAmica del sistema. En el capitulo se cubrié la de mas uso vy  bajo
la suposicidén de que el parametro de interés es la ganancia de 1la planta.
En la mayorifa de los casos es asi{, pero hay algunos otros en los que busca
analizar otros parametros del sistema.

Se mostrd el método analitico y se menciond la existencia de reglas de
10

ESC, Escape. s prdcticamente un esidndar en computacidn que esta tecla

termine lLa ejecucidn de la labor que se estd realizando.
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trazado cuando no es posible obtener la solucidén analitica. En ambos casos

se insistié en la necesidad de cialculos para la obtencién del LGR.

Finalmente se dio un bosquejo del método de Bairnstow y de su
aplicacidén del método de solucidn, y se explicd el porque de implementarlo

en una computadora.

Finalmente se hablé de las reglones de trabajo y sus aplicaciones en
el diseflo de sistemas, asf{ como de las facllidades que otorga el médulo

para el analisis del lugar geométrico y de la regién de trabajo.

Conclusiones.

El método del lugar geométrico de las rafces es usada hoy en difa para
el diseffo de sistemas. Este disefio es apoyado por las regicnes de trabajo :

zonas dentro del plano complejo que reflejan un parimetro de disefo.

El trazado del LGR es una labor pesada, sin embargo al apoyarse en el
método de Barinstow y en el método de solucidn, se vuelve una tarea
rutinaria, que deja al disefRador mas tiempo para su trabajo.

El médulo de LGR puede insertarse en el médulo principal del sistema o

usarse como un programa por si mismo.

Conclusiones finales.

Se puede afirmar que el objetivoe primordial de esta tesis fue

alcanzado.

Se mostraron técnicas de desarrollo de soflware y se implementaron
médulos apegandose a dichas técnicas; obtenidéndose en todos los casos un

desempefic satisfactorio del médula.

Asimismo, el esquema de programacién creado por el Ing. Francisco
Rodriguez y yo, también cumplid sus objetives, al permitir el desarrollo de
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“todo ‘el proyecto de control, de manera concurrente.

Una conclusién muy importante, es que el método de solucidén para
trazado de lugares geométricos, es aceptable siempre y cuando el algoritmo
de solucién de polinomios, sea lo suficientemente rapido.

Tenemos pues, un programa de control, robusto, y con una buena
interfaz de usuario. E1 programa cumple con dos tareas importantes : una
a nivel didactico, al ofrecer a los alumnos de la Facultad de Ingenieria
una herramienta 1lo suficientemente poderosa como para poder afrontar
problemas de control mas apegados a la realidad, sin 1la necesidad de
realizar laboriosos calculos. Aparte de que los diferentes médulos de
diseffo, le permitiran a los alumnos analizar y mejorar diseffos hechos en
clase, dAndoles asi, un mejor panorama del problema de control.

De la misma manera que los estudiantes, el profesorado de control
podra exigir trabajos de mayor calidad al contar con este programa. En lo
que respecta al médulo de trazado de 1lugares geométricos junto con las
regiones de trabajo, facilitar4d 1la tarea de elegir entre varioes
controladores para una planta, al permitir la obtencién de 1los lugares
geométricos rapidamente.

La otra tarea es a nivel de trabajo profesional. El ingeniero que vya
domine las técnicas de control, encontrara en este programa una herramienta
igualmente poderosa que en el caso de un estudiante, pero con la diferencia
de que podra explotar maAs sus capacidades.

Una experiencia importante que muestra el desarrollo de este programa,
es que no necesariamente se deben wusar los dUltimos lenguajes de
programacién para desarrollar un buen programa. El lenguaje Pascal es
bastante antiguo. Practicamente el instituto ANSIll. s4lo se ha preocupado
por el desarrollo del lenguaje C, y a pesar de que existe una definicién
ANSI de Pascal, ésta ha sufrido minimas modificaciones. Los que parecen
haber tomado el estandar de programaclén en Pascal, son la empresa Borland.
De hecho, en aquellos tiempos de Turbo Pascal 1.0, ellos se anunciaban como
la empresa que "le dié vida a Pascal en los sistemas PC”, y yo creo que
11

ANSI. American National Standards Institute.
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tienen razén.

El Pascal es un lenguaje del que muchos tienen la idea de que sirve
para aprender la programacién estructurada y nada mas. Una vez entendida
ésta, se olvidan de Pascal y buscan otros lenguajes. También se ha dicho
que la programacién estructurada fue el estandar de programacisén de los 80,
y que la programacién orientada a objetos sera, (o es), la de 1los 90, De
ahf{ muchos concluyen que Pascal es obsoleto y que no se puede hacer ya nada
con &1, El programa de control ha demostrado que lo anterior es falso. Un

12
buen programador harf excelentes programas en BASIC
13

. Y un mal programador,

ni siquiera en Oberon hara un buen programa. Ademas hay que recordar que
la programacién estructurada y la programacién orientada a objetos, son

disciplinas y no técnicas.

Esta tesis quiza persiguid objetivos mixtos : uno de ellos fue el de
mostrar de manera sencilla, algunas de las técnicas de disefio de software
que existen en la actualidad. El otro objetivo fue el de aplicar esas
técnicas a un problema de ingenieria como lo es el problema de control.

Ambos objetivos fueron alcanzados, pero aun queda mucho por hacer.
En el campo de disefo de software, todavia quedan muchas nuevas
metodologfas que analizar y usar, y en el campo de control, hay muchos
algoritmos de control que no han sido implementados en computadora, 1los
cuales quiza requieran de nuevos esfuerzos por parte del software.

Llegamos as{ al final de esta tesis. Espero que el tiempo que dediqué
a la realizacién de la misma, sea util tanto a alumnos y a profesores de la
Facultad de Ingenerfa, a la que le quedo eternamente agradecido por la
formacién profesional que me regaléd, y a la que espero poder corresponder
de alguna manera algun dia.

agradezco también al Ing. Francisco Rodrfguez, el haberme soportado
durante el tiempo en que elaboramos esta tesis.

12:\. programa de control ce, que on de los mejores (o quizd el mejor), on la
actualidad, estd hecho en BASIC.
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APENDICE _A.
FORMATO DE ARCHIVOS DE INTERCAMBIO DE INFORMACION.

Los diferentes médulos del sistema tandran que intercambiar
informacidén entre ellos. La mayoria de las veces, esta informacién sera una
funcisn tabulada, es decir, una variable independiente, y una o mas
variables dependientes.

El intercambiar estas funciones a travées de variables en memoria,
complica el esquema de ranuras expuesto en el capf{tulo uno, vya un
médulo debe conocer la estructura y la direccidén, (identificador o nombre),
de la variable para poder realizar dicho intercambio.

La manera ma&s sencilla de hacer esto, es a través de un archivo que
contenga toda la funcidén tabulada.

Archivos binarios v archivos de texto.

En computacién existen basicamente dos tipos de archivos : los
binarios y los de texto.

Los binarios, como su nombre lo 1indica, contienen informacidn
codificada en binario, por 1lo que dichos archivos sélo pueden ser
interpretados, lefdos y escritos por el programa en cuestidn.

Los archivos de texto por otra parte, contienen la informacién en modo
textual, por lo que la informacién es interpretable tanto por la
computadora como por una persona.

La principal desventaja de los archivos de texto, es que sd&élo son
accesables en forma secuencial : no se puede releer una linea de texto que
ha sido lefda, sino que se debe volver a leer desde el inicio del archivo,
todas las lineas que estén antes de ella para volverla a leer. Sin embarsgo,

en el proyecto, no se requerira de accesos no secuenciales, por lo que esta
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desventaja no lo afecta.

Asimismo, estos archivos tienen la grandisima ventaja de que pueden
ser modificados sin la necesidad el programa que los cred, ya que cualquier
editor de texto estandar hara dicha labor sin ningun problema.

Formato de archivos.

Asi pues, el intercambio de informacién se hard a través de archivos
de texto estandar o archivos ASCII, como se les conoce comunmente.

Este archivo tendra el siguiente formate : Las primeras 1lineas
contendrén cualquier informacién que el médulo desee colocar. Dicha
informacién puede ser la fecha y hora de creacién, una explicacién del
contenido del archivo, el nombre del médulo, etc. A esto se le llamard el
encabezado del archivo.

Seguido el encabezado, seguira una linea gue marque el inicio de 1los
datos. Esta linea de inicio, debera contener la linea “INICIO:". Segulda de
esta marca, la siguiente linea indicara el ndmero de variables dependientes
para cada valor de la variable independiente.

Por ejemplo, un archivo que contuviera la tabulacién de 1la funcidén

f(x) = xz, podria contener los siguiente

Archivo : PARABOLA.FX

Mé&dulo de evaluacidsn de funciones especiales.
2-Junio-1991. 7:28 PM.

INICIO:

1

1 1
2 4
3 9
4 1
S 2

Si se creara un archivo que contuviera la seffal de salida v la seffal



de error de un sistema, el archivo de'iﬁtercaﬁbio'pdarigrsér i

Fecha : 18-Mayo-91 Hora : 19:30 PM.

Evaluacién de seffal de error y de salida para el controlador
de la planta de vapor. :
Médulo de analisis de error en el tiempo.

INICIO:

2

c.0 10.2 0.2
0.1 10.4 0.4
0.2 10.6 0.6
0.3 9.8 -0.2
0.4 9.6 -0.4
0.5 9.2 -0.8
0.6 10.0 0.0

Como puede verse, el mantenimiento de estos archivos se realizara  con
mucha facilidad, incluso pueden hacerse modificaciones a los archivos, sin
la necesidad de volver a ejecutar el médulo que los cred.
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APENDICE C.
LisTaDOS DE PROGRAMAS.

En este apéndice se muestran los listados de 1los programas creados
para esta tesis.
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{
P

fﬁ't?sa? B35 2baohs N0 RS )

3

3t Program LGR §

4

Sy Uses

&t Lrt

71 TlDef

H Henus,

I Math,

102 Lbﬂlﬂt,

ii: araphy

}}: {$0efine DEMD }

193¢ Const

1 Eosilon = 0.0001;

1 Bation = 13

! Spacedd = R
! AiisStyle = Solidln;

2 AstsPat = 500004

Z ScaleStyie = Soltding

2 falo = 1

z Cero z 2
.5 M3uN = 303

263 Tyoa

2 foots = Reco

2 L ¢ Coeff

2z End} :

M PmnRaaluDﬂ = “athRealTyoﬂ' ‘
3 2roc = Procedure (X,Y,Ye ::In teaer). :
3 Comuarerunc < Function (Var' {,Y)oe 8h nrtlnt'
298 E RS
341 Const

35¢

gg: {~ Varianles de graficacién }
o8 KMax ¢ Integer = 1

39 klMin + Integer = 4

0 K : Integer = 1

41 tMin : ProgRealType = ~1.0%

a2t Yaax : ProgRealType = 1.0} .
431 YMay t ProgRealTyne = 1.04

i.. Yin : ProgRealTyne = -1.03

465 Var

i7: Fxn s Boglean:

49:  Poly i Roots:

W1 APolyResl,Palylrag ¢ Cosfi

0 UA.N BottonLine ¢ Bytay

3 °:1ntLalor ARx =Ry HE 1 s

32: { Tendfd,’

53t A3,P,Coeff ¢ Reals

843 Code,

33 GraonhDriver,

361 BraphMcde ¢ Integer;

§g: AH!.~HY

39: ‘ﬂftax Deltay ¢ ProgRealType;



60:  Cadena ¢ TString;

&1y { Last : Array ll..HaxPolvDegree] 0f Recard

621 C Integer
63: End;)

18

L5H

&6: Funcidn para calcular la X en pantalle

&7s
&8 F
&9
701 Beqin

7i:  XP 1= Round((X - XMin)/Px)
72; End;

Denony
g

unction XP (X : ProgRealType) : integer}

7%
76; f’ Funcidn para caleular la X real

[LAbRA

7E: F&ncticn R (X ¢ Integer) v ProgRealType; st

801 Begin
Bt AR := PxeX + WMin
B82: Endj

} Funcidn para calcular la Y'en-pantalla

m
o 7Y

gg };v;m:uion YP (Y : ProgRealType) ¢ Integer;
90; Begin

94t ¥P 1= Round ({YMax - Y)/Py)

92: End;

94 (4

95t {I Funcidn para calcular la Y en pantalla

 {+
97: Function YR (Y ¢ Integer} : ProgReallype;

eqin
t TR 1= YMax - PydY
Endy

e S

! Procedimienta para aver:iguar las dinensiones del ouerto de visidn '

race:ure GetViewDimensions {Var Width, Large : Word);

: Var =
t VP 1 ViewPortType;

13 LE»VIENSEttlngS(VP),

U With W2 Jo

13 egln

3T Width o= A2 - X1+ 4y

117 Large 3= Y2 - Y1 + 1

118 End

{19: £nd;

(AP



120

121s (4 === mmmmmeent

{%g: {1 Procedimiento para barrar la segunda linea’:

%gg: Procedure EraseTap § :
126¢ Begin

127:  GotolY(l,Bottom+1)s

128:  Write{SpaceB80)

129: £nd;

130:

131 {+

{32 {i Procedimiento para dibujar poles y ceros
JATIES

lgg Procedure PlotXC (X,Y,Mag,khat @ Integer);
JR4H

1361 Begin

137:  If What = Polo Then

138 Beqin

139: tine (X - Mag,¥ - Mag,X + Mag,Y + Mag)
130 Line (X - Mag,Y + Mag,d + Mag,Y - Mag)
14 End

132: Zlse | vy

143: Circle (X,Y,Mag)

N 914139

143: End;

1361

47y {3F+,L Cirele)

138; {+ T o
%ig: E: Procedimiento de circunferencia de Bresenhiam
0 4 -
}gl: Procedure BCircle (X,Y,Radius : Integer; CP.: CProc
A :
193¢ {4 -

igg é{ Procedimianto para prender los pixele
156: Procadure PutPixels (X,Y,Yc ¢ Integer) 'y
197s (3F-

158:

159: {+ -

{g?. {1 Procediniento para analizar el lugar geomtrica
ihle i+ -

162: Procedure Atiende §

163:

164: Censt

2850 DeltaX = 10y

166:  Delta¥ = 10}

167t Mavek = 0y

163 MoveW = 14

9 Moved =

170: Movels = 3

\Ti " -
172 Var

172 C ¢+ Teclay

178 WL,

s,

176: XY ¢ Word;

177t InMave t Bytes

178:  R,C1,02 Ccmpiex;

179:  Suff ¢ String;



ProgRealType;

H VneuPortType'
Integer;

roc ¢ Procedure}

(

Procedimienta para berrar la flecha

ot

Prccedure EraseArrow §

Begin
6 iutlmage(X,Y,Buff,NarmalPut)
nd:

1

Procedimiento para dibujar 123 flecha:

Procadure DrawArrow 3

Be

Eni

gin

Gatlsaga(X,Y,X+6,Y+6,Bufi};
Line(X,Y, H ' *.5

tine(X, Y ¥, ¥r3):
Line (XY, 46, Y4 )5

Aegeat Until KeyPressed;
Erasefrrow

LY

e

Procedlmxentn para dibujar al circulo de Wn

Pr
Beg

Ends

ocedure Drawkn (wn 3 ProgrealType);

1n
“Clr e (Y0,Y0,%p (XMin + An),PutPixels)

e

PP P

N
134
I8
v
4
\

P

Va

rocedurs Drawdnort (Anart @ ProgrealTypals

Procedimiento para didbujar las rectas de amnrtlguamxento

r
{ ¢ Inteqer;
Ana DrogReai:v

1= ptartP1/180;

t= ¥p (XMindg
dng  i= XMineSin(Anort)/Cos (Anart);
Line (X0,¥0,%, Yo { Ana)l;
ane (X, Yo t~ Ang) 10, 70’



{+ +)
! Procedimiento para dibujar la recta de ¢5-- 1;
Procedure DrawTs (Alfa ¢ ProgRealTypel; b
Var
%t Integer;

Pegi

%"X {Alfa

Llne tX,p (YMln) 1,¥p (Vﬂav))

nd3

{+ +
E: Procedimiento pars mover K :}

{sF4)
Irocedure _MoveK 3
{sF=}
Var

Flag : Banlaan;
Begin

Fiag := Falzey

Case C. Ladxno Gi

LARR t Y 0 Then
DeciY);

DARR P18 Y < L Then
InciY)y

RARR s 1 X < W Then
Inc{X};

LARR 1 X O 0 Then
Dac (Xl

ALTX P Wiy

ALTY s Y=L Div

HEHE 1 Y= 0y

EMD HE LN

CTRLHOME ¢ X 1= 03

CIRLEND @ ¥ := ¥

PoLR ¢ Tt INTEGER(Y-Delta¥) > O Then
Dec (Y, Deltayl;

PEON ¢ 1t veBelia¥ < L then

Inciy DeltaY)'

CTALAMR & If }*Del{axl\ 4 Then
nct

CTRLLARR ¢ If INTEGERIX- ueléaX) > 0 Then
Der(X Qeltaxy

ALTK t Flag = frue

Snd;

Erisefap

It ( etP1xal (t,¥) = Pointlolor! Or Fiag Then
Begin

RPr s ROy



3002 It pas{R.Pr) € Epsxlon Then

3018 R.Pr 2= 0, 0;

302: . S :

203: - R.Pim t= YR (Y)

304 1t Abs(R.Pim) < Epsxlon Then
205¢ R.Fia := 0.0

306t

307¢ folyEval - {N,Poly. E,R,Cl);

308: PolyEval. (N sPoly.K WRyE2)
09 Canjugado (cé

310: Aful (€2, 1 o?sqr(nag<cz)))

Ml 14628
Riul {€1y-1. o;,

WribelK =, C1.Pr0t6, " 13

LETLPin 2.0 Then :
S dpitel s 7L PlM'O'b,‘)')
Else
< 1f.C1.Pin < 0 Then :
erte( - -L\ me PH 6, )
End. L

CElsel ool Tl
. Writelnt’Caloca el cyrsor';thg gl
it ey e

3271 ;
[/ N : 5 -

3294 (. Procedimienta para mover: ¥n

230

[RRRRS TR

33t (iF+)
332: - Procadure Movad §
3333 {8F-)

333t Begin
aali Orawal (¥m);
e Case C.Codigo OF
LARR,
34t UARR 1 If Wn + 1.0 <= WAbs Then
A An i We + 1,03
43 RARR,
344 para’ ¢ If Wm - 1.0 > 0.0 Then
M5 LLRERT ICRW

47 SEUP 1 [f Wa + 0,1 <z WhbS Then
348: Wm iz Km o+ Q.14

2302 PEON HEtE. 0 1> 00 Then 7 il e
351 L IRER IER S

1521 End;

3% DrawhiN i)

254 End;

L4
<
=1

PO

i+ ===
3391 {1 Proceaumienta para mover el dngulo



JARR + If Amort - 3.9 2= 0,0 Then
Amort 1= Anart - 3.0
RARR,
uoRR’ + If Anort + 3.0 < 90.0 Then
Anort := Amort + 5. 0:
PG0N ¢ if Amort = 1.0 »= 0.0 Then
7 Amort := Anort - 1.0
3? paupP s If Anort + 1,0 < 0.0 Then
3792 Amort 3= Amort + 1.0
3B End;
i DravAmort {Ancrt)
8 Zndy
" AT T
587 é: Procedimiento para mover alfs !)
389 {$F+)
I90:  Pracedure MoveTs
é‘?l: {$F-}
aThd
393:  Begin
394:
395: DrawTs (Alfal;
3962
M Case C. Cadxgo of
398: RARR + If Alfa +1.0 (-v0 Then
399: Alfa = Alfa+ 1.0;
1002 LARR t Alfa 1= Alfa = {,04
401 CTRLRARR ¢ If Alfa + 0.1:¢=.0.Then
402: Alfa 1=-Alfa + 0.1
LoV CTRLLARR : Alfa := Alfa -0.1
104: End; s
4092
4062 DrawTs (Alfa)
5072
d08:  End;
409:
410¢ s S
411 Begin
42:
j}i: {~ Leer las coordenadas de la ventana
:}2: GetViewSettings(V) .
:lé. {~ Obtener 13s dimensiones "pixelianas” de 13 ventana ----==-=seammacmecnmaac. }
18: L :
419: GetViewDimensions (W,L);

{+
{$F+}

Begin

Procedure MaveA §
F-}

DrawAmort (Amort);
Case C.Codigo Of
LARR




421: {- Empsz2ar moviendo a K - ==}

422: -

4231 InMove := MoveKy

424:  @Proc  i= @ MoveK;

i5: X = %5 0.0

42: ¥ 1= Yo (0.0}

427 X0 1= 4

428: Y0 = Y:

3%3: SetﬁriteﬂodellorPut); B

431s {- Dibujar el ¢irculo de da }

432:

433:  EraseTop

43 Write('Hn=> ')

435:  Read(Wnl;

436t Drawin (Wm)s

§§7: WAbs = AbleHin);
RiH g

223: {- Dibujar las rectas del dngulo b
441:  EraseToo e I

442: Write{'Anortiquamiento (angu

443 Read{Anort)y e

:ig: DrawAmort (Amort); 3

4481 {- Dibujar-1a linea*de: ts:

U7 o

448 Alfa_:= <103

L Drauts lfal;
50: S i

2;5: {- Iterar mientras no se presione-E£SC et
333:  Repeat

4541

4352 GotoXY(40,Battontl);

4562 Write('Maviendo ‘}} .

457 Case [nMgve Of i

458: MoveK 1 Writeln('K SR

439 YoveW @ Writeln(dn ooty

4601 MaveA  : Writeln( Amortiguamiento ’);

611 Yovels ¢ Writeln('ts il )

4622 End; o

3632

464: DrawArrow §

485

4462 LeeT ()

4672

:H If C.Codign = ALTM Then

1692 Case InMove Of

470 MoveK @ Bagin

710 InMave :=  Movel;

an @Proc = @ Movel;

473 End;

474 MoveW @ Begin

4752 InMave 1= Moveh;

376: Proc  := 2 Hoveh;

4771 End;

4781 MoveA 3 Ragin

479 InMove = MoveTs;




480: roc = 2 flovels
4a: End;
482; Movels : Begin
483: InMove 1= MoveKy
4842 Proc =2 HDVEK
4852 End
4862 End}
4872
488: InLine (395);
489: rac {3
44902
4913 if InMgve < MoveK Then
492: Eegin
433: Orawhin  (Wm);
494 Drawfinart (Amort),
4931 SrawTs  (Alfa}
45961 End}
497
£598: Uil C.Ascii = €SC
459:
300: End;
301: ;
5023
303+ —- . L
ggg: i: Este procedimiento wnjcializa:las.variables ~:)
904t Procedure InitValues § =
5072 :
S08: Var
5»9- LwyYw ¢ dord;
: Bagin
X 1= XMax - fMing
AMY 1= ‘TMax - Ying
GetViewDinensions in.Yw);
Proo1= AMX/ g
Py 1= AMY/Yu
End;
(%
i+ - +)
: f: Este procedimiento grafica un punte,’ con el calor pasado ;
23 Frccedure PlotPoint (X,Y': Prqqﬂealepe' ‘Kolori Hard) i
Beain IR
. PutPizel (X (X),¥P (Y} Kolop) . o
End; :
€) !
A B
g: Procegimiento para dibujar una. ventana
Procedure ViewPort {X1,Y1,X2,Y2"t dard)

8
339

39t Var

fwyfw 3 dordy

Egll’\
etVizwPort (X1, V1,42,¥2,Clia0n) §

4+ = 4
st



3401 setvxewoxmen51ons (Xwy Yol

S41: { TenDfW := Xw#(,0551

M2 L P =§ rt(2)&(GethaxY+1)/(Y2 Yl) Yo

343 Rettangle(o yRw- Yw=1}

544 End;

345:

536 . : ,
347: { - - +} o
§ig. g. Procedimiento para dibugar una l{nea con-el.estilo-pasada Ig‘
ég?; Pracedure LineStyle {X1,Y1,12,Y2 : Integer; Style word)' -
£573 Var

333 Lt tineSettingsType;

534

539¢ Begin

3361 : R

ggg' - Buardar el estilo de linea -

S§9; SetlineSettinasil);

520 SetlineStyle! »yle,L Pats ern,

3812

562t {~ Didujar 13 linea

5631

Sed¢  Lineftl,¥1,42,¥2);

365: S

;2?: {- Restaurar 2l estilo de linea:

§gg5 SattineStyleil . LinaStyle,L.at

570: End; :

L
i Procedure Drawdxis (Style : Word)

{+ =mm=
{1 Este protedinienta dibuja las ejes

Begin

{- Dibujar los 2jes

LinaStvle (XP (XMin}, YP {0.0)
CineStyle (P (0,0)," VP (Yhinl,"

End;

o Procedure ScaleScreen (DeltaX,Delta¥: PragRealType Style Nord)“
5923 Var :
5931 Ae<tX R ¢ ProgRealType;

594: Al A.,AS + Integer;

395¢

394 eqx

3970 Nexdk 1= DeltaXllnt(Xﬁxn/DeltaXl,

398 = YMax/30.04

599 Al iz YR (RN



800: A2 1= YP (-R);

a02:  Repeat

6034 A3 1= XP (NextX);

6042 LineStyle (A3,A1,A3,A2,5tylel;
805 MextX iz Nextd + Deltak

606 Until NextX > Xmaxy

a072

§08:  MNextX 3= DeltaveInt(YMin/Deltay);
809: R Ma:1/30.04

510: Al P {R);

oflr A2 = XP (-R)}

412

613 Repeat

514 A3 i3 YP (Nexth):

a13: LineStyle (Al,A3,A2,A3,5tyle);
31 NeatX 1= Nextf + Deltay .
6175 Until NewtX > Yhax .

:
:
154 End;

{! Funcidn para seleccionar.. i
4

$Fe} : N
¢ function SelectInteger {(Jocion.: Integer):
6261 (87~} .

: Begin .
If Cocion <’ 4 Then
SelectInteger :=-ReadIntager

tlse
SelectInteger := ReadReal

G : ; 9

b3 E: Procedimiente para leer k A L R lg
{ }

538: Procedure Readk

6398

430: Const

&4 X : 10

6y Y : kH

&3 Jocion ¢ Integer = 15

&4y

8431 Var

646:  Clode @ Integer;

5471

645: Beqin

&49:

£30¢  Str(kMin +LGRStrings(t]);
631:  StriKMax ,LGRStrings(2])

852t Str(DK +LGRStringst3))

bggz Str(kCoeff:0:4,LERStrings4])}

8341

535¢  CanstructMenu (° Valores de K 7, )

8361 ‘K_minima K_naxima Incremento de K Coeficiente de K°

557: 15718,7,X, Y WTyoeV, AtrFrane AfrTTt 2 Atrfox,AtriotSeected,
6381 AtrDlsabled,AtrFlrst,AccepthtnCR,Seiectlnteger,

859 Joctan,



540: LGRStrings !y
bbis
582t Val(LBRSTringsf1],Min ,Codel;
663 ValllGRSTrings(2],kMax ,Codel;
b6%:  Val(LGRSTringsf3],DK  ,Codel;
222: Va) {LBRSTrings(4],KCoetf, Code)
6471 £nd;
668
0671 {+ “+
670: {! Funcidn para seleccicnar :
671 {4
672: (3F+) s
6731 Function SelectReadData (Dpcion.: Intege
474: {($F~) i
YCHE
674: Begin
6772 “SelectReadlata := ResdReal
478 End
6791
680: (¢ ~==---
zglz {1 Laer datos de graficacidn

La AT
483: Procedure ReadData;
e84:
583: Const
686 W = 03
667: D = 2
588: X : 13
689: Y : EH
650t Cpcion ¢ Integer =713
691
4921 Var
693:  Code : Integer;
694;
4933 Begin
b3b2
697:  StriXMin :W:D,LGRStrings{1};
698:  StriXMax D,LGARStrings(22)5
a99:  StriyMin D,LGRStrings(31}5
700t Str(YMax WD LGASSringsfdl);
701:  StriDeltai:W:D,L6AStrings(51)3
;gg: StriDeltay:W:D,LGRStr1ngstal);

3:
794:  ConstructMenu ('Pardnetros de graficacidn’, -
7031 ‘A_minima R_mdxima | minima I mdxima Cota_real Cota_ima
704: 15715,8,%,Y\WTvpeV AErFrane, ATrT1tls ALrROX
707: Atersabled,AtrFxrst,AccepthxthCR,SeiectReaé
708: Joctan,
709: LGRStr1ngs);
710:

s

g IS g
DU Gl

. At Vs

V3l (LGRSTrirgs(L],XMin ,Code);
ValLGRSTringsi2,XMax  ,Code);
Val{L3ASTrIngsisd, ™Min Codals
Val {LGRSTrtngs(4],YMax Cadely
Val (LGRS Tringsi3],DeltaX ,Codely
Val (LeASTrings[41,DeltaY,Codel;

Writeln;




720:

7719:

: iE Leer el polinomio

¢

{ IfBAskUser {"¢Acatar el eje imaginario automdticamente’) Then

egin .
P Sﬁrt(?)l(ﬁetﬁaxY+l)/iGetHaxY +.1 - BottoaLinel;
YMin 3= XMin/P;
YMax Max/?
End
Else
begin
Str{YMin @
StrivMax

Wib,LGRSErinasi1])y
WiD,LGRStrings[2])

ConstructMenu (* Pardmetros de graficacidn '
‘I_minima I mdxima’,
15,24, 10, X,V WTypeV, AtrFrane, AtrTitle, AtrBox, AtrotSelected,
AtrDisab]ed, AtrEiret, Accenth] theR, SelectReadData,
docion,
LGAStrings) g

Val (LBRSTrings(1],Min,Cade)y
Val {LERSTrings {23, Max,Cade)
tnd;

writaln}

gnd;

| Funcidn para construir 1a cadena de un polinomio

AR SN
Quopeten

?unction Cunstructstrfng (P1 : ShortString; N : Byte) : MString;

Yar
Result
X

1

MString;
ShortSiring;
Byte

t Begin

fesult 1= 'y
For 1 3= N DownTo 0 Do
egin

el Xy
Resull :z Result + PL# X ¢ ' "
End;

ConstructString := Result

End;

ry

4+ o
i

t Procedure ReadPoly (Opcion ¢ Integer)y

Const
{

Y
MOpcian

"
51
4]

- uw

Integer =



Var

¢ Bagin

M ¢+ MString;
P 1 “Coeff;

I & Byte;

c : Inteqer'

: Begin

If Opcion = 2 Then
egin
% 1= ConstructStrlno {'5*",N};
PDY\namxo Pis)

m
uy

-1Uxme Mo
o
e a1

ConstructString ('KS*',N)§
l{ K3
" Polincmio KQ(S)

STRRNE
.85

Far [ 2= N CewnTo 0 D
StrA¥CTI:0: 4 LuRStrxnus[l'x]),

Canstructienu (Té” ,18,5,10,4,Y,4TypeV AtrFrane, AtrTitle AtrBox,AtrNotSelected,

ersabied abrfirst RECEpththé electReaaData,
40ocion,
LLRStrxngs),

For I := N DcwnTo 0
Val(LGRStrlngs[l+l] P*{11,Cade}

End;

¢
1€

: S: Procedimiento para etiguetar los zjes
%

Procedure LabelAxis

5 ¢ String(20l;

Str{XMin:0:2,5
QutTextx¥( kP (X‘hn) YP (-0.101, 8y

gtr(xgax 0:_,:),
DutTextY( 3P (¥Hax) - TextHidth (S) YP ( 0 10), 5);

Str(Y;ax 0:2,5)' ;
OutTextXY( X# 0.0}, YP (YMax -'0.10), S)

w3



g:o: Str(Ymn 0:2 S), S

322' UutTutXY( Xl‘ (0.0}, YP (Ymn # 0 10) - TextHexgh (S),‘,S)” ;

244: End;

B845:

2464 .
847: {+ - : +)
848: (I Inicializar las gréficas- 1)
B49: {4 +)
ggll). Procedure InitGraphics 3
852: Var

853¢ Gr + Integer;

854: M t Ward

855:

B36: Begin

857: i e g
ggg {- Detectar tarjeta gréfica - }
2601 f‘etec‘bragh(uraphDruer,uraohP‘ude)'

861:  Case GraphDriver Of

3423 [ne] : Graph¥ode :

863: MCBA : GraphMode :

84 E58 ¢ GrapaMode

JilH EGALY :

2661 E8AMono £5AManaHi §

84671 1EMES 14 = IEMBS1H1;

968 HarcMono ¢ 1= HerchongHi;

8a9: ATT4CO 1= ATTA00H1 3

3702 VEA : GripMode :: "GAHx'

871: PC3270 3 GraphMode := P 3270Hi

8712 Else

873s GraphDriver := Detect;

874: Eng;

875

g;g {- Inicializar el sistema grifico BGI }
878: lthrauh(brauthver,araphMode, 4

8719:  Gr := GraphResult;

880:

88L: If Gr <> Grdk Then .

882: Seqin o

883 weiteln('Error de inicializacidn ¢ ",Gr);

8641 Halt (3FF) L

8851 End;

884: R
8872 .
Sgg {- Buscar colores adecuades -}
§90:  PaintColar = GetMaxColor :
gg_l‘: DirectVideo := False; B
ggi (- Caleular el aspecto }
895: aetA:nectRatm(ARx ARy}

B96: AR := ARX/ARy;

897

398: M := GetMaxy + I3

899:

BottomLine = M bxv 103



38(1): P 1= 4aM/(34(M - Bottombinel);

902: {- Restaurar el video

903:

904t RestorelRATMade;

905:

90b: {- Inicializar las variables

907:

908: 2

909:

9102

911:

912:

913¢

kL

9152

9142

9172

918:

919:

920: (3]fDef DEMD }

921 { Pigina del Dob }

322:

9238 Nz s

924:  Paly.Clo) 1= 1.0

975:  FPaly.Cl1] il;

3% Poly.Cl2] 193

9271 Poly.CC3] 303}

928:  Poly.K{0] ¢ [

929s  Paly.K[1] 0;

970t Paly.K(2] 13

931t Poly.KI3] RH

932:  Min 03

933 IMax 04

24 WMin 03

935:  YMax 03

936t DejtaX 25

937t Deltay i

938: DK 13

935:  KCoeff i3

949:

941: {$Endif }

421

943+ End;

944 3

945: {+ -

32? {1 Procadiniento para poner un "pixelote” en la-pantalla
HE - -

3:3 Procedure PutBigPixel (X,Y s Integer) -y

§50: Beqin

951:  Rectangle(X=1,Y-1,X+1,Y+1};

§52:  PutPixél (X,¥,]}

933: End;

9543

935: {+

3‘5\9 é'. Procediniento para dibujar el LGR

958% Procedure ConstructlGR 4

959:




1012:
1013:
1014:
1015:
10142

M7 {-

10182
1019:

vy

B

{- Preparar 13 pantalla

{

P

ar
1 ¢ Bytes

K H Integer;
C ¢ Charg
Diverge 1 Boolean;
egin

SetGraphMade (GraphModel i
ViewPort (0,6ottanline, éetﬂaxx GetﬂaxY)'
In1tvalues § L
SLaleScrenn (DeltaX,Delta, ScaleStyle)' -
Dravhiis (Axx:Styler' o
Labelfxis §

~ Evaluar ics solos

4 s Pol Lo N
°olyRoot§ \J A,PolyReal, Polylmag,Epsxlun,HaxN Diverge){
If Not Diverge Then

For I :=17ToNDo
2latiC (Xp (Polyﬂeal[ll) Yp (PulyImag[I]) 3yPololy

{= Evaluar los ceros

4 1= Poly.K; .
I = 1
K= hH
While A[0T = 0.0 Do

Begin

For [ 1= 0 To K-} Do

Altl s ACI+13;
Dec(K)
End;

PolyRoats (K,A,PolyReal,Palylnaq,Epsilon,MaxN,Divergel;

If Not Diver?e Then
For [ =] To K Do
PlatxC (Xp (FolyRealllIl), Yo{PolyImaglll),3,Cero);

GotoXV(1,Batton);
write(® Lugar geometrxuu para K = (’ Kﬁln, f ,&Hax, ] Cata del eje real

,DeltaX.O.Z, y Inagxnarlo =! DeltaY 0-7),

{~ Iterar para cada K

while {K <= sMax) And (€ D CHRR(ESC)) Do
Begin

Construir 21 solinomio para esta~Kk

For [ :=0Ta N Do




t {- Iterar en el nend

ACIY := Poly.CLI + KCoeffsK#Paly. K(11;
PolyRoots (N,A,PolyReal,Polylnag,Epsilon,MaxN,Diverge);
Write(' K = '\ Ksd,"H);
If Not vaer?e Then

ror [ = N Do
FutBlngxel {Xp (PolyReal(11), Tp (Polylmaglil}}

se

Write{ (N}, *M)g

If VeyP.essed Then
Begin_ \

craseuop
C= Readkey,

dpitel’ Paus3, K = '\K,". Presiona cualquier tacla para continuar, ESC para terainar...®,*M)

C = ReadKey;
fra=eTop
End-

inc (K, DK)
End;

Atisnde
RestoreCATMode

: End;

;g - =
g: PROGRAMA PRINCIPAL.:

Begin

{~ Inicializar el sistema gréfico
InitGraphics §
S¥5H1ndow H
CirScry

Repest : o

DoMenu ;
Case docionH Of
t 1 Case Opcionv Of
{ : Begin
StrN,Cadena);
wrxteln'
AeadNum (Cadena,Cadena, "Grade del polinomio->
driteln;

If UA = Usardccepted Then
Val (Cadena,N,Code)

End;

'y2ReadInteger UA);

1



TSP S SRy
"= S0 00 O~ UL B LA R

IXTX]

2
3 ReadPoly (OpcionV)
End;

2 1 Case Opcionv Of
{ 3 ReadData
2t Readk
3 4 Begin
YMin ¢= tMin/P;
YMax 1= XMax/P
End
Else )
Begin
KMin 1= YMin#Py
AMax 1= YiausP
End
End;

3

Bagin
Window(1,1,80,23);
Canstru:éLbR H
SysWindow

End;

F

: Begin
Writelng .
Fin s= True; {Asklser (‘¢Terminar.ejeucidn’}y)
grételn . :
n

End
Until Finj
Window(1,1,80,25);
TextAttr sz 15
ClrScr;
Closebraph
Writeln("### Fin de ejecucidn LER 1.0°)

End.



1: {

g: g LGRInt.Pas

g' ﬁ Unidad para hacer la interfaz del programa LER.
&

Te

8: { Mxico, Marzo. 1991,
9 {

i

}% %I Para probar 13 unidad, definir FRUEBA

e

%2: ($Define PRUESAX )

1T: {$I4lef PRUEBA )
182 {$Define UINIT )}
19: {$Endlf }

, :
{1 51 1a unidad tendrd inicializacidn, definir UINIT. Si de define FRUEBR, -
2 {1 autoadticaaente se define UINIT

{+

Partuirtuiriasy

2B (8Define UINIT )
%8: {s19NDes PRUERR )
291 Unit

30 LERInty

3

32 Interface

Rk
34: {$EndIf )
kN

41: (} ‘:"vr =y 3
[¥8 gi Variables, tipos y constantes pdblicas T SR

BT

+ {81 KeyCodes 3

s ShoriStringSize =
+ TStrimgSize =
48:  UserfressedfSC =
49:  Usardantsdelp =
30:  Userficcepted =
ais  ReadInleger =
32 ReadReal =

545 (- Para el nent Lot - )
i ST ~

56t IS J "
ST: Viypel TnvisifTe;
38: HTyFeV Sieple;
591 Atrfraee H




40:  AtrTitle 112

41s  AtrBox = 4
62 ArhotSelected = 30
63y Atrbisabled = BYTE('®');
64s  AbrFirst = M
[4]]

82 T,

ee
3¢ ghnr@Strinq = String(ShortStringSizel;
[1:8 TStrmE = String[TStringSizel;

?z: Select| = Function 0 ¢ Inteqer) : Byle;

T Var

12 OEcionH,UpcianV + Integers

;i: LBRStrings ¢ Stringsy

15 0 1)

e E! Frocediaientos INLINE 52 :
18: I
19: (4 +
gg: é: Encabezados de funciones y procedimientos pblicos, dedajo del IfDef :2'
0 b

gg: ($1fNbef PRUERA }

25: fracadure JMenu 3
86 Frocedure SysWindow ;

a1s Frocedure ReadVun Var Cadena ¢ IString ; Inicial Mensaje ¢ TString;
88: fax Nuﬂ¥ue 3 Byte; Var Userfiction ¢ Byte) 3
8 Procedure Constructheny Title ¢ Siringy Cptions ¢ XString;
0: TnserdString ¢ ShortString;
3;: {e:;tg;m,nm:mn,
s X, ¥, Wiype,
9 A{rfl.jm,
941 AtrTitle,
95 AtrBox
% Atrkotelocted,
s AtrDisabled,
58: AtrFurst s Bytes
99 deceptlfonly ¢ Boolean;
1002 Select : Selectf;
101 Var Decion & [nteqer;
102 Var Nuss H Stringsf;
193
104: Taplesentation
105
108s {$End[$}
101
108 {+ +}
199 {1 Isplesentacidn de procedisientos y funciones, tante plblicas coso privadasi)
1192 {} Constantes, tipos y variables privadas i}
}{;: {+ 1)

113: Const

1 Title ' Trazado de lugares jeoatrices 'j

112: gpcxunes +* Fohinowis Parhetroside_gniicandn Graficar
114 : 13

ue ¥ : H

18

1 b 1 Strings = (Especificar los polinoaios PIS) y KQ(S) del sistema’,

Salidi 3



120 ‘Ingresar y/o sodificar los pardsetros y el intervalo de

12 ‘Graficar el lugar geoatrico con los pardaetros actuales’,

i1 s
123 YNTTTh

125 dtraslpciones + Strings = ('Grado_del[pnlinonio Ingresar P(S) Ingrasar XQ(S)
4 “Cotas de Ta ardfica Valores Je K '+

121 ‘Reatar [ efe_inaginario fcotar el eje _real’,

128 VT

s (! Procediniento para hacer el sent 1}

{4
134+ Procedure DaMenu ;

13 Beain

17 Foth¥enus (Title,chianes,ﬂtrasﬁ;ciunes H Y,UT{peH Hl{pev,

138 AtrFrase,Rirfrase,ftr itle,ﬂ%rgnx AriofSe ected,

19 AtsDisah led, ArFirst Xenukot InWindow,

%1?: - ﬂccethxthCﬁ,AcceptﬂxthtR,ﬂpciunH.UpcionV
¢ Snd;

149 {+

1463 Procedure SysWindow ;
11

148: Pegin . . o
};z: . Zr;uHxndouHitthtle {* Didloge *,"",2,3,79,23,Sinple, 13,48, Activa)
¢ Enj

[eoparto g

.
{+
153: i: Procedisiento para leer un niaero como cadena

135 ﬁrocedure ReadNua (Var Cadena : TString § Inicial Mensaje @ TString;
136 Sz, NunType ¢ Byte; Var Userﬂc{iun s Byte) 4

159: Lapel

1591 break,

120: continug; { Para sisular l3s tastrucciones ‘break’ y “continue’ de €}
161

182: Canst

183 Inserting : Boolean = True;

b4

163 Var :
86 NILKY : Bytes ‘
1872 Pun{o,Expn,Terninaao i Boolean;

148 3lank H Strinn[iﬁ]; i
189: Valid{hars : Set 04 Chary n
1 C ¢ Tecla; T o
17 : o
e e
e . i}
1 (s t)

€
115 Procedure InitValues ;
M Sesin
8 I
19 N

l-
Length(CadenvE

S

graficacién’,



160 funto ¢= Post',’,Cadena} ) 0;

1812 Ex[n t= Pos('e’,Cadena) > 0;

182 PoketsgIniindou (Blank %Y, Textattn)s
183; Pukeﬂsilonnduu {Cadena, X, ¥, TextAttr) §
184: GotoXY {4, Y)

189 End;

188: Segin

190: {- Inicializar varizbles : - Y
YalidChars &= (0.9, =", "V '3

194 It NunTyEe = neadInteger Then
195: ValidChars := ValidChars - ',°1;

197 Tersinado := False;

199: Hri!e(Hensa}e);
] 1= Wherell;

1 += Yheral;
ggg: Blank 1= SErlf {7 "y Haxdy K
£ { - Ponar 2} sensaje y alaacenar la posicién dal cursor, Inicializar f¥~-; }

Ladena 3= Inicialy
InitValues §

3: .
g?g: { == Iniciar 1a lectura de 1a Cadema
21: while Not Terainado Do
Uk
A% Bezin
JUH Cadenal0] &= Char (M)
se 1f [nserting Then
JtH ShowCursar (1,7)
A1 Else
8: ShowCursar 0,73
N9
220 LeaT (0
s e
gggz {- 52 hs recibido un caracier ASCITY Tmmessmeoeis} o
peiH T# C.dscai < 0 Then
25
228 Case C.Ascii 0f

78; - Curl-y
2 CTRLY seam

3 Cadena &= °';

2 [nitValues R
2 End; St e
i

s CTRLR 3 ?ezin

a8 Cadena := Imcraly

pRiH InitValues



End;

-

l
(- BackSpace
BS s If (here¥ O ) And (¥ <> 0) Then
Beain
rite "ty
fec g
SerollLine (Y, hereX,X + NyLeft,” )3

14 Cadena(I - 13 = ", Then € Si habfa punte  }
Punto ¢= False;

If Cadenall - 1] = "2’ Then  { 3i era exponente )
Regin
Supn o= Falsey
If {Pos ('-",Cadena) > ) And (Cademalll = °-°) Then { Si era exponente negativo }

H
e eke(Ladena,l A5

oc (N}
:crulIane iY,WhareX,d ¢ N, left,” ")
End
ndy
Becil)}
teltelcadena, 0
End;
{-~ Sa tersina con {R o £SC -}
£SC, .
[N S Begxn
Ladenal0] = Charh);
Terainado := Trug;
If C.Ascii = €SC Then
Userfctian 5= UserPressedtSC
Else
Userfetion 2= Userdccepted
i End;
2 4 {- §igna - en al teclado nuarico }
: (-} 4 HUron ﬁnd {Tadenal-13 > "¢')) Or {Cadenall] = *="
Ecto reak g =
Gato continugg
;: {- Cualquier otrs cosa e I
: Else  Begin
contxnue H If Not (€.Che In ValidChars) Then

Goto break;



If {Cadenall]

Gota break;

I¢ (C.Che =

*.") And Punto Then

Gota break;

I (@C.Che = *u7) And (I ) Fos('e’ Cadenad) And (Pos('e’,Cadena) O 0N And

(NuaType = Read[nteger)
fioto dreak;

If N )= Max) find (Inserting Or (12 M) Then

Gota break;

If €.8hr = *. Then
Funto = True;

If Inserting Then
Begin
Insert (" "y ladena, 1) 4
Inc (N}

Seroliline iY,wherek,d + NyRignt,* )

End;

If Cadenall] = *," Than
Funto 3= Falsey

if Ladenafl] =2’ Then

Beqin

o = False;
If g;denaflﬂl = "=" Then
Deietettadenx I#,1)4

Dec (N}

gcrullllne AR+ LK+ Nyledt,"

tnd;

Write (CHAR(C.Ascid)} s
Cadenall] 1= CKAR(C.Ascii);

Incily
IfI ) N r‘{en
£nd

End
Else

Case C.Eodiao 0f

2gin
Cagena(t)] = (har i) g
Tereinado 3= True;
Userfction := Userﬂantsﬂelp

End;

AUE + Begin

If Nunfype =

Resglnteger Then

2 =) fnd (I = 1) And Inserting And (Length(Cadena) > 0) Then

{ Si hay estado de insercidn



HOME &

LARR

ARAR ¢

INS
b/1W

Goto break;

If Ex{n Or (Pos (".",Cadena) )= T) Then
Golo break;

16 ™ 5= Max) fAnd (Inserting Or ([ 3= 8} Then
Goto break;

Inci¥3
Scrollline (7, Whered & + N,Right,” )
Writel’e'l;

Insert{'e’,Cadens,I};

Inc(ly

Expn 2= True

Endj

Begin

GolaRY 8,Y}s
[:=1

End;

: Be%in
Gatoy 1(X t Ny

[z
Endy

101 Then
Bezm
GotokY (¥hereX - 1,¥)3
Dec (D)
End;
If T <N Then
Beixn
GotokY (Mhere + 1,¥)4
Inc (I}
End;

: Inserting = Yot Inserting;

If N0 g ([ <= W) Then

Begin

DeciN} g
Scrollline W ihereR, ¢ NyLeft,” )3

14 Cagenalld = *." Then
Punto 2= False;

If Cadenalld = "2’ Then
Begin
Expn 2= Falseg

{f Cadenall+1d = *=* Then
Begin
DeciN);
ScrollLine (V,WhereX X + Njleft," ‘)3
geéete (Cadena,I#+1, 1) ¢
!

End;



420:

42 Delete(Cadena, I, 1}
22 End

123

4U4: End}

425

426: break ¢ { Sisulacidn de 13 instruccidn ‘break’ de ©

[y
428: End
429:

430: End;
4
430 {+

433: (.' Procedisiento para construir el sent

%32' rrocedure Construct¥eny (Title ¢ TStnnoé Gptions 2 XString;

In=ertSlrl1g th!btr:ng,
4%5' TextHldth Datawidth,
438: Trpe
4392 n{rfrane,’
#h AtrIxtle,
441 RAtrBox
42 Atrhotgeletted
#3: AtrDisablad,
H#e Atefirst : Byley
3 feceptCRonly ¢ Boolean;
144 Selact H EelectF,
Un Var Opcion ¢ Indacers
448 Yar Yuss : atrxngs),
49
4303 Var
451w, Yo,
{8,974y

st whl e

495 P ann{er;
4% Size ¢ Uord'

EETE | trxnu,
38 T IStrxng,
439t Savebxp ¢ Boolean;
80 W2 i Integer;

8l

463 é: Funcidn para cospletar una cadema

fe
w0 Lergta® < L The
460 8 Strlf (DL - Length G

0
41 Coupleta 2= §
413 Ends
4732 Pegin

4632 f&nctxon Coaplete (5 : Stringj C 2 Chary L ¢ Byte) ¢



1802
491
482
483:
{34
433
488:

4813 {- Construir la cadena del weni

499:
490;

35
al8e

r

{- nalizar el wend --=-- )

Sy 1= Wherel;

L := Yullin - 3
Yu ¢= Yillin - 15
Ta = Textattrs

VindowToScreen (X,Y,%,0¢

o T

Rl
SLATOK (Options,C* '1)g

Mile TG Do
begin

Inc{D;

i !
A :
T H

1 {~ Truncar en caso necesario )

i# Langth(T) > Tectilisth Then
B _Tfo? 1= CHAR (Text¥idth)

d:? 2T+ Sr0f (7" TextWidth - Length (D)

A= N+ T+ InsertString + Conplete(NunslIl,” " Dataiidth) + 7%
T o= Stel0k (7,0 D) : '

Endy

MenuSize (M¥,Y,Shadou,Vertical K2,Y2,Size);
GetMen (P, 5izel
GetScreen (X,Y,K2,V2,M4

r

s { Zpeion i3 05

1 (- dacer ol sen }

Repeat
VFullDownNenu (Title,H,X,V,HTyEe,ﬁtrFrale,AtrTitle,AtrBux AtriiotSelected,
Rbrdisabled,Atr irst,HenuNotInHindew,DantSioreScreen,
feceptlRanly, dpciont

If Opcion 2 0 Then
Begin

02 := Opciony :
GotoRY(K + TextNidth + Length(lnsertString) + 2 - Xu,¥ + Opcion - Yul;
TextAttr 5= Rtrioy;

I 1= Pos(*_  Muns(Opciond);

15150 Then
Delete (NuasfOpciond ,1,253);

B := Nuss(Opciani;
ReadNue iNvasfOpciond, B, *" Datadidth,Select (pcion) JUA)s



5402 o Userﬁccepted Then
gg : NuasOpcion] :=

443~ {~ Construir 12 nueva cadena
545: PIl 3 1,

M T i STOK Optdons L g
549 Shile 7O ** 0o

550 dequn

-~

G52t {~ Truncar en caso necesario

9 1t Len;thm > Textidty Then
54 TL0J 3= CHAR (Texth1dth)
5368 3¢

k18 T a2 T+ 3e0f (" Textiidth - Lengthin;
559: Ni=f+T¢ anertStnng + ComplateiNuas{Il,’ ", DataWidth) + 3

1 T o= SEeTOK (* )0 °
362 Trc (1)

Sbds End

LH End

S48t Until Gpcdon = 05
370 dpcian 3= Opy

§7ls Calo)\Y(Sx,Sy)

51 Eelain = aaveExp,
913 Texthtte o= itH

379 PutScreen {X,Y,42,52,M);
FreeNea?, Sizel

End.

-~

L - R
38 E: Variables y tipos que sélo se usan para probar .. . - !
383 {# g TR S

KL
383t {$14Def PRUEBA )
566

380 Var

.gﬂ' CualauierVariable 3 Real;
$90: {sEadlf)

591

W

in
5;4 {.[NICIRLIZALION Y7.0: PRUEH

$96: <$140ef UINIT 3
b
398¢ Fegin

b

e L
Pasturtosy :



400: {sEndlf }

------------------ T4diqo para inicializar la unidad ---em---=r--smmmsessnc}
(- Inicializar las variables de los wends -}

Explain 5= Trueg

cxpPir 1= BExpy

ArExplain o= 113

Exp =0

VE::E = 15

AtrShadow o= 1125

Shadow = Trugg

------------------ (édigo para prodar la unidag --m------omv-oommomoemmoe—)

815
61@{: {$1¢Def FRUCRA }
P

419

6191 {$End1$}
830t

4212 End,



Hath.Pas R E

Unidad wisceldnea wateadtica. Resuelve y evalua polinawios, Cal-
cula transforeadas de Fourier. Realiza operaciones cosplejas,

At T e et S S s St

OO O N S LI
e o Py s

Mxico, Febrero. 1991, . |l :

—
_o

3

pérfoy

Il.
¥4] ( Fara probar 1a unidad, definir FRUEDA
i
%2' {$0efine PAUERA_}

s ($1#0ef FRUEBA }
IB. ($define UINIT )
19: Uikndlf }

A
u: (. 5i la unidad tendrd mxcxalmcxén, denmr Ui
’2’3 2. autoadticaaente se define UINIT

752 {8hefine UIKIT_ )
28t ($11NDe? FRUERA )

291 Unit
30: ath;

3.: Interface
34: {$EndIf }

382 lises
30 Dosy

[RG
402 g.’ Variables, tipas y constantes plblicas N

42: Tonst
43t NaxPolyDegree = 30;

4;. ;

49 Type

462 ’

47 (’Ifﬂgt F-}

48: Mt nealType = Real;

49: {sElse

303 Hath?ealType = Extended;

5t (End1f)

50 Lneff = Array (0. .NauFolyDegreed OF MathReallType;
53:  (oaplex = Record

342 Case ¥ ¢ Byte Of

35t 0 & Prfia e HathReaHype)'
S8 R (R,Ang 1 MathRealType)
Mg End;

582

0.



403 (¢
613 {\ Procedisientos INLINE
62s {#

I . )

b4 (¢ +}

gg {1 Encabezadus de funciones y procediaientos plblicos R :)
4+ 4

i

23: {$1¢NDef FRUEBA )

T0s Pracedure PolyRoots (Degree ¢ Byte; Var roly Var PolyReal, Pulqu : oeffy

Y Epsilon : Real; Nlter : iord Var Diverse ¢ Boolean s

% Frocadure PolyEval  {Dearee @ Bytej Var Polyy R ¢ Conplex; Var Fesult 1 Conplew

13: Procedure CRdd (€1,02 ¢ CGIPIE‘(' Var Sun 3 Cosplex)

744 Procedure (Sub ic1, L2 Lainle‘(' Var Sub ¢ Comple)

73: Procedure CNul (LI,CZ GIPIEX' Var Prod : Coaplex)

741 Procedure Lomug#u ic aplex; Var 0 + Complex}

171 Procedure Folar ar € ¢ lplexf

78: Procedura Cartasiaro Var € ¢ Cowpley)

1%: Functien Mg 1Y H wcﬁlex) H HatnﬁealIype H

3% Farction Sign [ + AsthRealTyoe) + Mathreallype ¢

8: Procedure Ful (Var C s Cosplex; R Hathh‘eallbpe)

22 frocedure CPow © H LuaneX' Nt integer; Var §ou : Soaplewd
3

&4 Inpleaentation

2%t CSERdER)

{+
59: (. Isplenentacidn de procedisientos y funciones, tanto pblicas coso prxvadas.)
9;) 2. Constantas, tipas y varraoles privadas \

§3: (¢ +
{ Procediazenta para resolver polinonos por el atedo de Bairnstow 3

s (+ 4
98; Procadure PolyRoots (Deqree + Brtey Var Polyy Var PolyReal, Pulyllaq s Loeff;
gs Epsilon ¢ Aealy Mlter s iord Var Dlverge : Raolean)'

99: Var

100: I : Bytey

W 3,80 ¢ Coaffy

102 Fo l ¢ Loeff Absoiute Folyy
103 0, P Q Dpyde, T ¢ fathReailye;

‘
Hug S: Frocedimento para resolver polinesias de sequndo grado

1
109;  Procadure Pold (Var P,§,Pri, P11 Pr2,Pi2 5 NathRealType)

Rt

Var
U Deita : MathRealTyne;
14 Begin
b Delta= Sqred)-6,000;

g If Delta {0 Then
1 Begin



120: Pry 1= -P/2 0,

12 Pr2 =

12: Pil 1= (Sqrh-uemnn 0

123: Pi2 3= -

1242 £nd

128 Else

1242 ri

121 De ta 3= Syrt(deltaly

128: iz 7 - Belta)? 03

129s Pl i= P+ Delta) 2, [H

130 Pl 5= 0.0

131 Pi2 1= 0.0

132 End

133 Endy

134:

135¢

ns leqin

X;S {- Aleacanar poly 20 2 )}
139

Wr Forli=0To JeErEH o

il% At = Poly2(12y

;:g (- Quitar los coeficiantes en cero Y
3 whide A0 = 0.0 Do

1442 Beun

41 Pl Tu Deqrea do

1481 R[I- LIl

149 .ol,neal!Degree] =0 O

150: Folylaaglleqreels=0.0;

13l Dec (Dagree)

152 End;

133

}ﬁi Diverse = False; . ;
J.-i

IS% Iterar mentras se tanga qrado superior al 3eQuUNGD ~==eme-=eessemeceemacian)
1 )

159:  While (Degree > ) And (Not Biverqe) Do

159: Begin

i80s

161s P = 1.0;

163 3= l.@

163 . :
1642 €~ Construir un polinonio de sequndo qrade }
148 Repeat

1872 BI1Y = 4.0

1682 i1y = 0.0

149% BIOT = 0.0;

13?: 101 = 0,04

e

iz; for I 1= 2 To Degree+ Do

it MIJ 1= ALL-2) - PoRI-1] - J4B(I-21;

173 (LTI 1= -BC1-13 - PeCTI-4] - BaCCT-2)

m £ad}

118 J o= S?r(C[De?reetll) + ([Deqree) ¢ (PeC(Degreet!] + Qel(Deqread)
179: Bp = CClegreelsBlDegreesd) - UlDegreet1l:B{Degreetil;



160: D9 := -(ClDegree+1]+BlDegree+2] + BDegreet1]*(Q¢C(Degree] + Filllegreetlll}y

182 £ D = 0.0 Then

183: Beqm

136 Dp = Cos (Pl

183 Cus(in

1862 .nd

1872 Eise

18d: Bagin

189: Dp"2= Dp/D3

1 g 1= Da/d

191 End;

197

1% Jec{Nlter)s

174 Pizpt 0.99¥Dp;

195 1=+ 0,984

Ig?: 1= fbs Pl + Rbs(ﬁ),

19

178 IF T 0,0) Then

199: T 1= (bsDp} + Rbs (g /T
0 £lse

g\)l: 7= L

ggg Until (T <= Epsilon) Or Nlter = 313
%32 Diverge := T ) Epsilan;

20 {- Resalver el polinoaio de segundo ra00 foreago.,, =em—-mmsme-msomsemcmseoec}

If Not Diverqe Then
rUT2 {Py3,PalyRealiegrea-11,P0ly naglDegree-11,PolyRea{Degreel Polylnagilegreed) §

Dec (Degree, s

31 {- Forsar un nuevo polinonio de grado n-2 }

For 13=0T0 De;ree Bo
ACIY o= BLI+2

End
End;

P o= ALLAL0D;
§ = Q[’]/R[O]

{- 51 juadd un polincaio de saqundo grado, rasolverly =--m==-mevmmmremascmauas }

W I Yot Duerge Then
230. It De?ree = 2 Then
21 fol? (3 ?olyﬁeal[l],Polyhig[l],Folyiealm,Pulyhagm)
22 Else
Ak ? E
34 FolyReal{l] i -Py
kKN °oly[naq(1] = 00
B4 £nd
in



ul:

s ¢ t}
242 0 Susz coapleja D
U3 {4 )
2:;. Pracedure CAdd (C1,C2 & Cosplex; Var Sua @ Calplex
Begin
un,Pr o= 1P ¢ CLPry
Sus.Pin := CLPin + C2,Pin

Clfr - G2.Prg
Ci.Pin - C2.Pin

82 : Pruducto coaplejo

¢ Frocedure CNal (01,2 + Cosplexy Var Prod ¢ Colple

ﬁ66: Begin

6T Fragfr sz LEMCRe - CLIIMCLRN
262: . Ercd JFin 1= CLPrECLPin + (), PinsCl P
267t B

‘ Can)uc!do de un coaplejo

it
i

T14: Frocedure Conjugado (C : Complex; Var-CC : Canplex

é: Begin
ol froi= LAy
CC.Fin = -C.Pie
s Endy

1 Naanitud de un coaplejo

: ﬁnctxon Mag (0 & Coaplex) 1 NathReallype;

288: Beain
NG gsq = J{LGaril A ¢+ Syl Fin)
LY

} Funcida s13n0

0 ¢
%93. functian Sign (X : MathReailype) : MathRealfype §
942

293s Begin

2 [5%)0 Then
A S1gn 3= 1.0
293 Else

99 1% <0 Then




300¢ Sign 4= -1.0
kY Else

kit Sign := 0.0
303t Ends

304

303 {4

04 (. Procedimienta para casbiar de forea cartesiana a polar

072
303' Procedure Polar (Var C s Cosplex) 4

3072

310: Var
gll: 1 ¢ MathRealType;
3{3 Pegin

N5 I CPe © 0 Then

36 Fegin

kitH K = ArcTaniC.Pia/C.Pr) g
8 I{Ch(Oh

kit = K+ P

LSS

330 (' Procediniento para forea cartesiang

333 Prucedure Cartesiana (Var C ¢ Complex) §

Kk TR

335 ‘(Y + NathRealType;
kkIH

kk[H Begin

MWW & =L
Wy =
WGP o=l
s CPia=y
H2: tod;

RixH

M
45

Cos (C.Ang
Sin(CAng)

203 23
oA

N

G
346. { Fotencxa real

M
g‘g Functxun RPaw i & MathrealType; N ¢ intaqer) : MathReallype ;

3501 Var

Bl: P MathReallype;
322' F 1 Boolean;
3341 Begin

155

336 Pz Ly
W Faa Nl
358:

390 1F F Then



340: K== N

kL1

32 hile (N> 0) Do

363 egin

ki P i Pally

3452 Dec V)

3862 End;

klag

348:  If F Then

kg = 1.0/Py

e

N RPaw e= P

ih \

313 End; '

kitH

KIbEES '
g]{% (' Potencia cospleja . i
_ﬂg Frocadure CFow (€ & Cosplexy N & Integers Var Pow 3-Caw

380: neqm

3 folar \C)

W P ot R C, Ry

a3 fow, hg = C.nnqxﬂ,

e Carlesiano (Pow

185 Endy w
18k o
AR }
388: & Multiplicacidn por un rea) : ,~ )
9 )
332: Procedure fMul (Var € : Coplex; R 3 MathReallypel .
B

392: Beain

3 L 1= R

394t C.Pia = RiC.Pia

395: End;

94 :
kiIERS )
gqg: {1 Divisidn cospleja l; :
4%’{ Pru:edure Chiv (€1,C2 ¢ Complexs Var CCDiv ¢ Cosplew) -
s

402: Pesin

03 Con)u}ado L2605

w08 Ol (0,02,08000

85 Ml iCh,1Ser Mag €D

404: Endj

W

4682

309: (¢ +}
0s é' Procediaiento para evaluar un polinoatn .;
sfis {4

H%. Pracedure FolyEval (Deqree @ Byles Var Poly; X ¢ Cosplex; Var Result :-Complex)y
4

14s Var

4135 Poly? : Coeff Absolute Poly;

6 0l + Complexs

1 s Byteg

e

41%: eqin




41:  CPow (X,Degree,Result);
422:  RMul (Result,Poly200D);
423

44 for I :=1 To fegree-2 Do
425 B

29in
424 CPaw (,Degree-I,C1) 3
are Rl l,rolyacdys
428: {Add (Result,Ct,Result)
429 Endj

431 Ml (X,Pol{ltbegree-ll);
432 Uidd {Result,d,Result);

434t Result.Pr := Result.Pr + Poly2lDegreel

e
prgerpiat
S
e
<=
a
e
™

&
=
&
~
-
=]
o
&
.o
=
o
o
&
=y
"
ES
e
@
&
=
-
P
s
a
Y
=
=
=3
=
s
LSS

42
443; ($14Daf FRUERA }
44

H45: Var
Ha ¢ MathRealTypes

447:  foly,PolyReal,Polylnag : Coaffy

443 [, Degree s Byte;

49 CResult : Conpie;{;

15t UEndIS)

454 {
igg:ﬁ:xnrcmuzacm Y/0 PRUEEA
43¢ ($T40e UINIT ) '

s

Pty

439: Begin
4611 {SEndIF )

P e Cddigo para inicializar a unidag -

4-
o
o

B Lo £aig0 ara probar 1a umdad <--
147 X
348: {$I30ef PRUERA 3

169

4700< drite( Grado del polincars ~» 4
471;  ReadiniDegreal ;

472
473t far I t= 0 To Degrea fo
44 Begin

415 write{ Coaficients *,Jagree-;"-> °)y
474 Readla{Poly(1d)

Lt rdy

LY

Al Dagree =



480:

Polyl0] := 1.0
Polyll) := 9.0
Poly(d] := 0.0
Folyfd] := -3.0;
Palyl4] 1= -1.0;
Paly(5] &= 11,0
lepeat
Write(‘Parte real => ');
SeaIn(C.Prry
drite('Farte inaginaria -> ')y
Readln(C.Pin)y
PolyEval (Degree,foly,C,Result) §
writeln('Parte real = * Result,Pri0:6,". Farte inaginaria = " Result.Pias0:d)
Until C.Pr = 0.0; '

;ol;ﬂ?uts (Degres,Paly,PolyReal,folylnag,d. 00013
=1

while I <= Degrae Do
egin
arita('Rafz 132, " FolyRealllletded,” )3
X = Polghaah];
34> 0.0 then
Eegin
I35 0 Then
arite(’+",5:{0:4)
]
Urite (' -Ril0ed) s
iriteln(’i’)
End
Else
Writeln;

inctDs
End

{$Endlf 3

¢ end.



114 PE
%: f General2,Pas e - ; :
;. g Mdulo principal del proyecto de Control. ‘ : ; g
B ( E R
Tt #xico. Abril, 1991, : |3
8 { 17}

9 .
10 Uses
i Crty
12: los,
13 Tibef,
R

: Foly2;
oo
l;: Canst
13:
%: {- Constantes de la interfaz y del aend }
u NypeH = Tnvisible;
2 NiypeV = Siaples
R ﬂ'.rE =

EH

M: o Menu Archivos Tenicas dizere Siaulacidn Utilerfas 3
KNI Cargar Recoger Nuevo Salvar Escribar_a Directorio Casbio_de_crrectorio Salida_a_ﬂUS Fin's
s 02 Respuesta_en tieapo; Variahles de 2stado Funcidn de tramsferencia '+
n “oanio 88 1a_frecusncia: Nyquist Bode Nichols Lugar geostrico’s .
B 03 = 'Proparcional F‘roporcmnal_l.\{egrzl Proporcianal _Derivalivo Proporcional_Integral Derivativo "+
in ‘Pseudo_derivativo Estructuras FID Sintonizacién Deseapero_especffico '+
i ‘Red_fa"adelanto Red de_atrasoRed_de_sdelanto y_striso *Aprender un atedo’;
4: 04 = Casg_Lineal Caso_no lifeal Sisteads con tieapd Je retardo’s
420 @p5 = '3aciones_de _trabajo Discretizicidn eriﬂ;las_de_esmo-kﬂ(é) HiS) ->Variables de_estado "¢
i3 ‘Foraas candnicas Fatrdn de_pc!cs{{ ceros Eupansidn en fracciones Transforaacidn_a plana ¥ '+
4;: " ‘Kentificacidn £stabilidad de Sufh Taracterizacidn Parisetros de disero’s
S B
W 0l
4 GpB
B 9
49 0ol =y
§?: Opcions ¢ Strings = (Jpt,0p2,0p3,0p4,0p5,7pd, 3pT, 98 ,0p7,p10) §
ol
5 Sl = ‘Funciones artentadas 3 archises ¢ salvary leer, terainar, ete.’;
33 B2 Temicas de andlisis an el diempa y la frecuencia’y
B3 X] ‘Jisefar ua sistemd por varias aigaritaos de control { redes, aprender un atodo de disefo’;
5% Espd Tenicas de siaulacadn de sistesas lineales, no lineales y con retardo’y
% EpY = "Utilerfas para el diseho’y
STt Exph =y
B oLl =Y

X =9



6 Evp Strings = (Exp!,Exp?,[xﬂ,[xp(,ExpS,Expé,[kp?ﬁpé,[x;?,hpi@);
63 Arbx = 12y '

(3

2? {- Constantes del meni de otilerias }
8 Mo &

70 Regiones “Cont o Discrete’;

M Discretizacion = ‘2Integracadn nuATiCE: Aproxisacidn rectancular hacia_adelante Aerosinacidn rectanqular hacia_atrds '+
18 “TRproxieacién trapeznidal: hores) Predistorsion TMapeo de_polos y cergs: 7

JRH “Ceros_no_finifos_en -1 Ceros no_finites_en_0 Muestreaddr j_rein™;

74 Lanonicas ‘(ase_gstalar Casc aultivariable’;

79 Caracterizacion = ‘Fringr_orden_con_Cieapo auerio Srgundo orden_con_{iespo_auerto’s

9 Vs N

M Whitle = Dxélvgo H
18 Wioltos = FYpara apuda )
9 Wype : DobleTecho;
B0: WAL = 14
Bl WAteT = 120
€21 Dattr B 15
83: A5 = 112
842
85 Var
B6:  Opcaonh,OpcronV,0pUti] ¢ Integer;
B h ¢ Arvay £1,.20000 0f Char
8
90. N ;)
91 g Procediaiento para inicializar las variables de la unidad NEKUS i;
93 Procedure Inithenus 3 SR
94
i B
95: eqin
e e
;g: {- Variables de la explicacitn del wend 3
160 Explam = Truey
161 Rirfxplain o= ﬁ‘rEn,
102 Sbw IS
103 Yexp = 25'
1040 Ruffir o= Bhuffy
108 ExoFtr = @an
1040
107t {- Sosbra transparente -}
1082
109:  Shadow = Truey S e
110¢ AirShadow <= R\ i R T T T
e CharShadow :=  H0; ‘
g
t113: Endy
I ;
IR +}
Illg: E Frocediniento para hacer el send de utilerfas l)

118' Procedure UtilNens (Title ¢ TStrings T MStringg X ¢ Byte) }



120: Var
34t Savelxp i Boolean;
122

123: Begin
124

125 Savelxp = Exglain;
= fa

}Z?: Explain 5= False;

136 VRullbownheny (Title,],XAux = K, YAux MiypeV,alrV,Ar] ALrRox, ALENS, ALrD Alef
%gz: HenuNotinandou,gture§rreen.dtceplﬂithetter,ﬂyUtxlf;

13;; Explain := Savefxp

132

133: End

135 1)
134 GPROGRARA FRINCIFAL ]
131§ #
136: begin

15

140:  TextAtir := 153
145 CleSery

142 Initkenus
183y HideCursor §

143 DrawWindouNithTitle (WTitle,NBotion,2,3,79,23,WType, WAleF WALrT,Activa)

1470 Texthtir := Mtiry

148: ClrSery

149 Writeln{"iEsta es una muestra del color de la ventana de didlogo!’)g

150: writeln; .

it Writelnl'se auestra este texto de prueba para observar las soabras del mend principal’ls
152:  Eriteln(’Este texto debe aparecer sonhreado al escoser alguna de las opciones del lenﬁ'i;

154 Repeat
1358 PothMenus (Title Menu,Opcions

' 1,1,ATypedt, KTypeV
1561 ntrH,Atru,Am,aui«ui,btri‘g,nirn,ﬁtr#,
}gg Penukot Inindow, Hicp, Vice, Opciont, pctoal) 3
159 Case DpcionH Of
160: 1 "¢ Rivarokain 4
16l Y]
162 K
163 4ty
184 5 1 face OpcienV 0f
. 185 § 3 Wilkens (° Regiones JRegiones 00}
1863 2t Utilem (* Discretizacion ' (Discretizacion (201}
1603 5 ¢ UtilMenu {' Formas candnicas ‘,Canomicas 4 3§
1682 11+ Wilken (' Caracterizacidn * Caracterizacion,iB)
149 Endy
10 End;
171
izg Until (Bpciont = 1 fmé (DpcionV = §);
3
1745 Window(1,1,80,25);
115 Textatir' = 1h;

1762 ClSery

{Ié Showlursor (7,7}
1:8

1792 End.
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