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PRót..ooo 

¿Quién en est.os dias no se ve de alguna u ot.ra manera influenciado por 
la comput.aci6n?. Tenemos que reconocer que la comput.aci6n es el monst.ruo 
t.ecnol6gico de est.e siglo y de venideros. 

Pero, ¿Qu6 se puede hacer con una comput.adora?. La respuest.a a est.a 
quizá demasiado ambiciosa pregunt.a, se me ant.oja muy sencilla Todo y 
nada. 

¿Por qué t.odo y por qué nada?. Al decir t.odo, me refiero al hecho de 
que infinidad de campos en los que se pensaba que la comput.adora no t.enia 
nada que hacer, han sido at.1apados en sus redes : Médicos, abogados, 
hist.oriadores y hast.a adivinos , han empezado a usar una comput.adora. 

Ahora bien, con una comput.adora no se puede hacer nada mient.ras no se 
'le suminist.ren inst.rucciones y dat.os para realizar una det.erminada labor. 
Punt.o. Quizá est.a realidad dest.ruya el suel'ío de muchos, de que con conect.ar 
una comput.adora a la t.orna de corrient.e, ést.a predecirá quién será el 
próximo president.e de México, o podrá decir exact.ament.e de que mal.eriales 
est.á hecha la mesa en que fue colocada. 

El objet.ivo final de est.a t.esis no es el de filosofar acerca de la 
comput.aci6n. Como ingeniero que pret.endo llegar a ser me cent.raré en el 
aspect.o práct.ico de est.as máquinas de rara apariencia, Cviéndolo bien son 
bast.ant.e feas), que pueden ahorrarnos horas, dias, meses y hast.a al'íos de 
t.rabajo. 

Exist.en dos ramas principales dent.ro de la comput.ación : el software, 
Co programát.ica como algunos le llaman), que es la rama que se cent.ra en 
las t.areas que realiza una comput.adora, es decir, en su programación, y el 
ha.rdwa.re, Cquizá se le pueda llamar elect.rónica comput.acional), que se 
dedica a est.udiar el funcionamient.o int.erno de la comput.adora y sus 
múlt.iples disposit.ivos. 

Dent.ro del software exist.en infinidad de nuevas ramas y t.emas de 
est.udio, como por f!jemplo la int.eligencia arit.ificial, cuyo objet.ivo es el 
de ensel'íar a las comput.adoras los m6t.odos de razonamient.o del ser hum.ano. 
Ex! st.en as! mi Sll'OO gran cant.idad de di sci pl i nas de programación : 
Programación est.ruct.urada, programación orient.ada a objet.os cOOPSZ), 
algorit.rnos gen•t.icos, dise!'ío est.ruct.urado, et.e. 
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No •• broma.. Yo llegu4 a. ver pu•elo• •n loa qu• •• ha.c{a.n horóecopo• por 
compula.dora.. 
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Se reconoce qu• gra.n p a.r L e d• le> lecnolog{a. comput.a.ci.ona.l •• 
deaa.rrolla.do en Eat.a.doa Uni.doa, y qu• loa eala.dounldenaea ha.n t.ra.t.a.do 

aua nuevoa lnvenloa o deacubri.mi.ant.oa. OOPS •• una. 
•lloa y •• aqulva.lanl• a. nueat.r'o ºEn la. lorr•"· La. 
alg:La.a d• uobjact orl~nted Pro;ra.mmlng syaleman. 

woaw. t9u•C1not, que qui.ere d•clr .. Vrll• Once aea.d 

buaca.r nombrea chuacoa a. 

•xpreai.dn muy uaa.da. por 
axpr•ai.dn OOPS aon la.a 
Ol ro ejemplo •• el d• 
Wa.ny .... 



Cabe decir que el hecho de llamarlas disciplinas se debe a que no es 
necesario tener una herramienta que las soporte para poder implementarlas. 
Se puede progra111&r estructuradamente en un lenguaje no estructurado como lo 
es el BASIC. Igualmente se puede hacer programación 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 adecua.da. 

Pues bien, el objetivo de esta tesis es el de mostrar algunas de estas 
disciplinas del so/t-ware a través de una aplicación práctica. Aplicaciones 
de este tipo hay muchas, pero recuerdo que un dia el Ing. F'rancisco 
Rodriguez me dijo, quizá a modo de queja, ¿Dónde está la ingenieria?, y yo 
le doy la razón. Si pretendemos ser ingenieros, hay que buscar aplicaciones 
ingenieriles a la computación. 

Asi pues, el tema que se ha escogido es el de los algoritmos y métodos 
de control de plantas. Un proyecto bastante ambicioso y bastante extenso. 
Cuenta con numerosos m6dul os, de los cual es yo me abocaré al módulo 

'principal, a los módulos de captura de información, al intercambio de di~ha 
información dentro de los diferentes módulos y al módulo de creación de 
lugares geométricos. 

La t.esis est.á dividida en cuatro capítulos la introducción y un 
capitulo para cada· módulo. Al final de cada capitulo se muestran 
conclusiones del mismo, asi como comentarios para que el lector pueda 
obtener sus propias conclusiones. Se termina con las conclusiones generales 
de este trabajo y los listados de los programas dise~ados y realizados. 

Entremos pues al mundo de la computación y el control. Trataré en lo 
posible de no ser rigurosamente técnico, sino de dar un enfoque ameno, 
práctico y comprensible. Después de todo, no se trata de dormir al lector, 
sino de despertar en él el interés por las diferentes técnicas de 
computación aplicadas al control. 
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CAPÍTULO l. 
INTRODUCCIÓN. 

En este capitulo mostraré un panorama general del proyecto de control. 

Asimismo se hablará de los métodos de dise~o de softwa.r9, un poco de 

historia del mismo y del lenguaje elegido para la implementación del 

proyecto. 

El problema de con~rol. 

Muchas personas mencionan el control, pero. ¿Oué 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 

manera de que los sistemas, cualesquiera que éstos sean, 

dentro de las especificaciones y funcionamiento para los 

estudia la 

se comporten 

que fueron 

dise~ados, aun ante la presencia de factores externos, ajenos al sistema. 

Hablar de control, necesariamente implica hablar de matemáticas, de 

álgebra, de cálculo diferencial e integral, de transformadas de Laplace, de 

Fourier, de transformada z. de solución de polinomios, generalmente de 

grados mayores a cinco, etc. Todos estos cálculos 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 rápidas, 

pero las computadoras requieren de que se les suministren programas y datos 

para poder realizar dichos cálculos. Estos datos y programas serán 

realizados por humanos. los cuales pueden comprender el problema de 

control, mientras que una computadora no. De tal manera, una computadora y 

un humano, forman un binomio terriblemente eficaz. 

l 



Panorama general del provecto de control. 

La idea central de este proyecto de control, es la desligar al 

dise~ador o ingeniero de control de la tediosa labor de cálculo numérico, 

de tal manera que pueda centrarse primordialmente en la labor de dise~o. El 

programa también será capaz de auxiliarlo en la etapa de análisis de 

sistemas. 

El programa contará con los siguientes tópicos 

1.- Técnicas de análisis : 

1.1.- Respuesta en el tiempo 

- Variables de estado 
- Función de transferencia 

1.2.- Dominio de la frecuencia 

- Diagramas de Bode 
- DÍagramas de Nyquist 
- Diagramas de Nichols 
- Trazado de lugares geométricos de las raices 

2.- Técnicas de dise~o : 

2.1 - Controlador proporcional 
2.2 - Controlador integral 
2.3 - controlador derivativo 
2.4 - Controlador integral derivativo (PID) 
2.5 - controlador pseudoderivativo 
2.6 - Estructuras PID 
2.7 - Sintonización de controladores 
2.8 - De~empe~o especifico 
2.9 - Red de adelanto 
2.10.- Red de atraso 
2.11.- Red de adelanto y atraso 

3.- Técnicas de simulación 

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

4.- Utilerias de dise~o y análisis 
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4.1 - Regiones de trabajo 

- continuo 
- Discreto 

4.2 - Discretización 

4.2.1.- Integración num~rica : 

- Aproximación rectangular hacia adelante 
- Aproximación rectangular hacia atrás 
- Aproximación trapezoidal 

4.2.2.- Mapeo de polos y ceros 

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

4.2.3.- Muestreador y retén 

4.3 - Variables de estado a función de transferencia 
4.4 - Función de transferencia a variables de estado 

4.5 - Formas canónicas 

- Caso escalar 
- ca~o multivariable 

4.6 - Patrón de polos y ceros 
4.7 - Expansión en fracciones parciales 
4.8 - Transformación a plano W 
4.9 - Identificación (tiempo-frecuencia) 
4.10.- Criterio de estabilidad de Routh 

4.11.- Caracterización : 

- Primer orden con tiempo muerto 
- Segundo orden con tiempo muerto 

4.12.- Parámetros de dise~o 

Historia del software. 

Al hablar de la historia del software no me refiero a dar fechas, 

lugares y nombres ni de personas ni de programas. Me refiero a recordar la 

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

No habia metodologias de dise~o ni de implementación. Los programas se 
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hacian "durante el vuelo"1 . se concebia un programa y se empezaba a 

teclearlo, (o a perforarlo en tarjetas), sin ninguna etapa de análisis y 

disei'l'.o. 

Fue hasta que se concebi6 la necesidad de estas etapas cuando nace la 

ingenieria de programación, una nueva rama que aplica los métodos 

ingenieriles al desarrollo de programas. 

Los programas son estudiados y analizados. Se hacen estudios de 

viabilidad, factibilidad y de mercado. Surgen autores que muestran diversos 

métodos de estudio y disei'l'.o. Surge el CASE2 
y en general se torna al 

desarrollo de software corno una labor seria, en algunos casos aplicándose 

el método cientifico. 

Esquemas de diseño de software. 

El software es un sistema que debe disei'l'.arse, (aunque aqui no hay que 

hablar de matemáticas tan rudas como las de disei'l'.o de sistema fisicos, tan 

s6lo abarca las mismas matemáticas que la tarea para la que el programa 

será realizado). 

Al igual que los sistemas fisicos, existen un gran número de 

metodologias de disei'l'.o de software. Un software como un sistema fisico, 

módulos se cuenta con varias partes o módulos. De qué manera estos 

funcionan internamente, es el tema de los métodos de disei'l'.o de software. 

disciplina, ya Hay que aclarar que estos métodos, más que métodos son una 

que tan sólo son herramientas que se pueden usar o no. 

un esquema de disei'l'.o es la forma en la que los diferentes módulos se 

acoplan entre si. Es decir. la forma en que interactúan, entendiéndose por 

interacción el que un módulo requiera de una subrutina que está en otro, o 

el intercambio de datos entre ellos. 

Lro.ducldo de l\.lero.lura ••la.dounld•n•• donde ho.blo.n de coeo.• 

hecha.• ºon Lh• rtyu. 

2 
CA.SI:, Compuler 4\.ded Soflvare Engi.neering. 
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En todos los casos, existe un módulo principal que es el que regula la 

interacción entre los demás módulos. 

Esguerna de e¡trella. 

El esquema de estrella supone que el módulo principal está rodeado por 

los demás m6dulos, y que él interactúa con ellos, no habiendo interacción 

entre los demás módulos. Si dos módulos requieren interacción entre ellos, 

ésta debe realizarse a través del módulo principal. La siguiente figura 

muestra este esquema 

Módulo 1 

r 
~~-M-6d~u_l_o~3~~~r-~~~•IM6dulo principal l~•~~--i~~-M-6d~u_l_o~4~~--' 

t 
Módulo 2 

FIOURA 1.1. ESQUEMA DE ESTRELLA. 

Este esquema tiene ventajas y desventajas. Su principal ventaja radica 

en que los diversos módulos pueden programarse concurrentemente, con lo que 

se reduce el tiempo de implementación. Si un módulo presenta fallas, puede 

fácilmente retirarse del sistema. Sin embargo, si existen interacciones 

entre los módulos, el módulo principal debe estarse cambiando 

continuamente, y en general cualquier interacción entre m6dulos, deber~ 

analizarse con cuidado. 

Si existen demasiadas interacciones entre dos o más módulos, es 

preferible fusionarlos en uno solo, pero en algunos casos prácticamente es 

imposible retirar las interacciones entre módulos, va que algunos de ellos 

serán módulos que contengan librer1as de uso general para realizar menús o 

ventanas. Lo más recomendable es que estas funciones de interfaz sean 
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realizadas por el módulo principal, pero si esto no es posible y existirán 

dichas interacciones, entonces se tiene un esquema llamado de red. Dicho de 

una manera má.s clara, el esquema de red es un esquema de "todos contra 

todos". En general es más complicado mantener un sistema con esquema de red. 

Esguema lineal. 

El esquema lineal puede simplificar un esquema de red, 

ello dejen de existir interacciones entre módulos. A cada 

sin que 

módulo se 

por 

le 

asigna una prioridad, los módulos que realizan las funciones de bajo nivel 

y los de libreria tienen la prioridad más baja, y los módulos que. se 

desarrollan para el sistema la más alta. 

Un módulo 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 otro. El módulo principal tiene la mayor prioridad y por 

lo tanto puede interactuar libremente con los demás. 

Cabe resaltar que en todos estos esquemas, siempre es el módulo 

principal el que tiene prioridad sobre todos los módulos, aunque éstos 

pueden contener información privada, no visible al módulo principal. 

La desventaja del esquema lineal es que no se pueden programar los 

módulos de manera concurrente. Antes de proceder con un módulo. todos los 

que tienen menor prioridad deben estar funcionando, y cuando se descubre 

una falla en un módulo, no puede retirarse de manera fácil, además de que 

el error se propaga a todos los demás módulos. 

Interacción de módulos. 

El problema de la interacción se ha tratado de manera parcial. Algunos 

lenguajes de procramación permiten el dise~o en base a más de un esquema, 

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

ó 



y el lineal. 

Sea cual sea el esquema a seguir, (principalmente en el de red), un 

m6dulo debe informar a los demás acerca de qué funciones y variables 

contiene. De la misma manera, debe esconder la información que considera 

privada. Quizá se piense que esto no es necesario en el esquema de 

estrella, pero en realidad persiste, ya que se debe recordar que todos los 

módulos deben informar por lo menos al principal acerca de su contenido. 

Este acto de informar acerca del contenido de un m6dulo, se realiza en 

muchas ocasiones por medio de lo que se conoce como un "archivo de 

encabezado". Este archivo de texto contiene las declaraciones de las 

funciones y variables que otros m6dulos pueden accesar. Es responsabilidad 

del programador que el contenido de dicho archivo coincida con el contenido 

del módulo. 

Módulos, archivos y subrutinas. 

¿Qué es un m6dulo?, ¿Cuál es la diferencia entre m6dulo y subrutina?, 

¿Qué es un archivo?. Estos tres términos tienden a causar confusión. 

Aclaremos pues en qué consisten. 

Un archivo es el medio fisico en el que se almacenan las funciones de 

un módulo o subrutina. Punto. De tal manera que un archivo puede contener 

varios m6dulos, o una subrutina puede abarcar varios archivos. También un 

módulo puede residir en varios archivos. Tómese como ejemplo los "archivos 

de encabezado", el móduio como tal reside en dos archivos, uno de 

implementación y otro de declaraciones. 

Ahora, ¿Cuál es la diferencia entre módulo y subrutina?. Un m6dulo es 

una entidad lógica que realiza una o varias funciones. Cada función puede 

realizarse por medio de varias subrutinas. Por ejemplo, un módulo para 

editar archivos, realiza esta función por medio de la subrutina de lectura 

del archivo, otra que lo edita, etc. 

En este punto quizá piense el lector que me he alejado del tema del 
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proyecto de control y pensará que cuál es la necesidad de mencionar todos 

estos aspectos de programación. 

La idea es colocarlo en el ambiente de trabajo del proyecto, el cual 

será realizado por varias personas, por lo que hay que buscar la manera 

óptima de que puedan trabajar. 

Esgyema de ranuras. 

¿For qué no dejar libres las interacciones con los módulos de libreria 

y limitarlas en cuanto a los módulos propios del sistema?. 

Contestando esta pregunta, el Ing. Francisco Rodriguez y yo, acordamos 

crear un esquema que llamaremos de ranuras. Este esquema será una 

combinación del de red, (y por lo tanto del de estrella), y del lineal. 

A cada módulo, aparte de una prioridad, se le asignará una clase. Fara 

no darles nombres rebuscados, los módulos tendrán tres clases 

libreria y propio. Los módulos propios serán los que el equipo 

vaya desarrollando y podrán interactuar libremente con los 

sistema y de libreria, pero no deberán llamar a otro de clase 

cuando puedan hacerlo, (es decir cuando tenga menor prioridad!. 

sistema, 

de trabajo 

módulos de 

propio, aun 

De esta manera, se puede programar concurrentemente y libertad de 

interacción con los módulos de libreria. 

Si esto se realiza de dicha manera, el agregarle un nuevo módulo al 

módulo principal requerirá un mantenimiento minimo. Seria algo asi como 

insertar una tarjeta en una ranura de una computadora y darla de alta en la 

configuración. De ahi que este esquema se llame de ranuras. En la siguiente 

figura se muestra: 
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Módulo 1 

r 
Módulo 2 

Módulo 3 

Módulo principal 

FIOURA 1, 2, ESQUEMA DE RANURAS. 

Selección del lenguaje. 

Si se va a seguir el esquema de ranuras, se debe escoger un lenguaje 

de programación que lo soporte. El lenguaje e es muy flexible y podría 

soportarlo, pero tiene un gran inconveniente : los módulos requieren del 

"archivo de encabezado" para la información del contenido de un módulo y el 

mantenimiento de dichos archivos es tedioso. 

El lenguaje seleccionado es Pascal y específicamente 

versiones 4.0 en adelante. El desarrollo se hará desde la 

PC. 

Turbo Pascal, 

plataforma IBM 

Para la selección del Turbo Pascal se tomaron en cuenta las siguientes 

consideraciones: 

1) Es el lenguaje en que la mayoría 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 e y ensamblador. 

3) Elimina la necesidad de los "archivos de encabezado" 

el módulo final en un modo compacto llamado "Turbo 

(TPU) ". 

9 
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Cabe aclarar que se seleccionó la versión 4.0 o posterior debido a que 

los TPU sólo existen en dichas versiones. En las anteriores no existian ni 

TPU ni módulos ni nada. De hecho cada vez que se hacia una modificación a 

cualquier módulo, se tenia que recompilar todo el sistema. 

Comen~arios. 

Se han presentado algunos esquemas de programación. Estos son los 

principales, aunque existen otros que no son sino variantes de ellos. 

Esta introuducción se centró en las rnetodologias de diseffo de software 

sin profundizar en el problema de control. En los siguientes capitulos se 

irá viendo la manera de enlazar estos conceptos al proyecto de control. 

Se mencionó asimismo la elección de Turbo Pascal para 

del sistema. Al seleccionar Pascal, no quedan fuera de 

lenguajes como el e y el ensamblador, ya que hoy en dia, 

sistema que se desarrolla enteramente en un solo lenguaje. 

Conclusiones. 

el desarrollo 

ámbito otros 

es raro el 

El proyecto de control es ambicioso pero realizable, si se sigue el 

esquema de programación propuesto. 

El esquema de ranuras ofrece las ventajas del esquema de 

lineal, con mínimas desventajas. Asimismo el Turbo Pascal 

enormemente el mantenimiento de los módulos a través de los TPU. 
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CAPÍTULO 11. 
MóoULO PRINCIPAL 

El módulo principal es como su nombre lo indica, el corazón de todo el 

sistema. Ser~ este módulo el que ofrezca las ranuras para la inserción de 

los otros módulos. 

El módulo principal consiste en la pantalla de presentación del 

proyecto y el menú principal del sistema. Este menú es realizado por medio 

de una llamada a un módulo de librería. 

Menú principal. 

El menú principal fue creado lo más apegado posible al panorama del 

proyecto presentado en el capitulo uno. A continuación se muestra la 

pantalla principal ~el proyecto: 

h*df* Técnicas Disei"ío 
,.....~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Diálogo 

Simulación Utilerias 

1 '1111 1••l1• • •I 1, 111 1• I 1 1 11 , l 11 \J1, : 1 1 v 11 1 • • •I , 1 • •I IHI 11 11 • •I 1 • 
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La linea superior de la pantalla, contiene las opciones del menú, 

agrupadas por tópicos. La opción seleccionada se muestra con una barra de 

color. El menú es de persiana, es decir, al seleccionar algún tópico, se 

"descolgará" la persiana que contiene los temas relacionados al tópico. 

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

pedirán datos y se emitirán respuestas. 

La última linea de la pantalla contendrá información acerca del tópico 

seleccionado. 

Opciones del menú principal. 

A continuación se mostrarán las diferentes opciones 

principal, junto con los tópicos que contiene. 

del menú 

Archivos : Por medio de esta opción se leerán los diferentes archivos 

del sistema, se grabarán en disco, se podrá mostrar el directorio, y 

cambiar de directorio. Por medio de esta opción se podrá termina la 

ejecución del programa. 

Al seleccionar esta opción aparecerá la siguiente pantalla 

Recoger 
Nuevo 
Salvar 
Escribir a 
Directorio 

Técnicas 

Cambio de directorio 
Salida a DOS 
Fin 

Dise~o Simulación Utilerias 

Tecnicas : Por medio de esta opción se seleccionan las técnicas de 

análisis. Contiene opciones para la respuesta en tiempo y en frecuencia. La 

pantalla que aparecerá será la siguiente : 
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Archivos 

Disa~ 

Disel'lo 

Respuesla en liempo: 

Punción de transferencia 
Dominio de la frecuencia: 
Nyquist 
Bode 
Nichols 
Lugar geomt!rlrico 

Simulación ut.iler1as 

Por medio de esla opción se seleccionan los lópicos 

referentes a las técnicas de disel'lo de sistemas. La panlalla en esle caso 

es 

Archivos 

Sinrulacion 

ArchiV05 

Utilerias 

Técnicas - Simulación Ulilerias 

Proporcional Integral 
Proporcional Derivativo 
Proporcional Integral Derivativo 
Pseudo derivativo 
Estructuras PID 
Si ntoni zaci ón 
Desempel"\o especifico 
Red de adelanlo 
Red de atraso 
Red da adelanto y alra5o 
Aprender un m~todo 

Esta opción muestra las técnicas de simulación 

Técnicas Disel"\o FFFfFEW Uti ler1 a.s 

Caso no lineal 
Sistemas con liempo de retardo 

Esta opción es la mAt.s extensa pues contiene todas la.s 

utilerias del sistema. AdemAt.s es la única opción que contiene un nivel más 

de men~. para la.s ulilerias que tienen otras opciones. La primera pantalla 

que aparece es : 
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Archivos Técnicas Diseno Simulación 1qneen 
J, •ll ••111 ,¡, 11 ol• • 1• 

Discretizaci6n 
Variables de estado->H(S) 
H(SJ->Variables de estado 
Formas canónicas 
Patrón de polos y ceros 
Expansión en fracciones 
Transformación a plano W 
Identificación 
Estabilidad de Ruth 
Caracterización 
Parámetros de dise~o 

Cuando se seleccione la opción de "Regiones de trabajo" aparecerá este 

, menú 

Regiones 

Wff '"11* 
Discreto 

A su vez, la opción de discretización tiene estas opciones 

Discretización 
Integración numérica: 
AJ•I ••· ! llY.1• 1••11 1 • • 1 1!1•1111 11 11 11 1 1 ,,f, 1 11111 

Aproximación rectangular hacia atrás 
Aproximación trapezoidal: 
Normal 
Predistorsión 
Mapeo de polos y ceros: 
Ceros no finitos en -1 
Ceros no finitos en O 
Muestreador y retén 

cuando se selecciona "Formas canónicas", se puede escoger entre estas 

otras opciones 

Formas canónicas 

Caso multivariable 

Finalmente, la opción de ·~aracterizaci6n" tiene las opciones 
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~~~~ caracterización 

Segundo orden con tiempo muerto 

El programa principal de este módulo también principal, almacena la 

opción seleccionada en el menú de persiana. Esta opción es llamada 

horizontal. De la misma manera almacena la opción escogida en la persiana, 

que es la opción vertical. cuando se requiere, almacena la opción del menú 

de utilerias. 

Con todo lo anterior, insertar una ranura no es más que hacer una 

llamada al procedimiento principal de otro módulo. Esto se logra por medio 

de una estructura de selección múltiple. 

En el listado del módulo principal puede verse que dentro de la 

mencionada estructura de selección, cuando una opción es elegida, lo único 

que contiene es la instrucción nula de Pascal (; ). La instrucción nula hace 

las funciones de la. ranura, y el acto de dar de "alta" el nuevo módulo, es 

equivalente a modificar la sentencia Uses del módulo principal. 

Por ejemplo, supóngase que una persona ha terminado de programar 

dentro de las técnicas de dise~o. la parte de controladores proporcionales. 

El agregar esta parte al programa implica modificar la sentencia Uses para 

que se vea 

Uses 
Dos, 
Crt, 

ContProp; 

Ahora bien, la opción horizontal de dise~o es la tres, Y la vertical 

de controladores proporcionales es la uno, de tal manera que la inserción 

se hace cambiando el código que está asi (se han omitido las otras posibles 

inserciones para mayor claridad) 
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Case OpcionH 01' 
1 
2 
3 
4 Case Opcionv 01' 

1 
2 

End: 

End; 

De tal manera que quede asi, 

principal se llama "ControladorP") : 

Case 
1 
2 
3 
4 

OpcionH 01' 

End; 

. 
Case 

1 
2 

OpcionV 01' 
ControladorP 

End; 

(suponiendo que el procedimiento 

Si más adelante el módulo de controladores proporcionales muestra 

fallas, se podrá retirar fácilmente, quitando el nombre del módulo 

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

del programa principal. Más fácil aun, se pueden tan sólo colocar como 

comentarios : 1 

lécn\.ca. de comentar códi.go •j•cula.ble, •• ampllamente u•Clda. hoy en 

d{a. por la. ma.yor(o. de loe progra.mo.dor••· 
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Case 
l 
2 
3 
4 

OpcionH ot 

End; 

Comentarios. 

Case OpcionV ot 
1 i ControladorP 
2 .• 

End; 

En este capitulo no se pretendió dar una explicación completa de cada 

una de las opciones del menú principal, sino mostrar todas esas opciones y 

mostrar también cómo el menú se organizó lo más apegado al panorama del 

proyecto. 

Tampoco se explicaron los pasos que hay que seguir para crear el menú. 

En realidad son muy pocos y bastante sencillos, pero el objetivo del 

capitulo no era el de adentrarse en el "cómo hacer", sino en el "qué se 

hizo". Si se desea consultar acerca de la construcción del menú, obsérvense 

los listados. 

El dise~o de un menú puede parecer una tarea trivial, pero hay que 

recordar que en muchas ocasiones el menú, 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 librería de menús requiere de la creación de varias cadenas para el 

mismo. Obsérvese en los listados que estas cadenas se crearon estáticamente 

por medio de los "Typed constants"2 de Turbo Pascal. Esto hace el código 

conala.nl• u, <con•t.anl•• con li.po>, no aon olrG CO•Cl que 

va.ria.ble• i.ni.ci.ali.zado.a. extra.Ao qu• Borlo.nd ha.ya. dec\d\do qu• 

•• lea ca.mbi.ar au valor>, •• 
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más claro y mucho más eficiente. 

También se usaron numerosas constantes para las diferentes cadenas. 

Esta técnica llamada de "propagación de constantes" es muy utilizada hoy en 

d1a y es muy recomendable. Por ejemplo, supóngase que una variable puede 

contener el valor uno o dos. Si es uno, se desea impresión a pantalla y si 

es dos, se usará impresión a impresora. El código para decidir podr1a ser : 

IC Opcion • 1 Then 
Terminal 

Este código se vuelve más claro y genera exactamente el mismo código 

de máquina. si se utiliza : 

Const. 
Pantalla • 1; 

IC Opcion • Pantalla Then 
Terminal 

Aparte de lo anterior, serta desastrozo si ahora la variable torna el 

valor de cuatro cuando es a impresora y siete cuando es a pantalla. con la 

"propagación de constantes", sólo se cambia la constante de uno a cuatro y 

problema resuelto. Incluso hay lenguajes corno el ALGOL que no permiten la 

referencia a ningún número que no sea cero, uno o dos, sino es por medio de 

una constante. El ejemplo mostrado es sencillo, pero cuando en un módulo, 

éste se iefiere a un uno, ¿Qué pasará cuando hay treinta dos unos y se va 

a cambiar por diecisiete?. ¿Cuáles hay que cambiar?, ¿Cuáles no hay que 

cambiar?. 

Conclusiones. 

Al mostrar un sencillo ejemplo de la aplicación del esquema de ranuras 

al módulo principal. se ve claramente cual es su potencial. Quizá parezca 

que es demasiado sencillo, pero eso nos lleva a una conclusión muy 

importante. Que muchas veces la solución más apropiada no necesariamente es 

declciren •n lo. ••cci.ón de con•l.onl•• y no en la. de va.ri..o.bl••. De ah~ que 

••.ng\.•ro. lo. neceei.da.d de bueca.rl•• un nuevo nombre. 
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la más complicada, y en muchos casos, es la más sencilla también. 

Otra de las razones para seleccionar Turbo Pascal est• reflejado en el 

uso de constantes. Un TPU no sólo contiene las declaraciones de variables y 

funciones, sino también de las constantes que declare el módulo. Esta 

aparición "mágica", es apreciada por muchos programadores de antal'lo, cuando 

ni siquiera habia modo de declarar constantes mnemotécnicas. 
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CAPÍTULO 111. 
MÓDULO DE CAPTURA. 

Por captura se entiende la acción 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 módulo, a pesar de no relacionarse en si con 

el problema de control, es de suma importancia. El módulo de captura será 

un módulo de clase libreria, por lo que es necesario que funciones 

perfectamente, ya que otros módulos lo usarán. 

Captura de matrices. 

La teor1a de control abarca matrices y polinomios. El ingresar sus 

componentes es una labor pesada. Coloquémonos en una situación real. 

Imag1nese el lector que se debe capturar una matriz de 10 x 10. Seria 

bastante incómodo que el sistema empezara a preguntar uno por uno de los 

coeficientes, (que en este caso son cien). La gran mayor1a de ellos son 

cero, pero aun as1 se debe a informar a la computadora de que es cero. 

cuando finalmente ingresa el penúltimo, se da cuenta de que el treinta y 

ocho se ingresó 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 

número real. 

¿Qué pasaria en una matriz de 20 x 20?. Seguramente nunca se lograrla 

ingresar los coeficientes, y aunque as1 fuera, ¿Cómo se podr1a revisar 

visualmente si los datos fueron ingresados correctamente?. 

La captura a través de una interfaz. 

Para solucionar todas las pesadillas mencionadas en la sección 
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anterior, se dise~o una interfaz de captura de matrices, inspirada en la 

interfaz de Lotus 123. 1 

Quizá se pudiera pensar que el realizar una interfaz de un programa 

que tiene aplicaciones primordialmente administrativas, a uno de control no 

es un acierto, pero hay que recalcar que en algunos sistemas, el usuario 

está usando la interfaz cerca del 907. del tiempo. 

Anta~o no se pensaba en la comodidad del usuario. El usuario se 

ajustaba a la lógica 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 fácil de usar, ¿porqué no 

hacerlo?. Aparte de que en general, los programas de control actuales, 

cuentan con una interfaz muy pobre y muy incómoda de usar. 2 

En el capitulo anterior se presentó el menú principal del proyecto. Si 

además se cuenta con una interfaz adecuada, el programa tendrá mayor 

aceptación, ya que en algunos casos extremos, el usuario compra el programa 

por su interfaz. Ahi tenemos el caso del Turbo c 3 , que siendo un compilador 

bastante mediocre y pobremente documentado, es aceptado por su comodísima 

interfaz. 

Captura de matrices. 

Regresando al tema de la captura de matrices, se dise~o un módulo para 

dicha captura. Este módulo tiene las siguientes características 

- Muestra hasta doscientos coeficientes en la pantalla. 

- Permite ingresar la matriz y editarla al mismo tiempo. 

- Permite captura matrices de hasta so x so elementos. 

- Rechaza ingresos no numéricos, (como el mencionado "123.6Y45"). 

Confirma el fin de captura. 

lLOTUS 128 •• uno. marca r•gi•lra.da. de Lolu• Dev•lopm•nt. Corpora.l1.on. 

2
Por •j•mplo. véa.•• la. i.nlerrciz del programa. ce. 

3 
Turbo C •• una. marcCl regi.•t.ra.da d• aorla.nd rnt.erna.t.lona.L. 
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- Permite inicializar la matriz a ceros. 

- El usuario sabe exactamente que coeficiente está ingresando. 

- Permite la reedici6n 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 

módulo lo muestra entonces con dos decimales, pero internamente mantiene 

todos los que se ingresaron. Si el usuario desea observar el 

de nuevo coloca la celda sobre el elemento, y éste aparecerá 

coeficiente, 

en la linea 

superior de la pantalla. En esta linea también aparecerá siempre las 

coordenadas del elemento que está capturando en ese momento. 

Si un número es demasiado grande para caber en la celda, ésta se 

mostrará llena de asteriscos4 , (por ejemplo, ••••••••'), pero al colocar la 

celda en el elemento. se mostrará el número completo. 

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

/\! ! ... ): (l. 1: I .\ • 

1.24 0.00 0.00 o.oo º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 º·ºº º·ºº º·ºº 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 
0.00 1. 23 0.00 0.00 0.00 º·ºº o.oo 0.00 o.oo 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 º·ºº o.oo 0.00 

º·ºº o.oo 0.00 0.00 .a .a ..... * 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 º·ºº o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 0.00 º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 0.00 o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 º·ºº 0.00 º·ºº 1. 00 0.00 º·ºº o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 º·ºº 0.00 º·ºº 0.00 23.00 0.00 o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 

º·ºº 0.00 º·ºº º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 º·ºº 0.00 º·ºº -34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

º·ºº o.oo 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 

º·ºº 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
0.00 o.oo º·ºº º·ºº º·ºº º·ºº 0.00 º·ºº 0.00 0.00 
0.00 o. 00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

º·ºº 0.00 0.00 0.00 º·ºº º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 111 1 ,, 1 1 .¡, 1 , 111, r 1 1 , lo • 1 ,.¡ .. .i. 1 1 1, 111 1. 1 1 • 1 "'' , 1 1 ¡• 11 1 1. 1 111 1 11 11 

FIGURA a.t. PANTALLA DE CAPTURA DE MATRICES. 

4 
Al lgual que en Lolua tZ11. 
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Como se puede observar, el capturar matrices a través de este módulo 

facilitará enormemente dicha captura. 

Captura de polinomios. 

El control siempre requiere del uso de polinomios, por lo que el 

módulo de captura, también debe proveer los mecanismos para ingresar dichos 

polinomios. 

Los polinomios son capturados siguiendo la misma filosofia de los 

menús, ya que la captura de polinomios puede verse como un menú en el que 

cada opción es un coeficiente del polinomio, pero al escoger dicha opción, 

se debe proceder a la lectura del coeficiente escogido. 

Supóngase que se tiene el siguiente polinomio 5 

z 
(43.6)S + (24 + 2K)S + 4K o 

Se desea ingresar este polinomio como P(S) + KO(S). Entonces el módulo 

de captura, en la parte de captura de polinomios, presentará : 

s~s 0.0000 ·----s~3 

s~2 

s~1 

s~o 

0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

Se podrá elegir cualquiera de los coeficientes. El elegido será 

ingresado dentro de esta "caja" de coeficientes. Una vez terminada la 

captura, la "caja" mostrará : 

5
e:et.• pollnom\.o ••rd u•Qdo en el co.p\.tulo cua.lro, •l módulo lr<1za.do 

de lu.ga.ree geom•tri.coa y corr•aponde a.l ejemplo de La. pdgi.nG !J7d llbro 

ºrng•nlería. de Cont.rol Moderna.u, de ICo.lauhi.ko Oga.t.o., PrenHce Ho.ll. 
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SAS 1.0000 ··--· SA3 39.0000 
SA2 43.6000 
SA1 24.0000 
SAO 0.0000 

De nuevo se tienen todas las ventajas de la captura de matrices. Es 

decir, una inspección global de los datos antes de su aceptación. Aparte de 

que el captor de polinomios, ofrece un completo sistema de edición del 

número que se está ingresando. 

Para el polinomio KQ(SJ mostrado, el captor mostraria una vez hecha la 

captura, la siguiente pantalla : 

KSAS .. A. 
KSA3 
KS-"2 
KSAl 
KSAO 

0.0000 
1 '· • if •t H • 

0.0000 
1.0000 
2.0000 
4.0000 

Puede observarse que este captor de polinomios presenta una interfaz 

más apegada al lenguaje matemático. que si se pidiera "Ingrese el 

coeficiente de S"S -> ", etc. 

Comenlarios. 

En este capitulo se mostró uno de los módulos más sencillos, pero que 

hará más accesible el proyecto de control. 

Al igual que en el capitulo del módulo principal, no se hizo hincapié 

en la programación del módulo, sino en lo que hace: ya que adentrarse en 

los detalles de dicha programación, haria esta tesis innecesariamente 

extensa. Aparte de que dichos detalles están intimamente relacionados con 

la arquitectura interna de la IBM PC. 
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Al igual que los otros programas, los listados se muestran al final de 

la tesis. 

Conclusiones. 

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

sistema. Incluso existen sistemas en los que se dedica gran parte del 

dise~o del mismo a la creación de la interfaz. 

Cumple también con la función de ofrecer al usuario un 

general del contenido de un sistema, de los datos ingresados y 

resultados que se obtendrán a partir de dichos datos. 

panorama 

de los 

Dicho en palabras más llanas, podemos decir que una buena interfaz 

hace que el usuario pase el menor tiempo ingresando datos, (tecleando), y 

el mayor tiempo posible obteniendo resultados de esos datos. 

con los módulos mostrados en éste y los anteriores capitules, pasaré 

al último capitulo de esta tésis, en el que se muestra una aplicación de 

control : la del trazado de lugares geométricos de ralees, en el que ya se 

usan algunos de los módulos mostrados. 
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CAPÍTULO IV. 
MóDULO DE TRAZADO DE LUOARES OEOHÉTRICOS DE RAÍCES. 

Obviamente una tesis que trata sobre el problema de control no podria 

quedar completa sin tocar algún tema de control. 

Asi, este capitulo muestra un módulo en funcionamiento sobre una 

herramienta usada en control : el lugar geométrico de las raices. Este 

módulo ya utiliza las técnicas de programación y los módulos expuestos 

anteriormente. Es decir, los polinomios se capturan por medio del captor de 

polinomios del módulo de captura y el menú principal del módulo es 

realizado con el mismo procedimiento que realiza el menú en el módulo 

principal. 

En este capitulo si es conveniente hablar un poco de la teoria 

relacionada con el lugar geométrico de las raices (LGR), ya que el 

funcionamiento del módulo no podria entenderse si no se conoce la utilidad 

del método de lugar· geométrico. 

Introducción al método del lugar geométrico de las raíces. 

Sea el sistema mostrado en la siguiente figura 

R(S) 
+ 

--------0-----+ ~---ª-c_s_> __ ~I---..----~ ces> 

~----- .__ ___ H_c_s_> ___ __.I .... • --~ 

FIOURA -6. f.. SISTEMA DE CONTROL. 

La función de transferencia de lazo cerrado de este sistema es 

CCS) 
H(Sl 

GCS:> 
1 + G(S)H(Sl 

La ecuación caracterisitca del sistema se obtiene al igualar el 

denominador de la función de transferencia a o 
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1 + O(S)H(S) O 

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 tendrá 

un polinomio con la siguiente forma general : 

P(S) + KQ(S) o ... (1) 

Pues bien, el método del lugar geométrico de las ralees consiste en 

encontrar el lugar que forman todas las ralees al variar K desde cero hasta 

infinito. 

La disposición de estas raíces en el plano complejo posee mucha 

información acerca de la planta. Información referente a su estabilidad, a 

su comportamiento (amortiguado, crlticamente amortiguado, oscilante, etc.), 

entre otras cosas. De hecho el lugar geométrico puede usarse para disef'!ar 

un sistema en base a los parámetros de disef'!o. 

A las ralees de la ecuación 

KQ(S) " O 

Se les llama "ceros" del sistema y se representan por un pequef'!o 

circulo en la gráfica. A su vez las raíces de 

P(SJ O 

Se llaman "polos" y se representan como una cruz. 

sean graficados, ya que los "polos" se "mueven" a 

Es importante que 

lo largo del lugar 

geométrico, mientras que los ceros permanecen estáticos. 
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Oblención del lugar geomélrico por el mélodo analilico. 

Idealmente, el lugar geométrico puede obtenerse al encontrar la 

solución general de la ecuación (1), es decir 

S F(K) 

Desgraciadamente, esto sólo es posible en algunos casos sencillos, 

como en los que el polinomio es de segundo orden, por ejemplo, si se tiene 

la ecuación caracteristica 

s
2 

+ s + K O 

La solución para este caso es 

s - 1. 
2 

± di - 4K 
2 

Con esta solución, es fácil variar K desde O hasta infinito e ir 

graficando las diversas soluciones de s. Sin embargo, para sistemas de 

orden mayor al dos, la obtención de esta solución no es fácil de obtener. 1 

Cuando se tiene este caso, se recurre a un conjunto de reglas para 

trazar el lugar. Estas reglas facilitan la obtención del lugar, pero 

implican nuevos cálculos tediosos tales como obtención de la derivada de s 

con respecto a K, obtención de asintotas, etc. 

Formalización del mélodo del lugar geomélrico y el problema de conlrol. 

Con lo expuesto en las secciones anteriores, se puede dar una 

formalización del método del lugar geométrico, enfocado al problema de 

control. 2 

1 
Aparte d• que exi•l• un teorema. de que •• impo•ibl• obtener •oluclonee 

g•n•ro.lee para. pol\.nom\.oe de orden ci.nco o nia.yor. 

2
a6mez de s\.lva.. F. A.ndrée. Tee\.e profee\ona.l. 
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"En este capitulo se describe en qu• consiste la técnica del lugar 
geométrico de las raices y para qué se utiliza. Para entender algunos de 
los conceptos presentados aqui se necesitan tener conocimientos básicos de 
teor1a de control y de álgebra polinomial. 

Usos de la técnica del lugar geométrico de las raices 

En la teoria de control, el propósito principal es poder estabilizar 
la respuesta de los sistemas dinámicos. Si se tiene un calentador, por 
ejemplo, el objetivo es que éste pueda ser controlado para que la 
temperatura del ambiente sea aproximadamente constante. Para esto, el 
calentador se debe prender únicamente si la temperatura desciende de un 
cierto valor, y se debe apagar sólo si la temperatura sobrepasa el limite 
superior del umbral que se haya fijado. 

La idea en la teoria de control es que el calentador se prenda y se 
apague automáticamente, sin que ningún supervisor humano tenga que decidir 
cuándo hacerlo o tenga que realizar la acción. Lo que se hace para poder 
automatizar el procedimiento es conectar el sistema dinámico, en este caso 
un calentador, a otro sistema, llamado "controlador". Con la unión. de 
estos dos sistemas, y con algunos circuitos de apoyo corno 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 la 
temperatura, y su valor real. Dicha diferencia entre valores se conoce 
como la "sei"lal de error". Si existe un error lo suficientemente grande, en 
valor absoluto, el controlador debe aplicar alguna acción al sistema que se 
desea controlar, que permita disminuirlo. 

La acción que toma el controlador se denomina "sei"lal de control", y es 
la que entra directamente al sistema dinámico dentro de la malla de 
control. El objetivo es hacer que la cantidad que se desea controlar. que 
es la salida del sistema dinámico, 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 sei"lal de control, en cada instante. 

Hay controladores de distintos tipos. pero todos tienen una componente 
proporcional. que multiplica la sei"lal de error por una constante para 
determinar parte de la sei"lal de control. La técnica del lugar geométrico 
de las raíces consiste en estudiar los efectos, en la respuesta del 
sistema. de tener distintos valores de dicha constante K en la sei"lal de 
control. Para esto hay que tomar en cuenta el hecho de que se tiene un 
sistema dinámico distinto al inicial, puesto que ya se ha incluido el 
controlador proporcional dentro de una malla de control Junto con el 
sistema original. 

Cada sistema dinámico lineal tiene una función de transferencia, que 
es un modelo matemático que especifica el tipo de respuesta que proporciona 
el sistema dada cualquier sei"lal de entrada. La función de transferencia de 
un sistema dinámico aislado es su "función 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 función de transferencia 
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distinta, llamada "función de transferencia de malla cerrada". 

La técnica del lugar geométrico de las raices se basa en una serie de 
reglas, que usan la función de transferencia de malla abierta de un sistema 
para determinar su estabilidad una vez que se junte con un controlador 
proporcional para formar una malla cerrada. La estabilidad es una 
característica 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 cuáles valores de la constante K el sistema es estable y 
para cuáles e inestable, y por lo tanto cuáles valores !:!Q se le deben dar a 
dicha constante del controlador. 

Cualquier función de transferencia tiene la forma del cociente de dos 
polinomios, en los cuales normalmente se usa la variable independiente s. 
Las ralees del polinomio numerador de la función de transferencia se llaman 
los "ceros" del sistema, y las ralees del denominador se llaman "polos". 
El conjunto de los ceros y polos de un sistema dinámico son sus 
"singularidades". 

Para hacer el análisis de los valores de K permitidos, se genera una 
gráfica de los polos de malla cerrada del sistema conforme varia el valor 
de K. Cuando K vale O, 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 ralees positivo~. que de ahora en adelante se le llama simplemente 
"lugar geométrico de las ralees" o "LGR". Los controladores generalmente 
sólo pueden proporcionar constantes mayores o iguales a o. por lo que los 
valores negativos de K normalmente no se analizan. Si se fuera a hacer 
dicho análisis, sin embargo, se obtendrían trayectorias que formarian el 
"lugar geométrico de las ralees negativo" del sistema. 

La estabilidad del sistema está en relación directa con los cruces de 
las trayectorias de los polos con ciertos limites, que difieren si el 
sistema que se está analizando es continuo o discreto. La interpretación 
de la gráfica, sin embargo, siempre es en base a dichas trayectorias. 

La gráfica del lugar geométrico de las ralees se genera conforme unas 
reglas que se han establecido, generalmente conocidas como las "reglas de 
Evans". Estas reglas permiten obtener las características 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 la 
misma gráfica. La forma en que se usaron para elaborar esta tesis se 
presenta en la siguiente sección. Algunas de ellas, como se puede ver en 
el capitulo rv.s, en realidad no cubren todos los posibles casos, y 
tendrian que ser modificadas cuando se encuentre un algoritmo apropiado 
para ellas. 

Las reglas de Evans 

Regla 1. Principio y terminación 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 loe 
ceros del sistema, o siguen asintóticamente hacia el infinito. Cada polo 
del sistema termina siguiendo una trayectoria asintótica diferente, o acaba 
teniendo el mismo valor que un cero distinto. Si una función 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 
caracter1sticas, m polos terminarán sus trayectorias en algún cero del 
sistema, y n-m polos seguirán trayectorias asintóticas. 

Si la función de transferencia de malla abierta es 

G(s) "q(s)/p(s) 

y luego se inserta este sistema en una malla con un controlador 
proporcional, la función de transferencia de malla cerrada resultante seria 
la siguiente: 

l<G (e) 
H(s) = l+KG(s) 

Kq (e) I p (e) = K q (a) 
l+Kq(s)/p(s) p(s)+Kq(s) 

De esta última ecuación, 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 K. Los polos de malla cerrada, sin embargo, sólo son 
iguales a los de malla abierta cuando K=O. Cada vez que K tome otro valor 
los n polos de malla cerrada tienen valores diferentes. Debido a esto, el 
lugar geométrico de las ralees son las trayectorias de los polos de malla 
cerrada, que son las ralees del denominador del conjunto del sistema 
dinámico y el controlador. 

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

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

Regla 3. Asíntotas del LGR. 

La cantidad de asintotas que tiene el LGR de un sistema dinámico es 
igual a n-m. Los ángulos a 1 ªn-m que forman estas asintotas con 

respecto al eje real se calculan mediante la siguiente fórmula, que los 
proporciona en radianes: 

rr< 2k+l > 

ªk+l = n-m para k = O, 1 , ... n-m-1. 

Si hay más de una asintota en el LGR del sistema, las que haya se 
intersectan en un punto a, que está sobre el eje real, llamado su 
"centroide". La coordenada real del centroide de las asíntotas se calcula 
de la siguiente manera: 
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Regla 4. 

n ni 
I: pi - I: 

i=l i=l 
n-m 

Eje vertical de simetr1a. 

El LGR de cualquier sistema dinámico es simétrico con respecto al eje 
real. Sin embargo, algunos sistemas también presentan simetr1a 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 asíntota. 
Para que un sistema tenga un eje vertical de simetr1a se deben cumplir tres 
condiciones: 

a) El sistema no debe tener una as1ntota con ángulo de 90°, puesto 
que en ese caso el eje vertical de simetría ya estarla considerado 
dentro de las asíntotas del sistema y no habría que agregar sus 
datos antes de analizarlas. 

b) El centroide de las asíntotas del sistema debe coincidir con el 
centro geométrico de la gráfica, el cual se calcula sumando el 
valor real más peque~o que aparece dentro de sus singularidades 
con el más grande, y dividiendo el resultado entre 2. 

e) El eje vertical de simetría encontrado mediante el inciso anterior 
debe contener singularidades complejas para que se tenga que 
tratar como una asíntota. 

Regla 9. Valor de ia constante K en cualquier punto del LGR. 

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

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

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

K 
-p ( B) 
q(s) 

Si se quiere obtener el valor de K en algún punto del LGR del sistema, 
se deben sustituir las coordenadas de ese punto dentro de los polinomios 
pCs) y q(s), dividir los dos valores resultantes, e invertir el signo del 
resultado. Al hacer esto hay que utilizar álgebra compleja, puesto que 
normalmente se va a aplicar el procedimiento en puntos que están fuera del 
eje real y que por lo tanto tienen componente imaginaria. El hecho de· 
poder calcular el valor de K en un punto del plano de Argand permite 
obtener adecuadamente los puntos silla del sistema dinámico, como se verá 
en la regla 6. 

Regla 6. Puntos silla del LGR. 

Los puntos silla de un sistema son puntos sobre el eje real, sobre el 
posible eje vertical de simetrla, o sobre alguna aslntota, 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 as1ntota o eje deben pertenecer al LGR del 
sistema, sin embargo. Además, los sistemas que tienen un numerador de 
grado o y un denominador de grado l, 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 ecuación: 

d
d s G ( s ) = d g_l.!!.)_ as p( a) 

P ( s ) ~a q (a) - q (a l 
d 
da p(a) 

o . 

Los valores que hacen que la última ecuación sea igual a cero son las 
ra1ces de su numerador, por lo que se puede descartar el denominador para 
la obtención de los puntos silla. Una vez encontradas las ralees del 
numerador de la fórmula anterior se tendrán todos los puntos silla de un 
sistema. Antes de continuar, sin embargo, se tiene que verificar cuáles 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 los puntos 
obtenidos. Si la componente imaginaria de K es nula y la componente real 
es mayor o igual a o, 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 geométrico3 de las 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 
ningún lugar geométrico del sistema. 

Las ra1ces de ·1a ecuación anterior que estén sobre el eje real y que 
formen parte del LGR positivo del sistema se pueden detectar de la misma 
forma, aunque hay otro método que probablemente es más rápido. Lo único 
que se tiene que hacer es detectar si pertenecen a algún 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 ralees 
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 aslntotas. 

En todas las asintotas que no coinciden con el eje real, incluyendo el 
posible eje vertical de simetria, también pueden haber tramos rectos de LGR 
que coinciden con partes de las asintotas, al igual que los hay sobre el 
eje real. Para determinar cuáles 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, s6lo 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 más cercana a él. Si dicha 
singularidad es un cero, el punto silla es de llegada. mientras que si es 
un polo, el punto silla es de partida. 

3
m::l lng. André'.• a, s\.lva., •• reher• al lema. de •u• l••i.•. 
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Regla B. Parejas de puntos silla. 

Lo que se ha visto impl1citamente hasta ahora es que los puntos silla 
indican las coordenadas en las que dos trayectorias de LGR se separan 
después de haber formado un tramo recto, o se Juntan para luego formar un 
tramo recto. Los tramos rectos sólo ocurren sobre los ejes de simetria o 
sobre las asintotas de un sistema dinámico. Fuera de los eJes o de las 
asintotas, el LGR puede tener formas de trayectorias muy diversas, desde 
circulares y elipticas, hasta hiperbólicas y espirales. 

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

Algunos puntos silla de partida indican el lugar en el que dos 
trayectorias comienzan a acercarse a algún cero o a avanzar asintóticamente 
hacia el infinito. Sin embargo, cada uno de los demás puntos silla de 
partida es el lugar en el que dos trayectorias avanzan hacia sus 
respectivos puntos silla de llegada. El siguiente paso en la obtención de. 
un LGR, entonces, es determinar qué puntos silla de llegada forman pareja 
con cuáles 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 región aproximada que abarca. 

Para cualquier punto silla 
esté más cercano en el plano 
trayectoria que los va a unir. 
pareJa. Los puntos de partida 
las trayectorias que van hacia 

de llegada, el punto silla de partida que 
de Argand es donde va a comenzar una 
Todos los puntos de llegada deben tener su 

que sobren son los lugares donde comienzan 
los ceros y las asintóticas. 

Hasta aqui llegan las reglas de Evans como son presentadas normalmen¡e 
y en las versiones que se utilizaron para programar el sistema experto , 
aunque de hecho aqui se incluyeron más detalles de los que se mencionan 
comúnmente. Algunas veces se agregan reglas para obtener el ángulo que 
tiene el siguiente punto de una trayectoria a partir de un punto inicial 
que no sea punto silla, o el ángulo de llegada a los ceros complejos 
restantes. Sin5embargo, estas reglas no se utilizaron al programar el 
sistema experto descrito en esta tesis. 

Como se puede ver, ninguna de las reglas presentadas 
información que permite conocer las formas de las trayectorias 
del LGR de un sistema. A pesar de esto. con la información que 
los ingenieros de control normalmente pueden inferir los tramos 
con la suficiente precisión como para que no haya problemas al 
traza resultante para el análisis de la estabilidad del sistema», 

4 Ibidem. 
5 Ibidem. 
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Obtención del lugar geométrico por el método de solución. 

Las reglas mencionadas en la sección anterior hacen un análisis del 

comportamiento del lugar geométrico. El método de solución no hace ningón 

tipo de análisis y es bastante simple, sin embargo, sólo es conveniente su 

implementación en una computadora. 

En lo ónico que consiste este método es en sustituir un valor de K en 

la ecuación (1), resolver el polinomio as! formado y graficar las 

soluciones obtenidas. Aqui se puede observar el porque de una computadora. 

Una persona tardaria mucho en obtener la solución de un polinomio, digamos 

de quinto orden, y si lo lograra, seguramente estaria harto como para 

emprender la solución de otro polinomio. 

Obviamente la computadora debe calcular las raices del polinomio lo 

más rápido 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. 

Operación general del método de Bairnstow. 

No pretendo dar todos los detalles de este método sino sólo plantear 

su operación más general. Este método supone un polinomio en su forma 

general 

n n-t n-2 t 
ar,s + ar.-1s + an-zs + . . . + a!e + ac O 

El método por medio de aproximaciones sucesivas, encuentra un factor 

cuadrático de la forma : 

s
2 

+ pe + q = O 

Este polinomio es resuelto por la fórmula 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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El método de Bairnstow converge muy rápidamente, (en cinco o seis 

iteraciones), o no converge. Hay otros algoritmos que convergen pero muy 

lentamente, como este método lo hace de manera rápida, casi se puede 

asegurar que si en cincuenta iteraciones no ha convergido, no lo hará en 

más. 

Esto disminuye aun más el tiempo de trazado, ya que el algoritmo no 

requiere continuar iterando si después de cincuenta iteraciones no ha 

convergido, por lo que se seleccionó cincuenta como el máximo número de 

iteraciones. 

Pormalización del método de Bairnslow. 

En esta sección se muestra la formalización matemática del método. de 

Bairnstow. 6 

»En varias partes del sistema experto 7 se necesitó contar con una 
rutina que encontrara las ralees de polinomios. El método numérico que se 
escogió para realizar esta tarea es el de Lin-Bairstow. En este capitulo 
se describe la manera en que dicho método obtiene las ralees de polinomios. 
Los cálculos que requiere el algoritmo se van desarrollando paso a paso. 
Al final de la discusión se encuentra un resumen de los cómputos necesarios 
para realizar el algoritmo, y también un diagrama de flujo. Para seguir la 
siguiente descripción se necesitan tener conocimientos básicos acerca de 
polinomios y sus ralees. 

Descripción general 

El método numérico de Lin-Bairstow permite calcular las ralees reales 
y complejas de polinomios de coeficientes reales. Las ralees de los 
polinomios pueden ser múltiples, porque el algoritmo las encuentra todas 
las veces que ocurran. Los cálculos involucrados en el método se hacen 
recursiva e iterativamente, y requieren manipular sólo números reales. 

El método se basa en la obtención sucesiva de varios polinomios 
cuadráticos que sean factores del polinomio original. Las ralees de dichos 
factores cuadráticos se pueden obtener fácil y directamente mediante la 
ecuación cuadrática, y son también ralees del polinomio original. 

Para calcular los coeficientes de cada uno de los factores cuadráticos 
se requiere aplicar un algoritmo repetitivamente. En cada una de las 
iteraciones, la rutina usa los resultados parciales calculados en la 
repetición anerior para obtener nuevos resultados, más cercanos a los 
verdaderos. Este procedimiento iterativo sigue hasta que converge el 
6

oómez d• Silva., ,., A.ndréa, Teala prof••lona.t. 
7 

Ei a.ulor •• reflere de nuevo a.i lema. de au le•l•. 
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algoritmo a una soluci6n. 

Los polinomios a los cuales se aplica el método deben 
normalizados. Es decir, si se tiene un polinomio de grado N 

... + 

entonces se tiene que dividir cada coeficiente cientre co, 
alimentar al algoritmo de Lin-8airstow con el siguiente polinomio: 

) N + a XN-1 + N-2 PN(X ~ X 1 ª2x + ... + ªN-lx + ªN 

estar 

para 

donde cada a es igual a cv·co. Este último polinomio también se puede 
expresar como: 

donde las ri, que pueden ser reales o complejas y no 
tienen que ser distintas, son las raices del polinomio, 
valores de x que hacen que PNCx) = O. 

necesariamente 
es decir, los 

Si el grado del polinomio es un número par N 2k, donde 
número entero positivo, entonces PNCx) se puede expresar como el 
de k términos cuadráticos si se agrupan por pares los términos 
De esta forma el polinomio queda como: 

k 
PN(X) = fl Fm(X) 

m=l 

donde F Cxl • x2 + r x + s . 
m m m 

k es un 
producto 

lineales. 

En caso de que el grado del polinomio sea un número impar N • 2k + l, 
entonces PNCx) se podria expresar de la misma forma, pero multiplicado por 
un s6lo término lineal: 

k 
PN(X) =(X - r2k+1) íl Fm(X). 

m=l 

Cuando ~l polinomio tiene raices complejas, éstas deben agruparse por 
pares conjugados para que los factores cuadráticos FmCx) del polinomio que 
se encuentren únicamente tengan coeficientes reales. La ralz rzk+1, que 
ocurre cuando el polinomio es de grado impar, siempre es real puesto que no 
puede tener un complejo conjugado. 

El método de Lin-8airstow permite, cuando converge el algoritmo, 
calcular las raices de cualquier polinomio de coeficientes reales, al 
extraer sucesivamente todos sus factores cuadráticos. Las raices de cada 
factor cuadrático que se obtiene, y las del término lineal que queda cuando 
el polinomio es de grado impar, se pueden obtener directamente. Estas 
raices son también raices del polinomio original. 

Algunos ejemplos de polinomios con distintas caracteristicas, y de 
c6mo extraeria sus factores cuadráticos el al~oritmo, son los que siguen: 
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Grado N par, polinomio con todas sus raices complejas: 
p

4
(xJ [x-{a

1
+b

1
ill [x-ca

1
-b 1i)J [x-<a 2 +b2ill [x-(a 2-b2iJJ 

2 2 2 2 2 2 [x - 2a
1

x + {a1 +b1 Jl [x - 2a2 x + Ca2 +b2 JJ. 

Grado N par, polinomio con raices reales y complejas: 
P

4
{x) • [x-r 1 J [x-r2 J [x-(a+bi)J [x-{a-bi)J 

[x2 - <r
1

+r2 >x + r
1

r 2 J [x 2 - 2ax + (a 2 +b 2 ) J. 

Grado N impar, polinomio con raices reales y complejas: 
P

5
{x) [x-{a+bi)J [x-{a-bi)J [x-r

1
J [x-r

2
J [x-r

3
J 

Grado N impar, polinomio con todas sus raices reales: 
P

5
{x) = [x-r

1
J [x-r 2 J [x-r

3
J [x-r) [x-r 5 J 

2 2 ' [x - {r
1

+r
2

Jx + r
1

r
2

J [x - cr
3

+r
4

Jx + r
3

r
4

J [X - r
5

J. 

Determinación de un factor cuadrático de un polinomio 

En cada etapa del algoritmo de Lin-Bairstow se extrae un factor 
cuadrático del polihomio que se tenga como entrada a esa etapa. Si ya se 
han obtenido k factores cuadráticos, el grado del polinomio de entrada a la 
siguiente repetición del algoritmo es n, donde n = N 2k. Durante la 
ejecución de las etapas el valor de k va variando desde o hasta el valor 
del cociente entero de N/2. 

Se puede dividir el polinomio de entrada PnCx) entre un factor 
cuadrático de prueba, FCx) • x 2 + rx + s, donde s y r son constantes reales 
arbitrarias, para obtener los siguientes resultados: 

donde Pn-zCx) es el cociente de la división del polinomio PnCx) 
FCx), y Rx +ses el residuo de dicha división. 

entre 

se puede escribir la última ecuación en forma expandida para obtener 
lo siguiente: 

X
n n-1 n-2 

+ ª1x + ª2>< + · · · + ªn-lx + ªn 

2 n-2 n-3 n-4 
" { x + rx + s J ( x + b1 x + b2 x + .. • + bn_ 3 x + bn_ 2 ) 

+ Rx + S. 

De aqui se ve que un cambio en el valor de r o s causa que cambien los 
valores de los coeficientes b~ del polinomio cociente P~-~Cx). y también 
los valores de los coeficientes R y s del residuo. Debido a esto, se puede 
considerar que r y s son variables independientes y que R, s y las bk son 
funciones que dependen de dichas 'variables". Estas funciones, se pueden 
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escribir como RCr,s), SCr,s) y bkCr,s), respectivamente. 

Para que FCX) sea un factor de ~nCx), el residuo 
PnCx) entre FCx) debe ser nulo, y por lo tanto se 
siguientes restricciones: 

de la 
deben 

división 
cumplir 

de 
las 

RCr, ") • O y 
SCr,s) •O. 

( 1) 

Entonces, para extraer un factor cuadrático de PnCx) se deben calcular 
las ralees de estas dos últimas ecuaciones restrictivas. 

Cálculo de las ralees de las dos restricciones 

Se debe comenzar con valores estimados iniciales ro y so para las 
ralees de las dos ecuaciones del sistema (1), es decir, para los 
coeficientes del factor cuadrático FmCx). Estos dos valores iniciales se 
tendrán que ir incrementando en valores peque~os ór y ós hasta que se 
obtengan valores lo suficientemente correctos para r y s. Al efectuar los 
incrementos, los valores de las funciones R y s cambian de la siguiente 
manera: 

óR 

óS 

óR ór 
ór 

óR 
+ ós ós + todas las diferenciales de orden superior y 

~; ór + ~= ós + las diferenciales de orden superior. (2) 

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

debido 
Las 

adelante 

Dados los valores estimados iniciales ro y so, se fUeden calcular los 
valores de RCro,so) y SCro,so) al dividir PnCx) entre x + rox +so. Los 
coeficientes R y s del residuo serán: 

R = R(ro,so) JI. O y S = S(ro,so) JI. O. 

Como se quiere hacer que el residuo sea nulo para que el polinomio 
cuadrático sea un factor del polinomio PnCx), se deben encontrar los 
valores de ór y ós para que las diferenciales totales óR y óS cumplan que: 

R(ro,so) + óR = O y S(ro,so) + óS = O. 

Es decir, se deben cumplir las restricciones de que: 

óR = -R(ro,so) y óS = -S(ro,so). 

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

Rrór + R~ós a -R(ro,so) y Srór + Ssós = -S(ro,so). 

(3) 

(4) 

Después de calcular los valores de Rr, Rs, Sr, Ss, RCro,so) y 
SCro,so), se podrá resolver el sistema (4) de dos ecuaciones lineales, que 
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contiene dos incógnitas, ór y ós. 

una vez que se conozcan ér y~~ se puede hacer r! ~re-~ 6r y-~1= ~-=~o 
+ ós, para calcular: 

R<r 1 ,s 1 > R<r 0 ,s 0 > + óR R(r0 ,s0 > + Rrór + Rsós y 

s<r1 ,s1 > ~ scr0 ,s 0 > + óS ~ scr0 ,s 0 > + Srór + Ssós. 

(5) 

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

R(r1,B1) = 0 y S(r1,s1) o. 

Esto normalmente implicaria que ya se hubiera encontrado el primer 
factor cuadrático FmCx), cuyos coeficientes serian rt y s1. Sin embargo, en 
el sistema de ecuaciones (2) se obtuvieron únicamente aproximaciones de 
primer orden de óR y óS. 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 cuadrático. 

Para esto se tienen que calcular nuevamente ór y ós, a partir de 
' nuevos valores de R. S. Rr, P.s, Sr y Ss, con ellas calcular rz ~ cr••~r y 

sz• s1+ós, 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 ór y ós sean más 
peque~os que un valor máximo que se haya fijado previamente. 

Cálculo de los coeficientes R y S del residuo 

Los valores de R y S, que se necesitan calcular en cada iteración del 
algoritmo de Lin-Bairstow, se podrian obtener al dividir el polinomio de 
entrada PnCx) entre el de prueba f(x) directamente. Sin embargo, también 
se pueden obtener fórmulas recursivas que permiten hacer los cálculos más 
rápidamente si se programan en una comuptadora. 

Para calcular R y S, primero se tienen que obtener los coeficientes bk 
del polinomio cociente Pn-z(X). Las fórmulas 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 obtención de las ecuaciones recursivas. 

Si se divide P Cx) entre FCx). se obtiene: 
" 

z (x2 + rx + s) Cxn-2 + blxn-3 + b2xn-4 + ... + bn-3x + bn-21 

+ 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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ª1 • bl + r 
a

2 
= b

2 
+ rb 1 + s 

a 3 = b3 + rb 2 + sb1 

ªn-1 = R + rbn-2 + sbn-3 

ªn S + sbn-2' 

(6) 

Como se conocen las ale y los valores de r y s ,. se puede despejar bl:: en 
la ecuación intermedia, de donde se obtiene la fórmula recursiva: 

(para k = 3, 4, ' n). 

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

bl = ª1 - r 
b2 a 2 - rb1 - s. 

Al final de cuentas se obtienen las siguientes ecuaciones, mediante 
las cuales se calculan los valores de las ble: 

- r 

a 2 - rb
1 

- s 

a 3 - rb2 - sb1 

ªn-1 - rbn-2 - sbn-3 

ªn - rbn-1 -sbn-2' 

( 7) 

Los valores de bn-1 y bn en realidad no son coeficientes del cociente 
de la división, debido a que éste sólo tiene n-2 coeficientes, pero son 
cantidades matemáticas que permiten calcular los valores de R y s. Si se 
comparan las últimas dos ecuaciones del sistema (6) con las del sistema 
(7), se ve que se pueden despejar R y s, de donde se obtiene que: 

R '" bn-1 

s" bn + rbn-l' 

Estos son los valores de las funciones RCro,so) y SCro,so), requeridas 
por el algoritmo para resolver el sistema de ecuaciones (5). Los cálculos 
de las derivadas parciales Rr, Rs, Sr, y Ss, que también son necesarias 
para la resolución del sistema de ecuaciones, se desarrollan en la 
siguiente sección : 
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Cálculo de las derivadas parciales Rr, Rs, Sr y Ss 

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

:5b 
n-1 Rr 15r 

Rs 
c5bn-1 

<Ss 

ób 
Sr n 
~ + r 

ób 
Ss n = ;ss- + r 

ó [a 
n-1 

ób n-1 
c5r + 

ób 
n-1 

ós 

- rb 

b n-1 

-n-2 
r 

sbn_ 3 J 
-b n-2 

Sin embargo, también se pueden obtener ecuaciones recursivas para el 
cálculo de estos valores, lo cual hace que se puedan realizar más fácil y 
rápidamente dentro de una computadora. Para simplificar la notación, de 
ahora en adelante se usarán las letras p~ y q~ para significar la derivada 
parcial de bk con respecto a r y con respecto a s, respectivamente. Es 
decir, 

c5bk 
pk " ~ y 

c5bk 
qk 68 

Si se derivan las bk del 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: 

P1 c5[a 1-rJ/c5r = 0-1 = -1 

p2 • ó[a2-rb1-sJ/ór = O-ó[rb1 J/6r-o -ó[ra 1-r2 J/6r 

-Cb1 +r-2r] = -Cb1 -rJ "r-b1 
p3 6[a3-rb2-sb1 J/6r - ... "-b2-rp2-sp1 

Pn-1 " • -bn-2-rpn-2-spn-3 

Pn • · · · - -bn-1-rpn-1-spn-2 
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y tambión: 

q1 ~ o 
q2 -1 

q3 -b1-rq2-sql 

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

Rr Pn-1 
Rs qn-1 
Sr pn+rpn-l+bn-1 
SS qn+rqn-1' 

con estos valores y con los de R y S se pueden encontrar ór y ós, para 
luego obtener ri y Si. Después, con estos nuevos valores de r y ~. se 
efectúan todos los c~lculos otra vez, para obtener r2 y s2, y asi 
sucesivamente, hasta que se cumpla alguna condición de convergencia. Luego 
se extrae el factor cuadrático 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 últimas bk calculadas. Este 
procedimiento sigue hasta que ya se haya descompuesto el polinomio original 
en todos sus factores cuadráticos, y en uno lineal adicional en caso de que 
haya sido de grado impar, que es cuando ya se pueden calcular todas sus 
raices. 

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

Inicio. Pedir datos e inicializar variables: leer, o asignar directamente, 
los valores del grado N, el criterio de convergencia &, el número máximo de 
iteraciones para establecer la existencia de convergencia LMAX, y los 
valores iniciales estimados ro y so para los coeficientes del primer factor 
cuadrático a estimar. Leer los coeficientes ~~ (~ 1. 2, M> del 
polinomio PNCkl. Fijar m O Cm número de factores cuadráticos 
extraidos), je 1 (j =número de pares de raices obtenidas o en proceso de 
obtención hasta el momento). 

Paso 1. Calcular el grado n del polinomio de entrada actual mediante n • N 
- 2m. Inicializar el contador de iteraciones L •o. Inicializar Cr,s) con 
los valores (ro,so). 
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Paso 2. Revisar el valor de n. Si n>2, saltar al paso 
contrario, quiere decir que ya se obtuvieron todos 
cuadráticos, y posiblemente uno lineal en caso de que N 
impar. En este caso, si n~2. saltar al paso 2b y si n < 2, 
2a. 

3. En caso 
los factores 

sea un número 
saltar al paso 

Ca) Calcular la raiz rj del factor lineal que queda, x t ... 
-~. Saltar 

al paso O. 

C b) Calcular las ralees r j y r j1"1 del factor cuadrático que queda, 
x 2 + atx + az. Saltar al paso 9. 

Paso 3. Dividir PNCX) entre X
2

t rv t s y calcular los coeficientes del 
residuo R y S. Para ello, hacer: 

ª1 - r 
a 2 - rb1 - s 

ªk - rbk-1 - sbk-2 (k 3, 4, ... , n). 

Con estos valores, calcular: 

Paso ~. Calcular las derivadas parciales Rr, Rs, Sr y Ss. 
hacer: 

-1 

-b
1 

+ r 

-bk-1 - rpk-1 - spk-2 

o 
-1 

-bk-2 - rqk-1 - sqk-2 

(k 3, 4, ... , n) y 

(k = 3, 4, ... , n). 

Para ello, 

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

Rr 

Rs 

Sr ª Pn + rpn-1 + bn-1 

Ss ~ qn + rqn-1 · 

Paso 5, Encontrar ór y ós usando el sistema de ecuaciones: 

Rrór + Rsós " -R 
Srór + Ssós a -S 
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' -' 
1 

de donde se pueden despejar or y ós para finalmente usar: 

or (-R*Ss+S*Rs) + (Rr*Ss-Rs*Sr) 
ós = (-Rr*S+Sr*R) + (Rr*Ss-Rs•Sr). 

Paso 6. Calcular los valores mejorados para r y s: 

r " r + ór 
s .. s + ós. 

Paso 7. Hacer prueba de convergencia: 8 

Ca) Si
2 

lórl ~~y ¡ósl ~ ~. calcular las dos 
cuadr!tico x +rx+s. Saltar al paso 8. 

ra.!.ces rj Y del 

Cb) En caso contrario, no ha habido convergencia todavía. 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 a. Ya hubo convergencia. Por lo tanto hay que reemplaza~ el 
polinomio PnC :O por Pn-z( X) , es decir, reemplazar las :a~ por las b~ 
(k=l,2, ... ,n-2). Luego hay que incrementar el contador de factores 
cuadráticos m en 1 y el contador de pares de raíces J en 2, y regresar al 
paso 1. 

Paso 9, Terminación exitosa del algoritmo. Desplegar los valores de las 
raíces. 

Algoritmo de trazado del lugar geométrico y problemas de graricación. 

Con todo lo que se ha expuesto, podemos mostrar el algoritmo de 

trazado del lugar geométrico. 

Los coeficientes de P(S) serán almacenados en un arreglo P, mientras 

que los de KQ(S) serán almacenados en Q. Se usa un tercer arreglo !, para 

formar el polinomio intermedio. Suponemos también que los coeficientes que 

no existen tanto en PCS) como en KQ(S) se han ingresado como O. Las raíces 

son almacenadas en un arreglo PR para la parte real y otro PIM para la 

parte imaginaria : 

8
En Lo. i.mplemenla.ctón de\. módulo del lugar gométri.co, •• ueó otro cri.leri.o 

d• convergenc\.a., bcaa.do en la. euma. de loe va.lor•• o.baoluloe de lo• 

di.ferenci.a.l•• de r y •· 
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Procedimiento LGR (Orden : Entero; P,Q : Arreglo; 
KMin, KMax, DeltaK : Entero); 

J,K 
Diverge 
I,PR,PIM 

comienzo 

EjesXY 

Entero; 
Lógica; 
Arreglo: 

~ Graf icación de los polos del sistema 

Bairnstow (Orden,P,PR,PIM,Diverge); 
Si No Diverge 

Para J = 1 Hasta Orden 
Polo CPR[J),PIM[J)); 

Graf icación de los ceros del sistema 

Bairnstow (Orden,Q,PR,PIM,Diverge); 
Si No Diverge 

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,Diverge); 

Fin 

Si No Diverge 
Para J = 1 Hasta Orden 

Punto (PR[J],PIM[J]); 
K K + DeltaK 

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 sólo un problema que resolver. Al graficar los ejes en la 

pantalla, si una solución cae sobre uno de ellos, el punto graficado no se 

verá. Además al obtener una solución para una K, ¿Cómo se va a saber con 
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que puntos hay que unir para formar el LGR?. 

Por ejemplo, supóngase 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 solución a este problema, ya 

que el LGR se veia como un conjunto de puntos y no como una linea continua, 

sin embargo dichas soluciones mostraron ser más complicadas que eficaces. 

La solución más adecuada, (y más sencilla), fue 

graficar un "puntote" en vez de un solo "pixel". 9 Con 

geométrico se ve continuo y no se tiene necesidad de hacer 

para analizar la vecindad del punto graficado. 

Regiones de trabajo. 

El LGR es trazado en el plano complejo como se muestra 

FIOURA ,.2. PLANO COMPLEJO. 

el simplemente 

esto el lugar 

ningún cálculo 

Hay ciertas regiones del plano complejo, que cuando tiene trazado un 

LGR representan diversos parámetros del sistema. 

Todo el semiplano izquierdo del plano, representa la zona de 

9 
PIXEL •• uno. conlrcr.cclón de "p(clure elemenl" y •• r•f'er• punlo mde 

pequeño que pu•d• di.recc:lona.rae dentro del vi.deo de uno. computa.doro.. 
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estabilidad del sistema y el eje imaginario, la zona de oscilación. 

Una circunferencia de radio Wn, representa la frecuencia de 

amortiguamiento del sistema, y las rectas y ± tanAX representan el 

coeficiente de amortiguamiento relativo (A) del sistema. A su vez la recta 

x = -~representa el tiempo de asentamiento del sistema. 

Una zona de trabajo está determinada por los parámetros de dise~o del 

sistema. Podría 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 región de 

trabajo, de lo contrario el sistema no cumplirá con las especificaciones de 

dise~o. 

Regiones de trabajo dentro del módulo de LGR. 

El módulo presentado cuenta con el soporte a las regiones de trabajo. 

una vez que el LGR ha sido trazado, el módulo pide una frecuencia y 

coeficiente de amortiguamiento seguido de un tiempo de asentamiento. 

Seguido de esos datos, se dibujará la región de 

dichos parámetros. Estos parámetros no son estáticos 

permite su modificación de manera visual. 

trabajo formada por 

ya que el módulo 

Al decir visual, se entiende que si por ejemplo se ha elegido a la 

frecuencia de amortiguamiento como el parámetro que se desea alterar, al 

presionar una tecla, la circunferencia asociada a dicha frecuencia se hará 

de mayor o menor tama~o según desee el usuario. Lo mismo puede hacerse con 

el coeficiente de amortiguamiento relativo y el tiempo de asentamiento. 

El módulo cuenta con ciertas caracteristicas muy útiles 

- Conforme avanza el trazado del LGR, el procedimiento imprime en la 

pantalla el valor de K en ese momento del c~lculo, por lo que el 

usuario 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 sólo presionar 

una tecla, detiene el trazado del LGR, con lo que puede observar 

valor de K y su influencia en el LGR. Al oprimir otra tecla 

continua el trazado si no fue la tecla ESc. 10 Si fue dicha tecla 

procede al ingreso de los parámetros de dise~o. 

el 

se 

se 

- Aparecéra un cursor en forma de flecha ( .), una vez terminado el 

trazado. El usuario puede mover este cursor Y cuando lo coloque 

sobre algún punto perteneciente al LGR, el procedimiento mostrará 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 dise~o de sistemas puede 

facilitarse enormente. Si el usuario ha trazado una región de trabajo, sólo 

para descubrir que el LGR no pasa por dicha región, puede crear una 

visualmente por la que si pase, y evaluar de que manera influye la nueva 

región en el dise~o 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 región de trabajo para mejorar un dise~o o simplemente para analizarlo. 

Coment.arios. 

Se ha visto que el método del LGR proporciona mucha información acerca 

de la dinámica del sistema. En el capitulo se cubrió la de más uso y bajo 

la suposición de que el parámetro de interés es la ganancia de la planta. 

En la mayoria de los casos es as1, pero hay algunos otros en los que busca 

analizar otros parámetros del sistema. 

Se mostró el m•todo analítico y se mencionó la existencia de reglas de 

10 
ESO, Eacape, E• prdcli.camenl• u.n ••ldndo..r en 

lermi.ne la. •j•cuci.ón de ta. la.bor que •• eet.d. reallzando. 
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lrazado cuando no es posible oblener la solución analilica. En ambos casos 

se insistió en la necesidad de c•lculos para la obtención del LGR. 

rinalmenle se dio un bosquejo del mét.odo de Bairnst.ow y de su 

aplicación del mát.odo de solución, y se explicó el porque de implement.arlo 

en una comput.adora. 

rinalment.e se habló de las regiones de t.rabajo y sus aplicaciones en 

el disef'ío de sist.emas, as1 como de las facilidades que olorga el módulo 

para el análisis del lugar geomét.rico y de la región de t.rabajo. 

Conclusiones. 

El mét.odo del lugar geomát.rico de las ra1ces es usada hoy en dia para 

el disef'ío de sist.emas. Esle disef'ío es apoyado por las regiones de t.rabajo 

zonas dent.ro del plano complejo que reflejan un parámelro de disef'ío. 

El trazado del LGR es una labor pesada, sin embargo al apoyarse en el 

mét.odo de Bar i nst.ow y en el método de solución, se vuelve una t.ar ea 

rut.inaria, que deja al disef'íador mAs tiempo para su t.rabajo. 

El módulo de LGR puede insertarse en el módulo principal del sist.ema o 

usarse como un programa por si mismo. 

Conclusiones finales. 

Se puede afirmar que el objetivo primordial de est.a tesis fue 

alcanzado. 

S. mos:t.raron técnicas: de desarrollo de so/twar• y se implem•nlaron 

módul º"' apeg•ndos:e a di cha"' t•cni cas:; obt.eni •ndos:e en lodos los: casos un 

desempef'ío sat.isfactorio del módulo. 

Asimismo, el esquema de programación creado por el Ing. rrancisco 

Rodriguez y yo, tambi~n cumplió sus objet.ivos, al permit.ir el desarrollo de 
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ctodo el proyecto de control, de manera concurrente. 

Una conclusión muy importante, es que el método de solución para 

trazado de lugares geométricos, es aceptable siempre y cuando el algoritmo 

de solución de polinomios, sea lo suficientemente rápido. 

Tenemos pues, un programa de control, robusto, y con una buena 

interfaz de usuario. El programa cumple con dos tareas importantes una 

a nivel didáctico, al ofrecer a los alumnos de la Facultad de Ingenieria 

una herramienta lo suficientemente poderosa como para poder afrontar 

problemas de control más apegados a la realidad, sin la necesidad de 

realizar laboriosos cálculos. Aparte de que los diferentes módulos de 

dise~o. le permitirán a los alumnos analizar y mejorar dise~os hechos en 

clase, dándoles asi, un mejor panorama del problema de control. 

De la misma manera que los estudiantes, el profesorado de control 

podrá exigir trabajos de mayor calidad al contar con este programa. En lo 

que respecta al módulo de trazado de lugares geométricos junto con las 

regiones de trabajo, facilitará la tarea de elegir entre varios 

controladores para una planta, al permitir la obtención de los lugares 

geométricos rápidamente. 

La otra tarea es a nivel de trabajo profesional. El ingeniero que ya 

domine las técnicas de control, encontrará en este programa una herramienta 

igualmente poderosa que en el caso de un estudiante, pero con la diferencia 

de que podrá explotar más sus capacidades. 

Una experiencia importante que muestra el desarrollo de este programa, 

es que no necesariamente se deben usar los últimos lenguajes de 

programación para desarrollar un buen programa. El lenguaje 

bastante antiguo. Prácticamente el instituto ANsr 11 , sólo se ha 

por el desarrollo del lenguaje e, y a pesar de que existe una 

Pascal es 

preocupado 

definición 

ANSI de Pascal. ésta ha sufrido minimas modificaciones. Los que parecen 

haber tomado el estándar de programación en Pascal, son la empresa Borland. 

De hecho, en aquellos tiempos de Turbo Pascal 1.0, ellos se anunciaban como 

la empresa que ''le dió vida a Pascal en los sistemas PC", y yo creo que 

11 
ANSI. A.m•ri.eo.n No.t.iona.l Sla.ndo.rd• Inet.\.tul•. 
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tienen razón. 

El Pascal es un lenguaje del que muchos tienen la idea de que sirve 

para aprender la programación estructurada Y nada más. Una vez entendida 

ésta, se olvidan de Pascal y buscan otros lenguajes. También se ha dicho 

que la programación estructurada fue el estándar de programación de los 80, 

y que la programación orientada a objetos será, (o es), la de los 90. De 

ah1 muchos concluyen que Pascal es obsoleto y que no se puede hacer ya nada 

con él. El programa de control ha demostrado que lo anterior es falso. Un 
12 

buen programador har~ excelentes programas en BASIC . y un mal programador, 

ni siquiera en Oberon13 hará un buen programa. Además hay que recordar que 

la programación estructurada y la programación orientada a objetos, son 

disciplinas y no técnicas. 

Esta tesis quizá persiguió objetivos mixtos : uno de ellos fue e~ de 

mostrar de manera sencilla, algunas de las técnicas de dise~o 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 dise~o de software, todavia quedan muchas nuevas 

metodologias que analizar y usar, y en el campo de control, hay muchos 

algoritmos de control que no han sido implementados en computadora, los 

cuales quizá requieran de nuevos esfuerzos por parte del software. 

Llegamos asi al final de esta tesis. Espero que el tiempo que dediqué 

a la realización de la misma, sea útil tanto a alumnos y a profesores de la 

Facultad de Ingeneria, a la que le quedo eternamente agradecido por la 

formación profesional que me regaló, y a la que espero poder corresponder 

de alguna manera algún dia. 

Agradezco también al Ing. Francisco Rodriguez, el haberme soportado 

durante el tiempo en que elaboramos esta tesis. 

12 
El progro.mci de c:onlrol ce, qu• •• de lo• mejor•• <o qu\.'ZCÍ el meJor>, en ta. 

ocluo.Udo.d, ••t.Ó. hecho en DASIC, 

13 
Oberon •• el úll\.mo lengua.je de N\.kloue 'W'i.rt.h 

que a eu vez •• el auceaor de Pa.ecal. 'W'i..rt.h 

r••pueelo. o. un d\.a.leclo de Modulo.-2 1 llamado ModulCl-9. 
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Agradezco t.ambi'6n al Ing. Francisco Rodriguez, el haberme soport.ado 

durant.e el t.iempo en qua elaboramos est.e t.rabajo. 

Al realizar est.a t.esis ya he est.ado sumergido en el campo profesional 

por más de un ai'\o, y al convivir y compet.ir con y cont.ra ingenieros de 

ot.ras universidades, he vist.o que nuest.ra facult.ad est.á. en un muy buen 

nivel académico, por eso, no me cansaré de decir, 1 Gracias Facult.ad de 

Ingenierial, ¡Gracias UNAMI, y sobre t.odo ¡Gracias México!. 

Alvaro Cast.iello de la Hidalga. 

México, D. F, 1991. 
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APÉNDICE A. 
FORMATO DE ARCHIVOS DE INTERCAMBIO DE INFORMACIÓN. 

Los diferentes m6dulos del sistema tendrán que intercambiar 

información entre ellos. La mayoría de las veces, esta información será una 

función tabulada, es decir, una variable independiente. y una o más 

variables dependientes. 

El intercambiar estas funciones a través de variables en memoria, 

complica el esquema de ranuras expuesto en el capitulo uno, ya un 

m6dulo debe conocer la estructura y la dirección, (identificador o nombre), 

de la variable para poder realizar dicho intercambio. 

La manera más sencilla de hacer esto, es a través de un archivo que 

contenga toda la función tabulada. 

Archivos binarios y archivos de texto. 

En computación existen básicamente dos tipos de archivos los 

binarios y los de texto. 

Los binarios, como su nombre lo indica, contienen información 

codificada en binario, por lo que dichos archivos sólo pueden ser 

interpretados, leidos y escritos por el programa en cuestión. 

Los archivos de texto por otra parte. contienen la información en modo 

textual, por lo que la información es interpretable tanto por la 

computadora como por una persona. 

La principal desventaja de los archivos de texto, es que sólo son 

accesables en forma secuencial : no se puede releer una linea de texto que 

ha sido leida, 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 embargo, 

en el proyecto, no se requerirá 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 cre6, ya que cualquier 

editor de texto estándar hará dicha labor sin ningún problema. 

Pormato de archivos. 

Asi pues, el intercambio de informaci6n se hará a través de archivos 

de texto estándar o archivos ASCII, como se les conoce comúnmente. 

Este archivo tendrá el siguiente formato Las primeras lineas 

contendrán cualquier informaci6n que el m6dulo desee colocar. Dicha 

información puede ser la fecha y hora de creación, una explicaci6n del 

contenido del archivo, el nombre del m6dulo, etc. A esto se le llamará el 

encabezado del archivo. 

Seguido el encabezado, seguirá una linea que marque el inicio de los 

datos. Esta linea de inicio, deberá contener la linea "INICIO:". Seguida de 

esta marca, la siguiente linea indicará el número de variables dependientes 

para cada valor de la variable independiente. 

Por ejemplo, un archivo que contuviera la tabulación de la función 

f(X) = X
2

, podria contener los siguiente : 

Archivo : PARABOLA.FX 
M6dulo de evaluaci6n de funciones especiales. 
2-Junio-1991. 7:28 PM. 
INICIO: 
1 
1 1 
2 4 
3 9 
4 16 
5 25 

Si se creara un archivo que contuviera la se~al de salida y la se~al 
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de error de un sistema, el archivo de intercambio podria ser 

Fecha : 18-Mayo-91 Hora : 19:30 PM. 
Evaluación de se~al de error y de salida para el controlador 
de la planta de vapor. 
Módulo de anAlisis de error en el tiempo. 
INICIO: 
2 
o.o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

10.2 
10.4 
10.6 
9.8 
9.6 
9.2 

10.0 

0.2 
0.4 
0.6 

-0.2 
-0.4 
-0.8 
o.o 

Como puede verse, el mantenimiento de estos archivos se realizará .con 

mucha facilidad, incluso pueden hacerse modificaciones a los archivos, sin 

la necesidad de volver a ejecutar el módulo que los creó. 

56 
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APÉNDICE c. 
LISTADOS DE PROORAMAS. 

En este apóndice se muestran los listados de los programas creados 

para esta tesis. 
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21 f llf rE3ehboob~~bo~i·N-,O-,R-,S-,V-l 
3: Prooram LGR ¡ 
4: • 
:.: Uses 
6: Crt, 
7: T!Def, 
8: Nenus, 
'?: ~ath, 

11): LGRliit, 
11: Sriph¡ 
!'· 
!3: :1Define DEMO l 
14: 
!5: Const 
16: Eos1 l:Jn 
17: Bottom 
:a: ~oaceao 
19: A·nsStvle 
:o: 1h1s?at 
21: ScaleStyie 
22: ?olo 
:3: C!rO 
:4: •1•N 

. 25: 

= O.üOOl ¡ 
: ' 1¡ 

= Solldln: 
' lé<)Oúi 
= Solldln: 

= Record 

lÍ 
_
0
2¡ 

J ; 

C,K : Coeif 
~~; Ty~~ots 
~~; Elid; 

Pro0Rea!T·1oe = .~athRealTyoe¡ :o: 
31: 
32: 
33: 

C?róc · · = ?rocedure ·¡x, Y, Ye 
CampareFunc = Funct1on !Var i, Yl 

:4: Const 
35: 

: lnteoerl: 
: Shorílnti 

'6· (- Variaoles de graiicación ---------------------------C----------------) 37; 
:a: 
39: 
JO: 
41: 
.12: 
43: 
J4: 
45: 
~b: Var 
H: Ftn 
48: ?olv 

: Integer 10¡ 
: Integer l; 
: lnteoer = t¡ 
: ProgRealType = -1.0; 
: ?rogRealType : 1.0¡ 
: ProgRealTY.oe = 1.0¡ 
: ProgRealType = -1.0¡ 

: Bool<an: 
: Roots: 

.:q: ~ 1 ?olvReil ,Polyl1r.a9 
SO: !Ji;,N,Bottomltne 

: Coeff; 
: óyte; 

51: ?01ntCJlor 1ARx,4Ry 
52: TenOfW,: 

: ~ord: 

5~: "-q,~ 1 ~,caeff 
SJ: Code, 

: Real: 

55: 6r1ohDriver, 
56: Gr aoh!°'Gde 
57: Mli.~MY, 
55: p .. Py 
59: D~!tal,VeltaY 

: Integer; 

: ?rogR<alType¡ 

'+'M¡ 



60: Cadena 
61: { Last 
62: 
63: 
64: 

: iString• 
: Array 11 .. MaxPolyDegreel Of Record 

R,C : 
E:nd¡l 

lnteger 

65: { +------------------------------------------------------------------.} 
66: <: Función cara calcular la X ei cantalla :l 
67: ( +---------~--------------------~------------------------------------------+) 
68: Function XP !X : ProgRea!Tycel : lnteger¡ 
69: ' 
70: Seorn 
7!: jp :' Round((X - XMinl/P:<l 
72: End¡ 
7:: 
74: 
75: '+-------------------------------------------------------------------+} 
76: (i Función cara calcular la X real :J 
77: { +---------:..-----------------------------------------------------------+} 
78: Function XR <X : lntegerl : ?rogR~a!Type; · 
79: 
80: Beoin 
81: iR : , P:ttX + XMin 
82: End¡ 
83: 
84: 
SS: '+---------------------------------,..-------.:._--:-.,..-.,..--~-;.- ... _ ... "."-----~:---~-----_":'_--+} 
86: U Función oara calcular la Y en aantalla · .· · · :; 
87: (+---------~--------------------..:.---------------------------~------e-----+ l 
68: Functian YP !Y : ProaRea!Tycel : Integer¡ 
89: - ' 
90: Beoin 
91: ?P :' Rcur.d((Y~ax - Yl/Pv) 
92: End¡ • 
93: 
94: ( +---------------------------------------------------------------------+} 
95: U Función para calcular la Y en cantalla :J 
96: ( +---------------------------------------------------------------------------·) 
97: Funct1on YR !Y : lntegerl : ProgReal Type¡ 
98: 
99: Beoin 

;.:o: 'IR : ' YMix - ?¡•Y 
101: End¡ 
!02: 
10~: 
104 : ( +---------------------------------------------------------------------------·) 
105: :: Proced1m1ento cara aver:ouar lis d1,nens1ones del cuerto oe visión :i 106: r +---------------:.. _________ .: _________________________________________________ • > 

ltl7: Prucecure GetviewDimensions (\'a; Width, Large : ~ordl; 
108: 
109: Var 
JJ~; VP : 'lie.,?or\Type; 

11~: 
1!3: 
··.i· i is; 
t 16: 
t t 7: 
ttS: 

Beoin 
oetV1 ewSett ings !VP) ¡ 
Wi th 'I? Do 

Begin 
liidth :, X2 - Xl + l; 
La>oe : ' Y2 - Yt + t 
End-

t 19: End¡ 



120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 ."., 
'"' 138 
1:9 
HO 
!41 
142 
143 
144 
P5 
146 
:47 
P8 
1.;9 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
!SS 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
:65 
166 
'6' i6á 
¡~~ 
:7l 
172 
17~ 
174 
'"5 ll6 
177 
178 
179 

< +-----------------------------~-----~-::------: : .· --------"_::c:_ __ L.:.._:. > 
<: Procedimiento para borrar la segunda· Unea. _;: :.•e':./.•:· '· ~~. ·:,~ , ... :l ( t----------------------------------'-------~--~,..c-~~~-~~-~~CC~--'-~~C-~---'-t ¡· 
Procedure Erase Top ¡ · · · · -'· · .,, 

:·:,-; '-!_:~.-~~j~; ,_ - ·"'~.- --
Beoin 
~otoXY ( 11 Bot tor1+ 1 l; 
~rite !Soace80l 

End¡ . 

, .. ·.:·~~)~'- ·-· -~'./,' ·:~~~~-,-·~·-· 
"}~:.·.~~--: -, . ,' ,·,:'.'" ·:·,,\>·. : .'.'.l." 

:~-'"~·.O'"-'!.:~"'º .··,·;,· 

,~--------------------------------------------~-~~~L~iff{-~2~~:~~~:::~~-:;..~+} 
{: Procedimiento para dibujar polos y ceros · ' · ;><::oc:: ·. :l 
e+--------------------------------------------------------""'. ___ ,;.-_~;.;;-----------+> 
Procedure PlotXC lX 1Y1Mag,What : Integerl; · · •.·.· ··· · 

Beoin 
l f ~hat = Polo Then 

Beg1r, 
Line !X - Mao 1'1 - Mao,X + ~io,Y + Magl; 
Une !X - Mag,Y + Mag,X + Mag,Y - Magl 
End 

E!ae 
C1rcle !.X,Y,~agl 

End; 

(IF+,L Circ!;l 
{ +--.:.--------------------------------------------------------:--;---~----~----+} 
C Proc1dim1ento oe circunferencía de Bresenham · · . . . . :J { +------------------------------------------------------_:,.--------.-~+} : 
Procedure BCircle !X,Y,Radius : lnteger; CP : CProcl¡ . Externa!; 

¡ I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~¿~~~I:~~~~E:ii~f ~~~gtzik~21_~iÍ::I !-•· • " 
Procedur1 PutP1xels !X,Y,Yc : Integerl ; ·•· <,;:', "'•j;· '[;}'' i::fé,E~hrnaJ;. 
aF-} . :~·· ''··<:·:,_;_, :~~:~;,~;t,'.". .~:;.::;·;/·. ::'·i,\\'..~'" 

¡ I~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;~~~~~~~~~i~~t~I~~rr~-~~t2iE3lLl!~· 
Praceduri! Atiende -- ··' "-- ·-~ ·: ?~~~~->~-:'.~-;:: ,·;·-:·-
Ccnst 

D11!1X = 10 
01! ta'/ = 10 
~0·11K = O 
Mov1W = 1 
:1·'.j'J~A = 2 
~oveT; = 3 

Var 
e 
w
1

L, 
1 , Yl, 
X 1 Y 
lnMove 
R,Cl ,C2 
Sutf 

Tecla; 

Word: 
Byte; 
Ccmp!ex; 
Str1n9; 



180: 
181: 
182: 
183: 
184: 
185: 
186: 
187: 
168: 
189: 
190: 
191: 
192: 
193: 
194: 
195: 
196: 
197: 
198: 
199: 
:oo: 
"'l¡Ho 

~1)2i 
203: 
:1)4: 
:os: 
:oo: 
:01: 
:;:1)9: 
:09: 
:::10: 
211: 
212: 
'213: 
:14: 
215: 
216: 
217: 
"''ª' 2i9i 
2:0: 
221: 
2~2: 
223: 
2:1: 
225: 
::6: ,.,,,, 
22ái 
229: 
230: 
::1: 
232: 
2~3: 
:34: 
::5: 
:?:b: 

~~~i 
::q: 

WAbs, 
Anq, 
Alta, 
'llm1Amort 
Proc 
V 
XO, YO 

ProgRealType¡ 
Procedure ¡ 
ViewPortT¡pe¡ 
lnteger¡ 

r +---------------------------------------------------------------+ > 
~: Praced1m1ento oara borrar la flecha . . .. i} 
\ +---------------------------------------------------------------------+} 
Procedure EraseArrow ¡ 

Beuin 
Put[mage !X, Y ,Buif ,NorMlPutl 

End¡ 

{ +-----------------------------------------.:.----:---:---"'.'-~--+} 
¡: Procedimiento para dibu¡ar la flecha . il 
e+-------------------------------------~------------..;. _____ ..; ____ ~---+> 
?rocedure DrawArrow ; · 

Seg in 

Get Lnage !X, Y 1 X+~ 1 v+6 1 Bufi l ¡ 
ltnelX,Y,X+6,Y•. ¡ 
linelX,Y,X,'Ml¡ 
ltne IX, Y ,X+6 1 Y+ól ¡ 

i!eJeat Until KeyP'ressed¡ 
EraseArrow 

En~; 

{ +---------------------------------------------------------------------"t} 
¡: Procedimiento oara dibu¡ar el ctrculo de Wn il { +---------------:_ _________________________________________ ,;.._~-------+} 
Procedure DrawWn l~n : Progrea!Type l ¡ 

Beotn 
tCirc!e íllJ, YO,Xp IXMin + ilml 1PutPi:;elsl 

End: 

~ +-------------------------------------------------------~-~-----------+} 
(; Proc1d1,;ii1nto oara d1bu¡ar las rectas de amortiguamiento .· i) 
~ +--------------------------------------------:----------:"-------------~---+} 
Procedure DrawAmort IA,nort : Pro9realT)pe 1 ¡ .- · · 

Var 
l : Inteoer· 
Ang : ?rogRea! iyp: ¡ 

Beoin 
~,nort '' ~.tort•Pt/160¡ 
X l' Xc IXMtnl; 
Ang :' XMin•SinlA,nortl/CoslAmortl ¡ 

Ltne IXO,Y01.( 1 Yp 1 Anoll¡ 
ltne 1! 1 Yp 1-Angl,XO,VOl 

E~d¡ 



( +-----------------------------------------------------------------+) 
(l Procedimiento para dibujar la recta de ts l} ( +-----------------------------------------7---------------------+) 
Procedure DrawTs (Alfa : Pro9Rea!Typel¡ 

Var 
X : [nteger; 

9egin 
X := Xp (Alfa!: 
lrne IX,Yp (V,~inl,X,Yp (YMaxll 

End; 

r +------------------------------------------------------------------+ > 
~: Procedimiento oara il\Over K :} 
~ +---------------.:..----------------------------------------------------+} 
{SF+} -
Proc1oure .~a·11K : 
UF-} -

Var 
Flag : Bool1an; 

819in 

Fiag := False; 

Casi C.Codioo Of 
LlARR - : lt Y <> O ihen 

OARR 

RARR 

LARR 

ALTX 
AL T'i 
HOME 

ENO 
CTRLHO~E 
C!RlENO 
PGl!P 

PGDN 

D1c!Vl; 
ll Y < L Then 

Inc!Vl; 
lf X < W'Then 

Inc<Xl; 
lf X <> O Then 

Die (X); 
: X = W 01 ~ 2; 
: 'f = L Div 2; 
: y = O; 
: 1 l 
: X ~ O¡ 
: X = W; 

If iNTEGER<V-DeltaVl > O Then 
Die IY 1011 ta\'lf· 

lf Y+DelcaY < L hen 

CTi1LRAi1R !f ¡~5;¡ t~ll ~aY~;Then 
[nciX,MtaXl¡ 

CrRLLARR : lf INTEGERIX-MtaXl >O Then 

ALTK 
:~ct; 

Er1s1Too ; 

Dec ntDe lt ax l ; 
: Flag := rue 

[f (GetP1xel CI, Yl = ?orncColorl Or Flag Then 
Begin 

R.Pr := cR 10; 



300: 
301: 
302: 
303: 
304: 
305: 
306: 
307: 
JOS: 
3C9: 
310: 
311: 
312: 
313: 
3M: 
315: 
31ó: 
317: 
318: 
Jl9: 
::;20: 
321: 
322: 
323: 
324: 
325: 
326: 
~~7: 
.,).,8: 
329; 
330: 
33!: 
332: 
~~3: 
.J.:A: 
~~5: 
2~6: 
.Jl.17: 
338: 
:39: 
340: 
~H: 
J't.;.: 

343: 
344: 
345: 
346: 
347: 
349: 
:49: 
:so: 
351: 
3521 
353: 
354: 
355: 
:56: 
357: 
358: 
359: 

[f Abs(R,Prl ( Eps1lon Then 
R.?r :• O.O¡ 

R.Pim :• YR 1'11 ¡ 
lf Abs(R.Pim) < Epsilon Then 

R.Pim :• O.O¡ 

PolyEval IN,Poly.C,R,Cll ¡ 
PolyEval !Nloly .K,R1C21 ¡ 
Conjugado !C¿ 1C2l• 
RMul 1c211.0Ísqr(Ma9!C2lll¡ 
c~ul !Cl ,c2,rn; 
RMul ICl 1-!.0l¡ 

Wr1te«K • ·,c!.Pr:0:6,' 'I¡ 

lf Cl.Pim >O Then 
~rite!'+· ,ct.Pim:0:6, 'i'I 

El se 
lf C! .Pim < O Toen 

Rr1te('- '1-Cl.?i~:1):b; 'j'J 
End 

·El se 
Writelnl 'Coloca el cursor sobre él LGR' J 

Eíld¡ 

( +------------:--------'-----~---------~~--~-----C-.,-~------:-· -~•) 
~: Procedimiento para mover ~n . · . . · · !l 
\+-----------------------------------------------e-------~--:-----+) 
(SF+l 
~~~~~dure _.'1ov1W ¡ 

Be9in 

Dra••N tWml; 

Case C .Codigo Of 
LARR, 
UARR lf '¡l,n + 1.0 (• WAbs Thrn 

~·,n := Wm + LO! 

lt Wm - t.O > O.O Then 
h'm := ~111 - 1.0; 

ºGUP [f lim • 0.1 \• WAbs íh1n 
Wm :• ~m + 0.1; 

?GDN lf ~- -0.l > O.O Then 

End; 

DriwWN IW•l 

End¡ 

Wm:•Wm-Q.I -

'+---------------------------------------------------------·--------------+} 
<: Proceo1m1ento oara .nover el angulo :1 



360: 
361: 
362: 
363: 
364: 
365: 
366: 
367: 
368: 
369: 
370: 
371: 
372: 
"!'., .. , 
JI Jo 

374: 
375: 
~7á: 
377: 
378: 
379: 
360: 
3Bl: 
382: 
383: 
384: 
385: 
:aó: 
387: 
388: 
389: 
390: 
391: 
392: 
393: 
394: 
395: 
396: 
397: 
398: 
399: 
400: 
401: 
402: 
41)3: 
404: 
4(~5: 
406: 
41)7: 
41)8: 
409: 
410: 
41!: 
412: 
413: 
414: 
415: 
416: 
417: 
418: 
419: 

( +----------------------------------------------.,------------------+ l 
{SF+l 
Procedure MaveA ¡ 
(;F-) -

Begin 

DriwAmart (Amor! 1 ¡ 

Case C.Cad190 Of 
LARR, 
JARR If Amor! - 5.0 >= •l.O Then 

RARR, 
UAliR 

?GDN 

PGU? 

End¡ 

Amort := A.rort - 5.0¡ 

If Amort • 5.0 ( 90.0 Then 
Amart := Amart + 5.0: 

i f A~,ort - 1.c >= O.O ihen 
Amart := A..art - 1.0; 

I f Amor! + l.,) Z '!O.O Then 
Amart := ~mart + 1.0 

DnwAmort IA,nortl 

::nd¡ 

( +----------------------------------------------------+} 
(i ?raced1miento cara mover alfa :¡ ( +-----------------------------------"_...;; _____________ ~-------+) 
{SF+l 
?rocedure ,~aveTs ¡ 
{SF-l -

Begin 

DrawTs (Alfa); 

Case C.Cadigo Oi 
RARR : lf Alfa+ r.o <=o Then 

Alfa :=Alfa+ t.O¡ 
LARR : Alfa :=Alfa - LO¡ 
CTRLRARR : lf Alfa + 0.1 <= O Then 

Alfa :=Alfa+ O.!¡ 
CTRLLARR : Alfa := Alh - 0,1 
End; 

DrawTs IAl fa) 

End; 

Begrn 

(-leer las coordenadas de la vent1na ------------------------------------~--) 

GetViewSettingslVl ¡ 

(-Obtener las di,nensiones "p1.el¡¡nas" de la ventana------------------------) 

GetV1ew01mens1ans IW,Ll; 



lnMove := MoveK; 
@Proc := @_MoveK¡· 
X :=Xp!O.O¡ 
Y :• Yp !O.Ol¡ 

~i ;~ ~! 
Set~riterode!XorPutl ¡ 

GotoXY ( 40 1 Bot tom+ l l; 
Wr1te('Moviendo 'l; 
Case ln~ove 01 

MoveK : Writeln('K 
~oveW : Writeln('~n ') 
MoveA : Writeln('Amortiouamiento ') 
~oveTs : Writeln('ts • ') 
End¡ 

Dra•Arro• ¡ 

leeT tCl; 

ll C.Cod190 : ALTM Then 
Case !nMove Of 

MoveK : Begin 
lnMove :• MoveW¡ 

~Proc : ' ~_MoveW¡ 
End¡ 
9egin 

lnMove : ' MoveA¡ 
~Proc :• ~ MoveA¡ 
End¡ -

MoveA : 3e91n 
!nMove :• MoveTs¡ 

MoveW 



480: 
481: 
482: 
483: 
484: 
485: 
48b: 
487: 
488: 
489: 
490: 
491: 
492: 
49l: 
494: 
495: 
496: 
~97: 

MoveTs 

End¡ 

!nline!i55l¡ 
Prot (¡ 

@Proc 
End; 
Begin 

InMove 
~Proc 
End 

i f In~o'le O MoveK Then 
Beoin 
DráwWn 
OrawAmort 
DrawTs 
Endl 

!~ml· 
!Amo~tl; 
(Alhl 

:ge: Until e.Ascii : ESC 
499: 
SOO: End• 
501: 

1 

:= ª-MoveTs 

:= MoveK¡ 
: = ª-Mo•ieK 

gó~: ·:+--------------------------------.:.. ___ ;._.;~~~-~~~--~~~7'.--_-:~-~--------f}·-
504: li Este orocedi.uento inicializa .las ·1ariables - - --- - - ll 
505: { t---------------------------------"---';---~~-C~-C~-'--~~---~---------------t j 
50b: Procedure !ni tValues - - - - -~ - - -- -
507: 
508: Var 
5<J9: X• 1Yw : :iord¡ 
510: 
Sil: Bigin 
512: AMX := XMax - XMin; 
513: AMY := '/Max - YMin• 
514: GetViewDimensions lxw,Ywl; 
515: P~ := AMX/Xw¡ 
51b: Py := AMY/Yw 
517: End• 
518: ' 
519: (\ 
s :o: -~ +----------------------------------~--":"' ________ ;.. ___ -:---.:..~-----------------+) 
521: <: Este oroced1m1ento araf1ca un aunto, con el color pasado :J 
5~2: { +-------------------.: ________ _:. __________________________________________ +} 

523: Procedure PlotPoint !X, Y : ProoRealType; Kolor: Wordl ; 
5~: . 
525: Beain 
52b: ?utPi<el!XP !Xl,YP !Yl 1Kolorl 
527: End; 
5=s: •l 
:.29: .. -- . - ---.-- ----- - - ·- -----
5~0: { +----------------------------------':"' ____________ ':"' _____ ;.. ____________ .,:_;....:.~~.:::.+} ----
531: <: Procedi.n11nto para d1bu¡ar una ventana :J 
532: [ +---------------------------------------------------------------------------+) 
~~3: Procedure V1ewPort !Xl 1Yl,C1Y2 : Wordl ; 
..i • .A: 
535: Var 
53b: _(w 1'1w : ~ord¡ 
537: 
5:9: Begin 
539: SetviewPort !XI 1 YI, (2 1 Y2,Cl IJÜnl; 



540: GetViewOimensions IXw,Ywl; 
541: { TenOfW l' Xw•O.OS¡l 
542: { P := Sqrt!2l•<GetMaxY+ll/IY2 - Yll¡l 
543: Rectan9le!O,O,Xw-l,Yw-ll 
5H: End¡ 
545: 
546: 
547: { +---------------------------------__:.-------~----------.------------+} 
548: !: Procedimiento para dibu¡ar una !!nea con.el estilo pasado 11 
549: (+----------------------------------e-~---:---------~------------~-+) 
550: Procedure LineStyle IX1 1Yl,X2,Y2: lnté9er¡ Style: Woi'd)¡ 
551: 
552: Var 
553: L : lineSettingsType; 
554: 
555: Begin 
556: 
557: '.- Guaraar el estilo de linea --e~-~ _}·--~-'~-~e--'------------~-) 
558: 

m~ ~~¡¡~~~§i~\;(~~~t~;L.Pat~ern,Lf6:ck~~~~j¡é .•.• '- " 

S62; (- Ji~ui•r Ja !!nea ----------;:-~~-'-~c:;~¿o.'"~~~ "~· ···~:;:~~::;.~;;:.;;.__:_~~) 
5ó3': ;:_~,.-,·;~;.,::·: ~:':-~····· ----/~-:: 

mi :-l~::::~~:: ·:~ 1 
::::Jo ce 1 !nea --:f~--i-~ft~~0JL ·~f2;~~é.:~~fü7;~~c-~~c~¡" 

568: Setl:neStyle(L .L:neStvle,L.Pattern ,L. Thickness)'.;,;;·" .;.. 's--

~n: End· · .. - . , · :~'. "~;, ''>~.· ,;~~- · 
• 1 ·>;·;' •;•,··· •"•},.·;;y?• 

!~!¡ ¡:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~;~~~~~~~1~~~~fa~;g~k~ftl~jlr:~~~n~;~~=~=~n · 
lfü ::::~dure DrawAm (Style : Word) ¡ . <0 •0t~§ ;·~1: .. . '.t .... 
5n: (- Dibujar los ejes ------------~cc'":~:;f¿'.-';~~_;~~::_ ~::";-::-· .-~-,..---) 
580: m; u~;mi: g~ i~~~~: · ~~ ;~Mn1, Wi&~~~':'.~~ :~~~!; :'§tti:iD \ · m; End¡ '• 1.•<:r Ge y 

:.ss: ---- ;.,i, 

;~~ ~ ~ +-----------------------------------~-------~-~-:.· .. :~.:·~ .. :~·::~.~~~·~~~~~---~-~.---+) 
588: (: Este oroced1miento cuadricula la pantalla de~acuerdo a i;OeltaX' y.;DeltaY~il 
589: ~ +---------------------------------------~-------'-.---~-:-----~-----~--"---+) 
590: Procedure ScaleScreen (Qeltal,OeltaY: ProgRealType¡ Style :. Wordl 
591: 
592: Var 
59~: Ne«tl ,R : Pro9RealT1pe¡ 
594: Al ,A2,A3 : lnteger¡ 
'i95: 
596: Be~in 
597: ~.e~tK 
598: R 
5'79: Al 

:~ OeltaX•lntlXHin/DeltaXI¡ 
l' YHax/JQ.O¡ 
:• YP 1 Rl ¡ 



600: A2 := YP 1-RJ ¡ 
601: 
602: 
603: 
604: 
605: 
606: 
6')7: 
608: 
609: 
!i10: 
611: 
612: 
613: 
!i14: 
615: 
616: 
617: 
618: 

Repeat 
A3 := XP INextXI¡ 
lineStyle !A3 1Al ,A3¡A2,Style J ¡ 
NextX := Nextx + De tal 

Until NextX > imax¡ 

llextx : = De ltaY• lnt IYMin/Del taYJ ¡ 
R P XMa::/30.1)¡ 
Al := (p 1 RI ¡ 
A2 :• XP 1-RJ¡ 

Repeat 
A3 :• 'IP INexW; 
LineStyl e IA! ,A3,A2¡A3_1Style J ¡ 
rle.jtX :• iie~tl +De taY 

Until NextX > YMax 

~l9: E"d\ 
o~: . 
:.21 : r ~------------------------------------:..-----:------.------:---~--~--~"'.'.;._-+ J 
622: ¡: Función cara s~leccionar --- _:i ·: - ll. 
6~3: ( +---------:.. ........................................................................ :..-::------'."---------------... ------------+:} 
624: aF+} ·-
6:5: Function Selectlnteger !Oocion : lntegerl : Byte¡-
626: {SF-} 
~~7: 
628: Be91n . 
6:9: lf Cocion ü 4 Then 
630: Selectlnteoer := Readlnteoer 
631: El ;e • . 
632: Selectlnteoer := ReadReal 
9~3: End¡ . 
oo-4: 
635: ( t----------------------------------------------------------------------+) 
636: {: Procedimiento cara leer k · ll 637: { +---------------:.. ______________________________________________________ +} 

638: Procedure ReadK ¡ 
639: 
640: Const 
6U: 1 
642: y 

11)• s: 
t43: Oocion : 
644: 

Int1ger ' 1 ¡ 
645: Var 
646: Cede 
;47: 

lnteger; 

648: 8eg 1n 
649: 
i:5v: Str IKM1n ,LGRStr1n9s[ll I ¡ 
651: Str IKMa• , LGRStr1n9sC2l 1 ¡ 
652: Str IOK , LGRStringsC3l 1 ¡ 
653: Str o;Coef f :O: 41LGRStrings[4J 1 ¡ 
654: 
655: Construct.~enu 
656: 
657: 
658: 
059: 

I' Valores de K ·, 
'K ,n1ni.na K .naxima lncre.nento de K Coeficiente de K' 
!5~18, 7, X, v;i..iryoel' ,AtrFrm ,AfrTítll¡AtrBax ,Ati'llafSe lected, 
At rD 1sab1 ed ,At rF l rs t ,AcceptW1 thCR, Se ec t lnteger 1 
uoc1on, 



660: 
661: 
662: 
663: 
664: 
665: 
666: 

LGRStrtngs 1 ¡ 

Val!LGRSTr1ngs[IJ 1kMin ,Codel 
Va!(LGRSTr1ngsC2l ,kMax ,Cede 1 
Val<LGRSirtn9s(3] 1DK ,Codel 
Val !LGRSTrings[4J 1KCoeff ,Cede) 

667: End¡ 
668: 
66'1: ( +---------------------------------------------~-C-------,.,-----------+) 
670: <: Función para seleccionar _- __ - __ _ :J 
671 : { +---------------------------------------~-:----------------::-------+} 
672: ($F+} 
673: Function SeledReadData IDpcion : Inte9erl : 
674: ($F-l 
ó75: 
676: Seoin 
677: ·se11ctReadOata :• ReadReal 
678: Endj 
~: ~--· . 
680 • { +-----------------------------------:--:~"--~c----------~~----~"-C-CC--C+} 
68l; ¡: Leer datos de graficacidn _, '< : ' _ · '-.: -::r 
682: ( +----------------------------~~'.-----.:--~~~.:.:.;:;_ __ .:,;-~_;--~-,-:-:..--------"."--:-:--"'!'."'."". .... _..:.t} 
683: Procedure ReadData; · ·· -
68~: 
685: Const 
686: w 
687: o 
688: X 
689: y 
690: O¡¡cion 
691: 
692: Var 
693: Cede 
694: 
695: Be9in 
69ó: 

O• 2; 
lQ· si 

lnteger : 1 ¡ 

lnteger¡ 

697: StrlXMin :~:D,LGRStrtn9sllll¡ 
698: Str!XMax :W:D,LGRStrtngs[2Jl¡ 
699: StrlYMin :W:D,LGRStrtnosC3JI¡ 
700: Str1YMax :W:D,LGRS\rtngs[4Jl¡ 
701: Str <De !tal :W: O, LGRSt r tngs!Sl I ; 
702: Str!Del taY:W:D,LGfiStr tngs(6J 1 ¡ 
2~3: 
1•A; CanitructMenu l 'Pará.n1tros de oraficac1ón' 1 7<)5: 
70ó: 
707: 
708: 
709: 
710: 
71t1 
712: 
713: 
7H: 
715: 
716: 
717: 

'R m1n1ma R ma,j,na l mínima l m~x1ma Cota real Cota imaginaria', 
15~!5 ,6,X, Y;'i1Tye1V ,,füFrime ,AfrTt t l!¡AtrBéix 1AtrNotSílected 1 _ 
Atr01sabled,Atrr1rst,Accept:.1thCR 1Se ectReaaData, - -
Ooc1on 1 
LGPStrings i ¡ 

ValllGRSTrirgsCll,XMin ,Cadel 
Val !LGRSTrtngs[2J 1 XMa.< ,Code 1 
Val !LGi\STr1n9,;[~J, ·m1n ,Code l 
Val!LGRSTr1n9s(JJ 1 YMax ,Cad11 
Val ILGRST r in9,;¡5 l, DI! ta X ,Cede 1 
Val !LGi\Siringsf 61 ,Del ta Y ,Cod1l 

718: ~rtteln¡ 
719: 



720: 
721: 
722: 
723: 
724: 
725: 
726: 
727: 
na: 
729: 
730: 
731: 
732: 
733: 

lf AskUser ('iAcotar el eje imaginario automáticamente') Then 
~~ . 
P := Sqrt(2l+!GetMaxY+ll/íGetMaxY + 1 - Bottomlinel¡ 
YMin := XMin/P¡ 
Y~ax : = XMax/P 
End 

El se 
6egin 

734: 
735: 
736: 
737: 
738: 
739: 
740: 
741: 

Str!YMin :W:D,LGRStrinas[lJl¡ 
Str!YMax :W:D, LGRStrings[2J l ¡ 

ConstructHenu ( · Parámetros de. graficacidn 
· ¡ mlnima l máxima' 1 
!5;24, 101X,\'1WTvoeV 1AtrFrm 1AtrTi tle 1AtrBox,AtrNotSelected 1 
AtrDisab1ed 1Atrnrst ,AcceptW1 thCR 1SelectReadData1 
Gocian 1 LGHStringsl ¡ 

'ial !LGRSTrings( l J ,rnin ,Code l ¡ 
'/al !LGR5Trings[2] 1 'IMax ,Code l 
End¡ 

742: Wr1 telnl 
743: 
m: End· 
745: 

1 

7 46: : +---------------------------------------------------------------+) 
747: {: Funcidn para ccnstruir la cadena de un polinomio :J 
7 48: { T--------------------:--------------------------------........ .;;. .................. ___ _;:+} 
749: Function ConstructString !PI : ShortString¡ N : Byte) : MString¡ 
750: 
751: 'Jar 
752: Resul t : MStrina¡ 
753: X 
754: l 
755: m; Segin 

: ShortSíring¡ 
: Byte¡ 

758: Re;ul t : = 
759: 
761): 
761: 

;~~; 
7.~4: 
765: 

i'or I := N DownTo 0 Do 
Begin 

~!~~!tx:~ Result + Pl +X + 
End; 

766: CunstructString := Result 
767: 
~í~: End ¡ 
770: 
771 l : +---------------------.-------------"c---CC-------------------------------+) 
772: (: Leer el polinomio · :J 
773: ( +--------------------------------------------------------------------------+) 
774: Procedure ReadPoly !Opcion : lntegerl ¡ 
775: 
776: Const 
777: 1 
778: V 
779: MOpc1on : 

2 
5 

Int19er = 1 



780: 
781: Var 
782: T, 
783: M 
784: p 
785: I 
786: e 
797: 
788: Begin 
769: 

MString; 
'Coeff¡ 
Byte¡ 
lnteger; 

790: If Opcion ' 2 Then 
791: Begrn 
792: ~ :• ConstructStrino ('5'' ,NI¡ 
793: P :• @Poly.C¡ -
794: T :• • Polinomio PIS) 
795: End 
796: Els: 
797: Begin 
798: M :• ConstructStrrng ( 'KS' ·,NI; 
799: P :• @Poly.K: 
800: ; :• · Pollncmio KQ(SI · 
801: End: 
802: . 
8r}3: 
804: Far I : ' N DcwnTo O Do 
805: Str I?' [ I l: O: 41 LGRStrrngs[ ¡.¡ ll; 
306: 
21)7: 
808: 
609: 
811): 
811: 

CanstructMenu IT¡M, IS,5¡ 10 1 l¡Y !~iypeV ,.~trFrame rAtrii tle .~trBox ,~trNotSelected 1 
A rOisab ed,A rrirst,AcceptW1thLR,Select~eaoData, 
~Ooc1an 1 
LGRStr1ngsl ¡ 

812: Far I :• N OcwnTa O Do 
813: Val !LGRStringsU+l l ,P '[ l l ,Cede) 
814: 
815: End¡ 
816: 
817: 
818: { +-----------------------------------------------------------------------+) 
819: <: Proced1miento para etiquetar los ejes il 
3i0: { +-------------------------------------------------------------------------·} 
821: Procedure labelAxis ¡ 
3'"• 
823: Var 
8:4: 
~'5· 
826; 9egin 
8:7: 

: Stringr:OJ¡ 

8:8: 5tr<XMin:0:2 SI¡ 
829: OutiextXY< XP <XMin) 1 VP (-0.10) 1 Sl¡ 
830: 
331: 
832: 
833: 
634: 
835: 
87 6• 031; 
8:a: 
8:9: 

StrlXMax:0:2,51 ¡ 
5 :• s + .. : 
OutTextXVI XP (\Maxl - TextWidth (5) 1 VP (-0.10) 1 Sl¡ 

StrlYMax:0:2,SI ¡ s :• 5 + • J" 
OutTe;tXY( IP íil.01 1 'IP <VMax - 0.10) 1 SI¡ 



840: 
841: 
842: 
843: 

Str!YMin:0:2,51 ¡ 
5:=5+ 'j" ,' ' 
OutTe~tm X~ (0.011 YP (YMin + 0.101 - TextHeighUSl 1 .51. 

844: End¡ 
845: 
~6: •.. 
84 7: { +-------------------------.----~--~---c--------c----------------+} 
848: (i Inicializar las gráficas •. · ·• ... · . :J 
849: : +----------------------------------------.~--------e------------------+} 
850: Procedure !ni tGraphics ¡ · 
851: 
852: Var 
853: Gr 
854: M 
855: 
856: Begin 
857: 

lnteger¡ 
Word; 

858: :- Detectar tarjeta gráfica -----------------------------------------------} 
859: 
360: 
861: 
a62: 
863: 
864: 
865: 
866: 
867: 
968: 
8ó9: 
370: 
871: 
872: 
873: 
874: 
875: 

DetectGraph !GraphOriver,GraphMode); 
Case GraphDr1ver Of 

CGA •3raonrode := CGAHi¡ 
MCGA GraphMode := ~CGAH1; 
EGA Grapii~ode := EGAHi; 
EGA64 GraphMade : : EGA64Hi; 
:GtiMono :Jr Jpti~ode : = EGAMonoH~ ¡ 
l5M6514 GraphMode :: 15M8514Hlj 
"erc~cno GraoilMode : = :-lercMonoH1; 
ATT4CI) GrapnMode : : ATT400Hi¡ 
VGA Grio·iMode : : VGAHi • 
PC3270 GraphMode : = PC3270H1 
El se 

Ena; 
GraphOriver := Detect; 

376: (- ln1ciali:ar el sistema gráfico BG! -----------------------------------} 
877: 
878: !ni tGraoh !GraphOri ver ,GraphMode 1' '1; 
879: Gr := GraphResult; 
880: 
881: 
882: 
883: 
864: 
885: 
886: 
887: 
SES: 
669: 

If Gr <> GrDk Then 
9egin 
llri te In ('Error de 
Halt!SFFI 
End; 

inicialización 

8°0: ?ointColor := Get~a~Color ¡ 
891: DirectV1deo := False; 
902: 
893: 
894: 
895: GetAs0ectRat10!AR< 1ARyl¡ 
896: AR := ARx/ARy¡ 
897: 
898: M : : GetMaxY + l • 
899: BattomL1ne := M 01v 10; 



900 
901 
902 
903 
904 
905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 
m 
914 
915 
916 
917 
918 
919 
920 
921 
·:¡22 
923 
~24 
925 
=m 
927 
9:8 
929 
930 
931 
932 
933 
9:;4 
935 
936 
937 
938 
m 
94•) 
941 
~4? 

i¡43 
9:4 
945 
946 
947 
948 
949 
950 
951 
952 
953 
954 
955 
956 
957 
958 
959 

: • 4tM/ 13• 111 - Botto,~LiMJ J ¡ 

C- Restaurar el video -------------------------------,,'--------------) 

RestoreCRTMode ¡ 

(- Inicializar las variables -----------:C..---~--'-'-" __ :; _ _:: __ .; _______ 'c----) 

Klfax := !SO· 
KMin := o; 
OK • 1¡ 
KCoeff := !.O¡ 
Xlfin := -!.O¡ 
X.nax • 1.0¡ 
Del taX := 0.5¡ 
OeltaY := 0.5¡ 
Fin := False; 
N := 1 ¡ 
Fil !CharlPaly 151 zeOf IPolyJ ,OJ ¡ 

:;IfOef OE~O l 
{ Página del Oob l 

N :: ~·· 
Paly.C/oJ := !.O¡· 
Foly.C[l] := -1.1 • 
.'oly.cm := -•J.19S; 
Foly.C(3] := 0.305¡ 
Poly.KCOJ := o.o; . 
Foly.K[l] := l.Oj 
Poly.KC2l := 0.4J¡ 
?oly.KC3l := -0.34¡ 
IMin := -5.0¡ 
.<Max := 1.0¡ 
Ylfin := -1.0¡ 
Ylfax := 1.0¡ 
DeltaX := 0.2¡ 
DeltaY := 0.2¡ 
DK := 1· 
KCoeff : = 0.0043 

{füdlf ) 

End¡ 

{ +-------~-----------------------~-------------:-----~':' . .;."". .... ~~-----~~-,----~+} 
e: Proced1m1ento para poner un "pixelote' en la pantalla >": _: - - :J 
{ +------------------------------------------------"'.":"'':"".':'~':"'--.~.:.- ...... ~---:----..; .. +} 
Procedure PutBigP1~el IX,Y: lntegerJ ; -- -~- ----~~~;:c .. ;~--~,c~··~ -:----

, .. ·i.,., .-.'.'< '. 
Beorn , ó:';~-,:;,';:'. :• 

En~~¡~¡~~JU~v: ! r-1,x+t, Y+ll; _-.--.- ;;~~:· ~;~;'. ·.:t :.?< , 

¡ :~~~~~~~~~~~~!~~~~~~~~~~~~~~~~i~~~~:~~::=:~~~:~~~~J~i~~fa~~~~~±~,f ~~~fü~~~I} 
Procedure CanstructLGR ; - __ -.',~,<-, " " -



960: Var 
961: 1 B'fte; 

Integer¡ 
Ch ar¡ 
Boolean¡ 

962: K 
963: e 
964: Diverge 
965: 
966: Begin 
967: 
968: {- Prepirar la pantalla --------------------------e---------------) 
969: 
970: 
971: 
972: 
973: 
974: 
975: 
976: 

SetGraphMode !GmhNode l • . 
Vie'J'ort !O,Bottomline ,GetMaxX,GetMaxYl ¡ 
ln1 tValues ¡ 
ScaleScreen !Del taX 1Del ta'l,ScaleStylel ¡ 
Dr;~A::is !A'1;Style1¡ 
labelAns ¡ 

977: {- Enluar ics oolos ---------------,--...:..--------------------------) 
978: 
979: 
960: 
981: 
982: 
983: 
984: 
985: 

A := Poly.C¡ 
?olyRoots iN,A,PolyReal ,?oly!,nag,Epsi lon ,MaxN,Di vergel; 

1 t )lot Di vero e Then 
For 1 := ! io N Do 

?lotiC iXp !PolyReal[J]l, l'p !Polylmagflll 131Polol¡ 

986: (- Evaluar l;;s ceros------------'---"'------------------------) 
987: 
9S8: 
969: 
990: 
991: 
992: 
993: 
994: 
995: 
996: 
997: 
998: 
999: 

1000: 
1001: 
1002: 
1003: 
1004: 
IC05: 
1006: 
1007: 

A := Poly.K¡ 
1 := lj 
K ::: N¡ 

Whi le ACOJ : O.O Do 
Begin 
For 1 := O To K-1 Do 

A(JJ := ACl+Il¡ 
DeclKl 
End¡ 

PolyRoots !K 1A1PolyReal ,Polylmag,Epsi lon,MaxN,Di vergel¡ 

lt llot Diverge Then 
For 1 := 1 To K Do 

Plotxi: !Xo !PolyRealC!ll, \'p!Polylmagllll 151Cerol¡ 

GotoXYI 1, Bottvm 1 ¡ 
'•r1te!'lugar geo,netr1co oara K = (' 1KMin 1 '¡' 1KHax 1 'J, Cota del eje real = ',DeltaX:0:2 1 ' 1 Imaginario= ',DeltaY:0:2) 

tC08: (- Iterir oara cada K --------------------------------~-------------------) 
1009: 
lGlO: 
1011: 
1012: 
1013: 

EriseTop ¡ 
e : = T; 
K := 1-Min¡ 

1•)14: ~hile !K ;, ~Maxl And !C ;> CHAA!ESCll Do 
1015: Begin 
1016: 
liJ17: {- Construir el ool 1nomio pari esta K ----------"---cc-~-"------~------------l 
1018: 
1019: Far 1 : = 1) To N Do 

-f 
1 



1020: 
1021: 
!•)22: 
1023: 
1024: 
1025: 
1026: 
1027: 
1028: 
1029: 
1030: 
103!: 
!(132: 
1033: 
1034: 
1035: 
1036: 
1037: 
1038: 
1039: 
104•): 
1041: 
1042: 
1043: 

ACIJ := Po!y.CCIJ + KCoeff•K•Poly.KC!l¡ 

PolyRoots 1~ 1 A 1 PolyReal ,Polyl.nag,Epsi len ,MaxN,Di vergel¡ 

Writel' K' ' 1K:4 1'Ml¡ 

l f Mot Diverge Then 
i'or l : ' 1 To N Do 

PutBigPixel IXp iPolyRealC!ll, 'fp IPoly!,na9[!])) 
El se 

Write(' (>'.) ', 'Ml¡ 

l f KeyPressed ihen 
Be91n 
Er1seiop ; 
C 1' ReadKey¡ 
ilr:tel'Pausa, ' ' 
C :' ReaéKey¡ 
Erase Top 
End¡ 

;ne IK,DKl 
End¡ 

• 1K1 '. Presiona cualquier tecla para continuar, ESC para terminar.,,' 1 'Ml ¡ 

1044: Atiende : 
1045: RestoreCRTMode 
10.:6: 
1047: End¡ 
Hl48: 
1049: 
j f·50: ( ¡...----------------------------------"---'---~---~-:...---+} 
105l:<:PROGRAHA PRINCIPAL.- _ _ _ ll 
l 052: {+-----------------------------------~---~---"~--~-------'-e---+ l 
1053: Begin . . . . . · e . . 
1054: ' ' ; - ' -- .-~.• 
1055: {- Inicializar el sistema gráfico ----"~-----;:-~"~-"~-:--;~--'-..::7--'."~-~""--l · 
1056: --" _, .-· ••. " ...... - ----
1057: lm tGraphics _ ,,. •· •·:X• .. .;:,,-, -

tm; ~¡;~¿~~ow .:;;, · ?~. · 
1<)60: 
1061: .:- !terar en el .nenú --------------------'------~=----~~---~~--~--------) 
1062: 
1%3: Repeat 
1064: 
1065: 
1066: 
1•)67: 
1068: 
1069: 
1070: 
1071: 
1072: 
1073: 
1074: 
1075: 
1076: 
1077: 
1079: 
1079: 

DoMenu ¡ 

Case DocionH Of 
l · : Case OocionV Of 

l : Be9in 
Str<N¡Cadenal ¡ 
~rite n¡ 
ReadNu,n ICadena,Cadena, 'Grado del polinomio-> 
~r1 teln¡ 

If UA ' UserAcceoted Then 
Val iCadena,N,todeJ 

End¡ 

' 121Readinte9er 1UAl ¡ 



1080: 
1081: 
1082: 
1083: 
1084: 
1085: 
1086: 
1087: 
1088: 
1089: 
1090: 
1091: 
1092: 
1093: 
1094: 
1095: 
1096: 
1097: 
1098: 
1099: 
1100: 
1101: 
1102: 
1103: 
1104: 
1105: 
llOb: 
1107: 
1108: 
1109: 
1110: 
1111: 
1112: 

End 

2, 
3 : ReadPoly !OpcionVl 

End¡ 

: Cm OpcionV Of 
1 : ReadData ¡ 
2 : ReadK ¡ 
3 : 8e9in 

El se 

End¡ 

YNin : = XMin/P ¡ 
YNax : = XMax/P 
End 

Be9in 
XMin := YMin•P¡ 
XMax : = YMax•P 
End 

: 8e9in 
Window 11¡1 180, 25! ¡ 
Construc LoR ¡ 
Sys~indow 
End¡ 

: ~~~i~1n· 
Fin:= frue¡ <AskUser ('lTerminar ejeucidn'l¡l 
Writeln • 
End 

¡¡¡~; Until Fin¡ 

1115: 
lllb: 
1117: 
1118: 
1119: 
1120: 

·~indowll 11,80,25! ¡ 
TextAttr : = 15 ¡ 
ClrScr¡ 
CloseGraph ¡ 
Writeln( 'tn Fin de ejecucidn LGR 1.0· l 

1121: End. 



~; i LGR!nt.P1s VI.O ¡ 
3: ( ) 
4: ( Unidad para hacer 11 inlerflz del ¡rogrm LGR. l 
5: ( } 
6: ( ) 
7: ( ) 
8: ( !xico. !arzo. 1991. l 
9: ( } 
~ .. . 
11: (+------------------------------------------------e-,--,-·--+ l. 
12: <I Para prob1r la unid1d, definir PP.UE!A : .< :J 
13: ( +---·-··-·----·-··---·-··--·--·--··--·-----··-·---···-c--,-c··c-~t) 14: . . . 
15: CIDefine PRUEBAx l 
16: 
17: C llfDef PSUEBA l 
18: (!Define UlNIT l 
19: {IEndlf l 
20: 
~ 1 : { +----------------------------------------·-----------------------------+} 
22: <: Si la unidad tendr! inicialimión 1 definir UINIT. Si de define PRUEBA, :J 
23: e: 1utol!licmnte se define UINIT :J 
24: ( +--------------·-···-···-----------------------------------+) 
25: 
26: {!Define UINIT l 
"· 2s; (llfNDei PRUEBA l 
21: Vnit 
30: LGR!nt• 
3'· ' 
32: Interface 
33: 
34: <IEndlf l 
35: 
36: Uses 
37: Crt, 
38: llDef, i¡; !enus¡ 

41 l ( l···----··--·-----·-----·····----·-···-------·---·-·------·C----~'--t) 
42: (i V1riables, tipos y conslanles p(lblic1s l} 
43: { +·-·-······-----------------------------------------------------------+) 
44: 
45: (11 Ke1Codes } 
46: Shor\SlringSm = 5¡ 
47: !Slrin9Size = iO¡ 
48: UserPressedESC = 1 ¡ 
49: UmW1nlsMe lp 2• 
50: UserAccepted Jl 
51: Readlnleger 1• 
52: ReadReal 2; 
53: 
~~; < - 'm el mQ ------·········--------···-------·-····--'-···------------· l 
56: IS = '1 '¡ 
57: WTypeH = Inv1sidie; 
58: WlypeV = Silp le¡ 
59: AlrFrm = IS¡ 



60: 
61: 
62: 
63: 
64: 
65: 

AtrTitle 
AtrBox 
AtrNotSelede<! 
AtrDisabled 
AtrFirst 

66: !¡pe 
67: ShortStrin9 
68: TStrin9 
69: SelectF 
10: 
11: Var 

112¡ 
94· 
30¡ 

= BYTE('l'J ¡ 
= 27¡ 

= Strin9[Shortstrin9Sizel; 
= Strin¡nstrin9Sizel; 
= íunct1on !O : lnte9er) : ayte¡ 

72: OpcionH,OpcionV : lntew; 
73: LGRStrin91 : Strin9s¡ 
H: 
75: {+-------------------------------------------------------------+} 
76: {l Procedilientos !Nl!NE :> 
77: {+-----------------------------------------------------------+) 
78: 
79 : ( +--------------------------------------------------------------------------;) 
80: {: Encabezados de funciones t procedílientas públicos, debajo del HDef :> ~ 
81: ( !-----------------------------------------------------------------------+) 
82: 
83: [ IIfNDef PmBA ) 
84: 
85: Pracedure Donenu ¡ 
86: Procedure Sy;Window ¡ 
87: Frocedure ReadNu1 iVar Cadena : TStrin9 ¡ lnicia1

1
nensaje : TStrin9¡ 

88: ~ax Nu1iyoe : By\e¡ Var UserAc ion : Byte) ¡ 
89: ?rocedure Constructnenu mtle : 7Strin¡¡ uptions : !Strin9¡ 
90: lnsertStrinq : 1hortStrin9¡ 
91: Te:.!Widt~,Dát.aw1dth, 
92: X¡'l1WT¡pe 1 
93: "rrme, 
94: Htrlitle, 
9~ Mr~x 
96: AtrNotSe l<cted 1 
97: HtrDisabled, 
98: AtrF1rst 
99: <mptCRonly 

100: Select 
101: Var Oocion 
102: Var !uos 
103: 
104: !oplmntation 
lOí: 
106: (IEndlfl 
101: 

: Byte¡ 
: Boolean¡ 
: SelectF¡ 
: lntmr· 
: Strin9s/¡ 

108: { +--------------------------------------------------------------------------¡) 
109: (: hplmn\món de procedmen\OS y funciones, tanto púbhm COIO privadas:> 
110: {: Constantes, tipo; y variables ¡rmdas :1 
l 11: ( +------------------------------------------------------------------------;) 
112: 
113: Const 
lll: Title 
115: Opciones 
ll6: X 
111: V 
llB: 
1\1: Exp 

' ' Tra:ado de lu9ares qeo1tricos '; 
' · Pollnooios Pul1etros_dejr1ficm6n Graf1car 

lj 
l; 

: Strin9s' l'Especifim los pohno1ios PIS) y KQISI del mleu' 1 

Salida·; 



120: 
121: 
122: 
123: 
124: 
125: ütrasOpciones 
126: 
121: 
128: 
129: 
¡¡o: 

'ln9resar y/o 1odificar los wi1etros y el intervalo de 9rafimión", 
'Graficar el lu¡ar ieo1trico con los parltetros acluales' 1 · 
'Salir a ~.s-DDS ··,··,··,··,··,·,,¡ 

: Strin9s = !'Grado del_Jolino1io lnmm PIS) ln9mar ~Q!Sl '1 
'Cotas "de Ta orifica Va lores ife K '1 -

:~c~\af,;f¡~_\,a¡\n~~/~ Aciitar_el_eje_real' 1 

1 1 1 1 1 1 1 ! 

131: ( !----------------------------------------------------------------------+} 
132: e: Procediliento para hacer el 1enQ :} 
1J3: (!--------------------------------------------------------------------+} 
134: Procedure Do"enu ¡ 
135: 
:36: Beqin 
lll: !oth~1nus 
138: 
139: 
140: m; ~nd¡ 

(! i t le,Opc iones, Otr a;upc iones¡X¡V 1 WTypeH¡Wf ypeV 1 
AlrFrm¡AtrFme,AtrTitle1A r ox 1A\rNo Selected, 
AtrD1sab ed AtrFirst,~enu~otlnW1naow, 
AcceptWi thcR ,Acceptw1 thCR,üpcionH,DpcionVI 

~~J: {+--------------------------------------------------------------+) 
1H: e: Procedimnto para la ventana dei sistm .\} 
115: (!-------------------------------------------------------------------+} 
116: Procodure SysWindow ¡ 
!H: 
118: Pe¡in • 
1\1: 'rawoindo»i th Title (' OiH090 ·, " 1213119123,Shp le115,181i1ctiva) 
150: Enl¡ 
151: 
152: { +-----------------------------------------------------------------------+} 
153: e: Procediuento para leer un númo co10 cadena \} 
154 : [ +------------------------------------------------------------------------+} 
155: Pmedure ReadNu1 IVar Cadena : TStrin9 ¡ lni.cial¡"ensaje : lstrinl! 
156: ~ax,Nu1Type : 3yte¡ Var UmAc ion : Byte) ; 
151: 
1~8: Label 
159: break, 
160: contrnue¡ 
161: 

: ?ara mul!r las 1nslrumon;s 'brelk' y 'continue' de e } 
161: Const 
163: lnserlin9 : Boolean = True¡ 
161: 
165: Var 
166: .~ 1 1 1 x, V 
161: Pun o,E::pn 1 Ter1inado 
!IS: 31ank 
169: ValidChars 
1 iO: C 

: Byte; 
: Boolean· 
: 5trinodOJ; 
: Sel Di ':nar¡ 
: recia; 

111: 
!12: 
17J: 
174: 
115: 
116: 

{+--------------------------------------------------·------------·-----+} 
<: ~ D ( , _______ -----------------________________ :_ --------------·----------------1} 
Procedure lnitValues ¡ 

111: Beoin 
!18: ·¡ 
119: N 

:= 
:= 

!; 
Len¡th !Cadena!; 



180: 
181: 
182: 
183: 
184: 
185: 
1aó: 
187: 

Punto :=Pos(',' ,Cadml > O¡ 
Expn := Pos('e' Cadena) > O¡ 
Poke"siinWindcw <hank 1X1V1 TextAttrl; 
Pcke"s1InWindcw ICadena,X, V, TextAttrl ; 
GotcXV X, Vl 

Er.d¡ 

:aa: B~5ín 
159: 
\90: {-Inicializar vari1bles --------------------------------) 
191: 
192: ValidChars := C'0'.,'9' 1 '-' 1 ','J¡ 
193: 
194: If Nualype = Readinte9er Then 
195: VahdChm := ValidChars - (' ,'J¡ 
196: 
i97: !minado :=False¡ 
198: I := l¡ 
199: Wri\el"ensajel; 
200: :¡ := WhereX¡ 
201: '/ := lhmV; 
202: fünk := StrOI (' ' 1!axl; 
:m: . 
201: { -- Poner el aensa¡e y almenar la pomión del cursor. Inicializar---- ) 
:es: 
206: Cilena := Inicul¡ 
207: InitV1lues ¡ 
208: • . •.• 
:09: { -- Inimr la lectura de la Cadena ----------------------:-:----- ) 
~ . 

211: lhile .~et Tmin1do Do 
212: 
213: 
214: 
215: 
216: 
217: 
218: 
219: 
''0• 
221; 

ie¡in 
Ca ena(OJ := CharlNl ¡ 
(/ Insertin9 Then 

ShcwCursor 17 17) 
Else 

ShowCurm 1017!¡ 

Lee! ICl ¡ 

221: (- Se n1 recibido un cmcler H5Cll? ----------------------..,.-,----------) 
223: m: 
225: 
22!: m: 

lf C.HSCIÍ <>O Then 

Cm C.Hscii O/ 

228: (- C\r 1-V ---------------------------------------------------"--------) 
229: 
230: CTRLV : Se9in 
231: C1dena := "; 
131: ln1tvalues 
233: End¡ . 
234: 
235: < - Clr 1-R -------------------------------------------------,-------------) 
ll6: 
21!: 
238: 
239: 

CTRLR : Pe9in 
Cadena := Inicial; 
ln1tvalues 



240: 
241: 

End¡ 

241: (- S1ckSpm ------------------------------------------> 
243: 
244: 
245: 
246: 
247: 
248: 
219: 
250: 
251: 
252: 
253: 
254: 
255: 
?~· 

i5Ú 
158: 
259: 
160: 
261: 
262: 
263: 
264: 
265: 
266: 
261: 
268: 
269: 
210: 
211: 

BS : 11 lWhmX O XI And (# <> 01 lñen 
Be!in 

Write!'Hl; 
OeclNJ; 
Scrollline !Y,>hereX,X + .~ 1 left 1 • 'l ¡ 

lf Cadm(! - ll = • .' Then 
Punto := False¡ 

JI Cadena(! - ll = 'e' Then 
Fe¡ in 
'xpn :=false; 

{Si habla punto 

( Si era exponente 

11 iPos ('-' 1Cadml >O l And iCadena[!J = ·-·¡ Then (Si era exponente n1!9ativo J 
Be¡ in 
De ete!Cadena,!111; 
Dec!NJ¡ 
Scro11L1ne iY ,ihereX,:< + ~,Leit, • ·¡ 
End 

~nd¡ 

!ecm· 
Deletekadena,! 111 

End; 

212: (- Se tertina con CR o ESC -------------------------------------------) 
213: 
211: 
275: 
m: 
271: 
279: 
l79: 
280: 
lBl: 
282: 
283: 

ESC, 
CR : Be¡in 

Cadena[OJ := Ch1r !NJ ¡ 
Temnado := True¡ 

11 e.Ascii = ESC lñen 
Userilchon := UserPressedESC 

Else 
User~ct1on := UserAccepteá 

281: End· 
285: 

1 

286: {- Si9no - en el teclado numco --------------------------------------------) 
281: 
:as: e - > 15 : 11 ((J o 11 And !CadenaU-IJ <> ';'JJ Or lCadenam = '''l Then 
289: Goto break 
c90: Else 
291: Goto continue¡ 
"9'• 
i9i; (- Cualquier otra cos1 ------------------------------------------------------~) 
291: 
:95: Else Be¡in 
296: 
:91: continue : !i 'ºt lC.Chr In VahdCharsl Then 
298: Goto break¡ 
299: 



300: 
301: 
302: 
303: 
304: 
305: 
306: 
307: 
308: 
309: 
310: 
311: 
312: 
313: 
314: 
315: 
316: 
317: 
31!: 
319: 
320: 
321: 
322: 
323: 
324: 
325: 
i26: 
327: 
m: 
329: 
330: 
331: 
331: 
333: 
334: 
33~: 

>&· fo; 
338: 
339: 
340: 
341: 
312: 
343: 
344: . 
345: 
346: 
347: 
348: 
J49: 
350: 
351: 
152: 
353: 
354: 
355: 
]56: 
J57: 
358: 
351: 

End 
Else 

lf !Cadena[IJ = ·- ·¡ And 11 = 1J And lnserlin¡ And <Len¡th (Cadenal > 01 Then 
Goto break¡ 

If <C.Chr = ','J Qnd Punto Then 
Goto break¡ 

lf ((C.Chr = ','J And 11 > f'os('e',CadenaJJ And !Pos!'e',CadenaJ () OJJ And 
<Nu1Trpe = Readinte9erl Then 
Goto oreak¡ 

lf !N >= "ªxJ •11<1 !Insertin9 Or 11 > NJI Then 
Golo break¡ 

If C.Chr = • ,' Then 
Punto := True; 

lf I n;erl in¡ Then 
Feoin { Si hay estado de inserción 
Inserl(' ·,Cadena, U¡ 
Inc(NI ¡ 
lcrollline iY,'ihmX,:l • .~,Ri9nt,' ·¡ 
End¡ 

lf Cadena[[]=',· Then 
tunto := F3lse; 

lf Cadena([] = ·e· Then 
Be910 
¡,~n := False; 

lf Cadenan+ll = ·-· Then 
fe¡in 
Oe ele ICadena,I+l,11 ¡ 
Dec(NI; 
f~:ollline <Y,X + I,X + N,left,' ·¡ 

End¡ 

Wr1 te ICHAR (C.Asciill • 
Cadena[!] := CHttR!dmil ¡ 
Inc!JJ¡ 

IfI)Nfhen 
N := I-1 

End 

Cm C.Codi¡o 01 
F1 : e91n 

Cadena(OJ := Chm:tl; 
Ter1inado := True; 
UserAct1~n := UmWantsHelp 
End¡ 

tt!IE : !e¡in 

JI Nulf¡pe ' \mintew Then 



360: 
361: 
362: 
363: 
364: 
365: 
366: 
361: 
368: 
369: 
310: 
311: 
312: 
373: 
3H: 
375: 
376: 
377: 
318: 
319: 
330: 
j81: 
382: 
383: 
384: 
385: 
386: 
387: 
388: 
389: 
310: 
391: 
m: 
393: 
391: 
395: 
396: 
397: 
398: 
399: 
lOO: 
401: 
402: 
103: 
lOI: 
405: 
106: 
IOT: 
108: 
409: 
410: 
411: 
Hl: 
413: 
lH: 
415: 
416: 
417: 
418: 
419: 

Goto break¡ 

lf Eipn Or !Pos (',',Cadena) )= Il lhen 
Gota break; 

lf IN>= ,,¡xl ~nd l!nserlinq Or l! >= Nll lhen 
Goto break; 

!ne 1.~I • 
ScrollÜne IY,WhmX,X + N,Riqht,' ') ¡ 
Writel'e'l; 
lnsertl'e' ,Cadena,ll; 
Incm; 
Expn := True 
Eoo¡ 

HO"E : Beqin 
Ga!oXV IX,Vl; 
I := 1 
End¡ 

END : Be¡in 
- Go aXV IX+ N1yl¡ 

l := N+I 
End¡ 

LARR : lf l O 1 lhen 
Be¡ in 
Ga aXY (WhereX - 1, 1) ¡ 
Decm 
End¡ 

R¡RR : lf I < N lhen 
Be¡m 
5o oXV (WhereX • 11 Yl ¡ 
lncm 
End¡ 

!NS : Inmtinq := Not !nsertin!; 

DEL : If IN<> Ol Hnd ll ;: Nl Then 
Beqin 
DeciNl • 
Scrallline 1V,WhmX,X 1 .~ 1 lelt,' ·¡; 

ll CadenaCIJ = ·• · lhen 
Punto :=False¡ 

ll CadenaCIJ = ·e' lhen 
Beqin 
Expn := Fal;e¡ 

!f Cidena(!•ll = ·-· lhen 
Beqm 
Dec !NI; 
Snolllrne IV 1WhmX,X 1 N1left,' 'I ¡ 
Delete1Cadena,l•l,ll; 
End 

End; 



420: 
421: 
422: m: 
424: 
425: 

End; 

Delete(Cadena,I,ll 
End 

426: break : { Situlación de la instrucción 'break' de C 
427: 
428: 
429: 
430: End¡ 
431: 

End 

431: ( +--------------------------------------------------------------+} 
l33: {: Procediliento ma construir el mú l) 
431: ( +---------------~-------------------------------------------------+} 
135: Procedure Construct!enu !Tille : TStrinq¡ Options : !Strin¡; 
~36: lnmtSlrin9 : ·~hortStrin¡; 
137: TextWidth,Dat;W1d\h 1 
l38: x

1
v 1WT¡pe 1 

139: A rtraae, 
HO: itrlitle, 
441: AtrBox 
442: Atr~otSelected, 
443: AtrDisabled, 
Hl: AtrFirst : Me¡ 
H5: AmptCRonly : EOolean¡ 
H6: Select : ~el1clf¡ 
447: Var 0Pcion : Intem; 
HS: Var Yu1s : Str1ñ9sl; 
449: 
450: 'lar 
451: Xw,Vw, 
451: Sx,Sy, fa, 
m: .r 1u~1 451: .<.,11 
455: p 
45&: Size 
157: ft 
458: T 
459: SaveExp 
460: Qpl 
461: . 

Me· 
Poinler¡ 
Word¡ 
ftStr1n9¡ 
TStrlnji 
Foolean¡ 
r~te¡er¡ 

~62: { +--------------------------------------·----------------------.:----+} 
463: (/ Funnón para co1pletar una ndena :J 
461: ( +----------------------------------------------------------------------+} 
465: Funct1on Co1p lete IS : Strin91 C : Char; l : Bytel : Strin91 
466: 
467: 
46a: 
469: 
.i10: 
471: 
m: 

Fe91n 
lf Lenqth ISl ( l Then 

S :: 5 + StrOI (C 1l - Len9thlSll; 

Co1plete :, s 
473: End¡ 
411: 
m: Fe91n 
476: 
471: 3av~E:<p := f.,p hin¡ 
HB: [<plain :, ralse_¡ 
1:1: s~ :, lherex¡ 



4BO: Sy 
481: Xw 
482: y, 
483: Ta 
4Bl: 

:= llhereY¡ 
:• Xwfü - I¡ 
:= YV"in - 1; 
:= TexlAttr; 

lBJ: WindowToScreen IX,Y,X 1Yl ¡ 
486: 
487: (- Cünstruir la cadena del mu --------------·---------------------} 
488: 
489: 
490: 
491: 
492: 

:= O¡ ·- "• .- 1 
:= StrTOK 10jitions1[' 'll; 

m: lhile r <> .. ~o 
494: Be¡ in 
495: 
496: 
497: 

lnc(J)¡ 

~98: {- Tr!.lncar en caso necesario --------------------------------------) 
499: 
iOO: 
501: 
~v.,· 

5o3; 
504: 
5JS: 
50é: 
507: 
SOS: 
509: 
510: 

lf len¡th ITl > Text~i1th ilen reo := CHAR 1Te:<t~1dth) 
c:i~e 

T :• T + StrOf 1'_' 1TextWidth - Len¡thtíll¡ 

.1 :• "+ T + lnsertStr11l'J 1 CJ1pletel~u1srn,·_· 1 oataiidthl +' '¡ 

r := StrTOK I" ,e' ']) 
End¡ 

511: í- ;nalizar el ien(J -----------------------------------------------} 
512: 
513: .1ms1:e l"1X, Y ,Shadow ,Vertml,X2, Y2,Sml ¡ 
514: Ge~e11P,Sml¡ 
515: GetScreen IX 1Y1X2 1Y2 1P'l ¡ 
516: m; í ~pcion := 0¡) 

519: í · nacer el mú -------·-----------------------------·------·------------} 
520: 
521: 
522: 
523: 
524: 
515: 
516: 
527: 
528: 
529: 
530: 
531: 
532: 
533: 
il4: 
535: 
536: 
537: 
538: 
539: 

Sepeat 
VPu llDown/!enu !Ti t le,"1X 1 Y ,WT¡pe,htrFrm1ritrTi tle,ritrBax

1
füwotSelected 1 

~t r01 sab led 1 AtrF i rst ,~enuNotl nii ndow ,OontS oreScr een 1 
AmptCRonly,upc1onJ ¡ 

¡ i Opnon ) O Then 
Fe¡ in 

uol :• Opcion; 
üotoXYIX 1 fe:<'.iidth + w3thllnsertStrin9I + l - Xw,'I • íljicion - Ywl¡ 
TextAttr := Atr!ox¡ 
l :• Pos('_ ,.~u1sLOpc1onJ) ¡ 

!f r >O !nen 
Delete INu1sCOpc1onl 1111551 ¡ 

" :• Nu1s[OpmnJ¡ 
ReadHue iHu1sCOpc1onl •"•' · ,Data~idth,Select IOpc1onJ ,UAl ¡ 



540: 
541: 
512: 

lf UA <> UserAccepted 7hen 
NUISCOpcionl :' "¡ 

543: (· Construir la nueva cadena ····························-·-········-··-·) 
SH: 
545: 
546: 
547: 
548: 
549: 
550: 
551: 

::o"; 
:' I; 
:' StrTOK IOptions,(' ']); 

~hile T <> " Do 
ie¡in 

552: ( • Truncar en mo ne(esario -·······--······-····--·-···········-·) 
553: 

rn; 
t"=i'6• 
557; 
558: 
559: 
560: 
561: 
562: 
563: 
564: 
565: 
í66: 
567: 

End 

If lenlthtll ) !e\twidt~ foen 
HO :' CHARITextwidthl 

El;e 
l :' T + itrOI ('_' 1Tex\lidth - len¡t~(Til¡ 

, :'" + T 1 JnmtStm¡ + Co1pletei.~u1s[!J 1 '_' 1 DataWid\h) +' '¡ 

T i' Str!OK (" 1(' 'j); 
Incm 

End 

m; Until Gpcion , O; 

570: 
571: 
572: 
573: 
574: 

upmn :' Opl¡ 
GotoXY!Sx ,Syl ¡ 
E.<i J¡¡n : ' SaveExp ¡ 
Te;\Attr :' Ta; 

515: MSmen iX, Y¡X2 1 Y2,f"'l ¡ 
576: Free/le• IP ,sm 
577: 
518: End¡ 
511: 
5SO: 
~SI: ( I·············--------····--··-·········------------------·--------------+) 
582: (/ Variables y tipos que sólo se usan para probar D 
583: { 1--------------------·--------------------------·------------------------·--+} 
581: 
585: m 1Del PMBA > 
586: 
i87: Var m; Cual~.uierVariable : leal; 

590: (IEndlfJ 
591: 
m: . . . 
513: ( 1-. --- - ---- ----·----------------------- - --------~;---·;·-~-"'-------:"--,;,..- ·+) 
591: (J [ N [ e 1 AL [ z A e [ o N V I o p R u EB A . : . .. D 
s 9 s: { ·------------------------------------------,"..·--------~--------------------+} 
596: (1( /Del U!NIT l 
591: 
598: fe¡in 
599: 



600: (IEndlf ) 
601: 
602: (------------------ Códiqo para inicializar la unidad ---------------------) 
603: 
6vl: (- Inicializar las variables de los tenús -----------------------------) 
605: 
606: E:1plain := Tru•; 
óOJ: ExpP\r := füp¡ 
;uS: <trE:<plain := 113; 
609: 'E::p := 1 • 
610: YE:<¡ := 2si 
m: AtrShadow := 112; 
612: Sh1dow := Tru•; 
6!3: 
oll: (------------------ Cjdi,¡o ¡m probar b •Jnidid -------------------------) 
615: 
616: {llf!ef rRUEBA l 
617: 
ól8: 
619: {l[ndlfl 
620: 
621: E,1d. 



1: ( 
2: ( 
3: ( 
4: ( 
5: ( 
6: ( 
7: ( 
8: ( 
9: ( 

10: 

VI.O 

Unidad 1iscellnea ute1l\ica. Resuelve y evalua polino1ios. Cal­
cula tmsforudas de Fourier. Realiza operaciones co1plejas, 

!xico. Febrero. 1991. 

) 
} 
} 
} 
} 
} 
} 

} 
} 

11: {;-------------------------------------'-~e:----+).· .. 
12: <: Para probar la unidad, definir P!~EBA : . ; ·.•· :J 
13: (t----------------------------------------------:---. -.-+l . 14: • . ........ . 

¡~; {!Define P'UEBA_ J • , '.~'. ¡;·;, 
a; m:~l~e tj~j~A l . • ¿i:'. .:;~· i . 

~1: ·~ '.'.:~:-~----------------------------.C~,-C--~-Jc¿~ < ;' ;ltl~:~;:+) 
22: e: Si la unidad tendrá inicialización, definir UINIT.: Si'. de. define Pfi~EBA; : :J • 
23: (l autolitimente ;e define Uim · /::•·:, :•.:•. ·,·: .,,.·· ll 
24: e+----------------------------------------------:--------------+ l 
~ .. . 

26: {IDehne U!NIT ) 
'7· - . 
2s; [llfNDef P'UEFA } 
:9: Unit 
30: ~ath¡ 
31: 
32: lílterface 
j3: 
34: (IEnd!f ) 
35: 
36: Uses 
~J; Dos¡ 

39: {+----------------------------------------------------------------+} 
40: {l Variables, tipos y constantes publicas :J 
¡ 1: ( +----------------------------------------------------------------------+) 
42: Const u; !1xPolyD19m = 30¡ 

15: Type 
46: 
47: {llf0pt F-l 
48: !athRea!Type = Real¡ 
49: {IE!se J 
50: !athRu!Type = Extended¡ 
51: {l[ndlfl 
52: CoeH 
53: Co1plex 
51: 
55: 
56: 
57: 
SB: 
59: 

= Array CO .. !axFolyDe9reel Of nathRea!Type¡ 
= R&ord 

Cm X: Me uf 
O : !Pr1Pi1 : nathRealTypel ¡ 
l : IR,,n9 : ~athRea!Typel 

End¡ 



60: { 1---------------------------·--------------~-~-~~--C '.~":~c:1) . 
61: {\ Procedilientos IML!NE -- il-
62: {1---------------·------------·--·-----------·---:--c---------· ---+) 
63: 64: ( 1--------------------------------------------------------1) 
65: (\ Encabezados de funciones y procedilientos públicos · D 
66: (+------------··------------------------------------·-----------+) 
67: 
68: {l!fNDef f·RUEBA J 
69: 
iO: Prmdure PolyRoots !Deme : Byte; Var Poly;. Vir PolyReal,Polylaa9 : Coelí¡ 
71: Eps1lon: Real¡ Nlter: ~ord¡ V1r Diverqe: BooleanJ¡ 
72: Procedure ?olyEval iDe~m : Byte; Var loly¡ X : Cc1p!ex¡ Qar ¡esult : lo1plexJ ¡ 
73: Procedure CHdd IC1,C2: Cooplex¡ Var Su1 : Co1plexl ¡ 
H:' ?rocedure CSub iC1,C2: Co1plex¡ Vir ;ub : Co1plexJ ¡ 
fü Procedure C"ul !Cl,C2: Co1plex¡ Var Prod: Co1plexl ¡ 
76: Frocedure Conju91Jo íC : Cmlex¡• Var CC : COIPlexJ ¡ 
77: Frocedure Polar IVar C : Co1plex ¡ 
78: Proéedur' Cartesim iVar C : CCiP!exl • 
79: Funcltcn ~a9 !C : to1plexl : ~atnRealT)pe ¡ 
80: Fm•.ion 5i9n 1:< : ~athRealTypel : ~!lílrealT¡pe ¡ 
81: Prccedure R~ul IVar C : Co1plex¡ R : ~a\,\RealTypeJ ¡ 
82: Pmelure CPow !C : Coeplex¡ N: inte9er¡ Vn row: 1:01plexJ 
83: 
24: !t? Imn!ation 
85: 
26: (IEndlf} 
37: 
98: ( +------------------------------·--·----------------------------------+) 
69: ¡: llP!emtac1ón de pronduientos y functones, tanto publicas co10 privadas:J 
90: {: ~onstantes, tipos y ·-·.u·u~les privadas D 
91: { +-------------------------------------------·-------------------+) 
92: 
93: { 1----·-----------·-----------------·-·----------·-------·--------------1) 
94: (: Proced1mnto para resolver polino110; Por el 1todo de Bairnstow ll 
95: : +-----·-----·-·-----·'-----·------------------------·--------------------+) 
96: Procedure PolyRoots !Deme : Byte; Var ?o!Y¡ Var PolyReil1Polyl119 : Coeff¡ 
97: E¡iilon : ;eal; Hlter :' iord; Var Diver9e : BoolmJ ¡ 
9S: 
99: Var 

100: l 
101: ~,B,C 
102: Poly2 
103: D,P,Q,D¡,Dq,r 
1Cl: 

: B)·te­
: Coeff: 
: Coeffribsoiute foly; 
: 11t,\Rea!T1oe; 

¡<)5: 
106: 
107: 
!OS: 
109: 
rn: 

~ t---------------------------------------------------------------------t} 
¡: Procedi11ento para resolver poltno11os de se!undo !r!do :¡ 
' ·-----------------·-·---·------------·---------·----------·--------------+) 
Proceéure Pol2 IVar P,~ 1 Pr!,f'il,Pr2,Pi2 : ,,athRealT)pel ¡ 

11!: Var ¡g; Delta : ~ith!ealTm¡ 

JH: Be¡in 
115: 
116: 
Ill: 
119: 
119: 

Della:= Sqr1PH.v•i¡ 

l f Delli ( O i~en 
Be9in 



120: 
12l: 
l22: 
123: 

Prl := ·P/2.0¡ 
Pr2 := Prl• 
Pi! := !S1rl!-DellilJ/2.0¡ 
Pi2 := ·P1l 
End 12h 

125: 
116: 
127: 

El se 
Bejin 
De ta:= SqrtlDeltaJ¡ 

12!1: 
119: 
130: 
131: 
132: 
133: End; 
tll: 
135: 
!lb: ;e¡in 
137: 

'rl := H - D11taJ/2,0¡ 
Pr2 := !·P + DeltaJ/2,0¡ 
hl :=O.O¡ 
Pi2 := O.O 
tnd 

128: {· Altmnir poly ;na------------------------------------------------) 
139: 
t40: For l :=O To De¡m Do 
141: A(!] := Pol¡2 ll ¡ 
ll2: 
tll: (· 9uitar los coelici1ntes en cero ------------------------:--·-------------) 
lH: 
llí: 
116: 
117: 
148: 
149: 
líO: 
151: 
152: 
líJ: 

fül1 JfOJ = O.O Do 
ieqin 
For 1 := 1 To Dmee do 

Hfl·ll := Afil: 
Pol¡Rea lfDe9reel :'-O.O¡ 
Po ly!ta9fve9reel: =O. O¡ 
~e¡íD13mJ 
End¡ 

154: Dim¡e := Fi!se¡ 
155: 
iSó: {· Ilmr mntm se tenga grado superior 11 ;19undo ----------------------) 
157: 
ISB: Whi le iDe~ree > lJ And 1.~ot Diver¡el Do 
159: Be910 
i60: 
161: 
162: 
163: 

p := 1.0¡ 
Q := 1.0¡ 

161: {· Constrtlir un polinc1io de s19undo irado ----------------------------------) 
165: 
166: 
167: 
168: 
169: 
HO: 
Hl: 
172: 
m: 
lil: 
175: 
116: 
171: 
178: 
179: 

.~e¡eat 
B[!J := O.O: 
cm := o.o¡ 
1ro1 := o.o; 
CfOJ := O.O¡ 

i"or 1 := 2 To D19r1e+1 Do 
Bmn 
Bfll := Afl-ll • M[J-JJ - J!B[I·ll¡ cm := -BfHJ - PIC[!-lJ - Q•Cfl·ll 
End¡ 

l := 5~rlme¡ree•lll 
Dp := me9ree •S[Oe9ree+2l 

1 W29reel•!P•C[Oe9ree•ll t Q1CCDe9re1JJ¡ 
- CfDe9m•lMfDe9ree+ll¡ 



100: 
101: 
IB2: 
103: 
!al: 
105: 
186: 
107: 
lia: 
109: 
110: 
191: 
!n: 
\ll: 
194: 
195: 
196: 
l97: 
i!B: 
199: 
200: 
201: 
co2: 
:03: 
204: 
205: 
206: 

Dq !' -ICCDeqree+ll+BCDeqree+2J + BCDeqree+1111Q1CCDeqreel + P1CCDe9reetlJJl¡ 

lf D , O.O Then 
Beqin 
Dp :' CoslPl¡· 
Dq :' Cos!Dq 
[nd 

El se 
Beqin 
Dp :' Dp/D¡ 
Dq :' D~/O 
End¡ 

~eclM!ter) ¡ 
P !' P t 0.99•Dp¡ 
g !' Q + 0,98•0q¡ 
T :' AbsU') + Abs(Q) ¡ 

lf IT <> O.OJ Then 
T !' ú1bs1Dpl t Abs!Dqll/T 

Else 
T :' 1.0¡ 

Until IT (' Eps1lonl Or iM!ter ' VJ ¡ 

Diverge :' f ) Epsi Ion¡ 

~07: {- 1esolver el polino1io de ;e9undo grado lomdo ... ------------------------} 
dh . 
209: lf Not Diverqe Then 
2\0: ee¡in • m: Po 2 IP1Q11olyRe11CDeqm-ll ,?olyI119CDeqm-ll,PolyRealCDeqreel1Polyiuq!DeqreeJ) ¡ 

21i; Dec IDeqree,l) ¡ 
211: 
215: (- Fomr un nuevo polino1io de qrado n-l ---------------------------------) 
2U: . 
217: For 1 :=O fo Dejree Do 
218: mi := m+2 
219: 
220: ,,.,1, 
Zl2; End¡ 
m: 

End 

224: P := A(!J/A[OJ ¡ 
225: Q :' <C2l/A[OJ¡ 
226: 
221: (- 51 1hed6 un 1olino1io de ;1qundo 1r1do molverlo ------------------------) 
120: ' 1 

229: lf Mol Dimqe Then 
230: lf De¡ree = 2 Then m; Els;o 2 IP, 1,PolyReal[l] ,Polyluq(IJ ,PolyReal[2J ,Polylu9(2J) 

233: se¡ in 
134: Po ¡Real(ll :' -P¡ 
135: PolY!uq(ll :' O.O 
236: End' 
l3l: 
'38: End¡ 
239: 



240: 
241: ( !-----------------------------------------------------------+) 
242: <: Suu c;1ple¡a :> 
243: { !----------------------------------------------------------------¡) 
244: Procedure CAdd !Cl,C2 : Co1plex¡ Var Su1 : Co1plexl 
245: 
246: Beqin 
m: Su1.Pr := C!.rr 1 C2.Pr; 
148: Su1.P11 := C!.Pit 1 C2,Pi1 
249: E;d¡ 
250: 
251: ~ +-----------------------------------------------------:-------:-----+} 
252: ¡:Resta COIPle¡¡ '', ,',, ,•,' I} 
253 : { t- --------'----------------------------------------~---~-::---_;·-~::----------_+} 
254: Procedure CSub ICl,C2 : Co1plex¡ Var Sub : Co1plexl ; , 
255: ,·:: ;:·~· \ 
2~6: f:e~1n ·.<-~·'_,· ..... 
251: Sub.Pr := Cl.Fr - C2.Pr· ,,,,•,,'.,,' ''::''' 'l'c"" 
2SB: Sub.Fa := Ci.?i1 - C2.Pij ~ ~~d:>~ ·;~~:~.:,,,.:c.-
151: Eod; '(2 ',', :,:,-;Ü::: ,;: 

fü¡ { I:~'.~~~~~~:~~~i!~~~::::=::::::::=:::::::=:E~~-~~:-:~~;~~f i~;III} ' 
261: f'rocedure C~ul 1c1,c2 : Ca1plex; Var Prod : Co1plexr ¡,"<~ 'º':'.~,- '·'° 
m;Beqin ,,,, 
'67: hod.?r := Cl.ír!CUr - C!.1i1•C2.Pi1¡ ',,:·J.:'"'' 
268: f'rcd.Pí1 := Cl.PriC2.Pu + C!.Pit1C2.Pr "' '·-s"' ' ,. 
~69: Eüd; . ·:"~~: · 

~¡¡¡ {¡:~~~2~~~~:~~:;~:~~~i!~~~:::::::::=:==:::::=~---~~~Ji~~2t~~Il ,', 
2H: Procedure Con¡uiado IC: Co1plex¡ Var CC: Co1plexJ:¡: ·- '':': ,,,•: m: . '., .. '', ,·,, 
276: Beqin .,~:..; : .... ~.-,~.:·. -.·""""·' 
277: tC.Pr := c.?r¡ " 
219: CC.Pi1 := -C.?ít '""" 
279 E d ·0 c1_ .'-: f ·.• 

: ni ;::;; .. 

füi l ¡:~~i~~~~~~~:~~:~~~i!~~~:::::~:~~:::::~::::=:~~:I:~~Y;}~~i~r~ntr-fü .. 
284: íur.chon ftaq !C : Co1plexl : ~athRealType; .. ,,:;; .. 

m: 8'.~:~ := iqrUSor iC.?rl t SqrlC.Pí1ll < :Ú-. ~;, :· 
168: End; · · ~--"+""-":'2"~~--"~ 

m; : 1-----------------------------------------------------~~__;~~L'.Y.::.~cL _____ + > 
291: <: íuncióil ;1qno · .. :'~ ·.:·< ,:·~~: .. .''- .. D 
'9 2 : { •---------__ :_ -• ------------------------------------e--------,-"-"'---------+ l 
293: íunclm 51~n IX : ~alhRea!T¡pel : ftalhReall)pe ¡ - · · · 
294: 
195: Smn 
:96: 11 X) O Then 
2'17: Sm := !.O 
298: El;e . 
299: JI X \ O lhen 



300: 
301: 
302: 
303: End¡ 
301: 

Siqn :•-LO 
Else 

Siqn :• 0,0 

305: { +------------------------------------------------------------------+) 
306: (1 Procedimnlo para mb11r de lom cartesiana a polar ·- :> 
307: ( 1----------------------------------------------------------------1} 
JOB: Procedure Polar !Var C : Co1plexl ¡ 
309: 
310: Var 
3!1: X : ~alh!ea!T¡pe¡ 
312: 
313: Beqin 
314: 
315: 11 C.Pr () O Then 
316: Eeqin 
317: :< :• ArchnlC.Pi1/C.rrl ¡ 
il9: If C.Pr ( O Th~n 
311: X :• X 1 P1 
320: End 
121: Else 
322: l\ :• Siqn!C.Fi1HPi/2; 
323: 
311: C.R :• ~aq !CI ¡ 
325: C.Anq :•X 
326: 
327: End¡ 
2lB: 
i29: : +--------------------~---------------------------------------~----+} 
330: C: Proceditienlo pm loru cartesiana :> 
331: { 1----------------------------------------------------'--------------1} 
332: Procedure Cartesiano !Var C : Cotp lexl 
333: 
334: Var m; X, V : ~alhRea!Type¡ 

337: Se~in 
338: n :• C.R•Cos IC.Anql ¡ 
339: V :• U•Srn!c.Hnql; 
310: c.Fr :• X; 
311: C.?i1 :• V 
312: End¡ 
343: 
Jll: 
? ~ 5: { +---------------------------------------------------------------------------+} 
346:{iPolenmreal :l 
34 7: : 1--------------------------------------------------------------------------+} 
318: íunclion RPüw iX : ~athrealType¡ N : inleqerl : MhReallype ¡ 
319: 
350: Var 
351: P : ~1thRea!T¡pe; 
352: F : Boolm; 
m: 
354: Seqin 
355: 
356: p :• 1.0¡ 
151: F :• N ( O; 
358: 
359: 11 F 1hen 



360: 
361: 
362: 
363: 
361: 
365: 
366: 
361: 

N := • N¡ 

While IN> Ol Do 
Beqin 
P := PIX; 
Dec(Nl 
End¡ 

368: II F lhen 
361: P := 1.0/P¡ 
310: 
Jl\: RP~w := P 
312: 
Jll: End¡ 
374: 
1lS: é +--------------------------------------------------------~----------+ l 
316: t: Potencia mp leja .. . . :l 
m: { 1-----------------------------------------------c---------.,,---c----+) 
376: Procedure CPow (C : Co1pt&x¡ N : lnte1er; Var Pow : Co1ptexl ; · 
319: 
j80: !eqin 
381: lo lar iCl; 
332: Pow.R := RPow (C.R,Nl; 

m; ~~~¡~~1ª;~ \¡~~1·~; 
1~~; End; 
081 : ( •----------------------------------------------------------------c--c------+) 
388: e: !ultíphm1ón por un rea) e. - -' _:¡ 
139: ( 1----------------------------------------------------------------"-C..--+} 
390: Prac&dure R"ul IVar C : Co1plex¡ R : "athReallypel ; 
3ll: 
391: Feoin 
393: t.Pr := R<C.Fr; 
391: C.Pi1 := R•C.Pi1 
395: End• 
396: 

1 

391: (+---------------------------------------------------------------------+). 
398: e: División mple¡a ·. :> 
J?9: ( ·---------------------------------------------------------------------------¡) 
100: Procedure CDiv IC1 1C2 : Co1ple:q Var CCDiv : Co1plexl · 
\.lt: 
102: Peoin 
l03: Conju¡ado IC2 1C2l ¡' 
401: C"ul ICl C2 1CLD1v ; 
IJS: ¡,~ut iCd1v,liSqrl~aqiCllll 
406: End; . . 
101: 
ICS: 
~09: { +------------- ----------------------------·---------------------------------+} 
HO: e: Procedilien\o para evaluar un polinmo :) 
4 l l: ( ·--------------------------------------------------------------------------+) 
112: Procedure Pol¡Evat IDe9ree: 8¡\e; Var Poly; X: Cotplex; Var Resul\: Co1plexl; 
413: 
111: Var 
415: Polv2 
116: Cl . 
411: 1 
118: 
419: 9111n 

: Coeff •b;olute Poln 
: Co1ple;¡ 
: Byte; 



420: 
421: (Pow IX,De¡ree 1Resulll ¡ 
422: Rnu! IResu t1Poly2COll ¡ 
lll: 
424: 
425: 
426: 
427: 
m: 
429: 
130: 

For C :• 1 To &eqree·l Do 
Beqin 
CPow IX¡Deqree-llC!l ¡ 
R~ul IC 1Poly2CI 1; 
CAdd 1Result,C1 1Resultl 
E11d¡ 

131: l!ul IX 1Pol¡lCDeqree-1ll ¡ 
132: Cridd IResul ,X,Resul\I ¡ 
m: 
l14: ;esul!.?r :• Resu!t.Pr + Poly2CDegreel 
435: 
4]6: fo!• 
137: 

1 

~-= ,• 139: { +----------------------------------------------------------------------+) 
HO: <: Variables y tipos que sólo se usan para probar ll 
141: { +------------------~------------------------------------------------+) 
442: 
413: (IIfDef f'RUEBA l 
444: 
Hl: Var 
\46: :l 
447: Poly,PolyReal,Poly!laq 
IH: l,Deqree 
449: C,Result 
.;.50: 
451: (IEndlfl 
152: 
453: 

: ,!lhRea!Type¡ 
: Cveff¡ 
: Byte· 
: Co1p!e:<¡ 

454: ( +-----------------------------------------------------------------------+) 
455: e: ¡ N 1 e 1 AL 1 z A e 1 o M V I o p R u E B A :l 
156: { +---------------------------------------------,---------------------+) 
457: {llfDef UIN!T l . 
158: 
459: !eqin 
460: 
461: (IEndlf l . 
16,· ' ' : ·. ' ' ' 
l6J; {--·---------------Código para inicializar la unid1d ··-'---~;~7-·-. -· .-".:.~e) 
464: '' ' 
HS: 
166: (------------------Código pm nobar 13 mdad --------------'~-'----C---c··l 
167: 
160: (SI iDef t\LlEBA J 
469: 
li·l: { intel'Gr1do ·Je! polinmo -> '1¡ 
471: Read In IDegreel; 
m: 
H3: 
471: 
415: 
176: 

:~~; 
~;·h 

r~r 1 :• O fo Deqree lo 
Begin 
wntel'Coefimnte ·,le9ree·l 1'-) 'I¡ 
ReadlnlPolyClll 
<¡J¡) 

01qree :• 5¡ 



480: 
481: 
482: 
183: 
484: 
485: 
486: 
481: 
188: 
489: 
490: 
491: 
492: 
m: 
m: 
m: 
496: 

PolyCOJ := 1.0¡ 
PolyC1l := 5.0¡ 
PolyCll := O.O¡ 
PolyCJJ := -3.0¡ 
PolyW := -7.0¡ 
PolyCSJ := 11.0¡ 

lepeat 
Wr1te !'Parle real -> ') ¡ 
ReadlnlC.Prl ¡ 
Wr1le !'Parle i1a9inaria -> ') ¡ 
~;adlnlC.PiaJ ¡ 

PolyEval 1Degree 1Poly,C 1oesu!U ¡ 

'#rileln !'Parte real = ',ñmlt.Pr:0:6 1 •• Parte i119inaria = ',Re;ult.Pi1:0:i) 

417: Un!il C.Pr 'O.O¡ 
19B: 
191: ?ol¡Roots !De9ree,Poly,PolyReal,Polyfu9 10. :OOIJ ¡ 
500: 1 := l¡ 
:01: 
m: 
503: 
;01: 
505: 
:':06: 
507: 
50B: 
509: 
510: 
511: 
512: 
513: 
5H: 
515: 
51!: 
517: 
513: 

ohile [ \• legNe Do 
Begin 
Wnlenafz •

1
1:2, ': · ,folyRell[JJ:lO:l,' ·¡ ¡ 

X :~ Poiylm fl¡ 
11 X ·-> O.O t.\en 

Feqin 
!(X >O Then 

~rite('+· ,X: 10:4) 
Else 

Wrile !'-',-X: 10:0 • 
Vrileln('i'J ' 
End 

Eise 
Writeln¡ 

incl!J¡ 
End 

519: {l[ndlf) 
520: 
521: tnd. 



1: ( 
2: ( 
3: ( 
1: ( 
S: ( 
6: ( 
7: ( 
8: ( 
9: 

10: Uses 
11: Crt, 
12: los, 
13: T!Def 1 
11: ~enus, 
IS: Poly2¡ 
16: 
17: Const 
19: 

Genera!2.?as 

~ódulo principal del proyecto de Control. 

'xico. Abril. tm. 

VI.O 
) 
} 
) 
) 
} 
} 

) 
} 

19: (-Constantes de la interhz v del aenú ----------------------------------} 
20: . 
21: ~TypeH Inmible; 
l2: ~Tykev Si" le; 

¡¡; ~i;v J1! 
fü ( •tri 3YIE{'f'/ ;l 
16: Atrl ;t•V; 
27: AtrBox 9'; 
lB: ¡¡r~S 30; 
19: At•D 18· 
30: AtrF l9l 
JI: Hici ' ~cceptiithletler¡' 
32: VAcp , :\cmtiithCR; 
33: Tille ' "¡ 
34: !enu ' · •rchivos Tcnim Ji;ero Siaulación Utilerlas " 
35: Opl ' ·~arqar Reco9er Nuevo Salvar Escribir a Directorio Cnbio_de_oirecto~io Salida_aJos Fin'; 
36: ilp2 ' "Respuesta en tieapo: Vanables ie ~ihdo Función de lrinslerenm + 
37: ''Domio de Ji frecuencia: ~¡quist1ode ~icho Is LÜ¡ar jeoatmo'; 
38: Op3 ' '?ropmionaí ~roporcional í.1 e¡ral lropormnal Derivativo Proporcional Inte¡ral Derivativo '+ 
39: 'Pseudo oeril'alr10 Estructüras •ID Srntcnimiónlemper.o especifico ·+- -
4•l: Sed de-idelant.o ¡~de ilmo~ed de adelantoy atriso 7Aprender un atodo'; 
11: Op4 ' 'Caso lineal Caso no-hñeal Si;leais con tmpo 3'e retardo'¡ - -
ll: Op5 ' .,~oiones de trabiJolii;cre\i:món '/iriibles de eslado-)H(oJ HiSJ-JVariables de estado 't 
43: 'Foim ci'nóñim Patrón de_¡clcs_y ceros E::rinsión en !ramones Transforncíón-ayl!no W '+ 
H: : !é.enllíimi•ln Estab1 Iióad_de_.luth l:aracterlzmón"'f'arJaetros_de_Jisero'; - -
45: Op6 _ .. : 
4!: Opl - , 
47: Gp8 ' "¡ 
•a: 019 :_ ::¡ 
19: Op!O , 
51: O¡cions: ltrin¡s' l~pl,Op2,ilpl,Cpl,Op5,cp6,Jp7 1 0p9,0p9,cpl0J; 
51: 
52: ~::?! 
53: E:tp2 
~4: E:<p3 
55: [<pi 
561 E:·.p5 
57: Ex?6 
59: '"'¡ 59: ExpS 

''FJnmr.es Jmr.l1das a mh110;: ;1Jvar, leer, terunar, etc.'; 
' 'Tcn1m Je 111lhsis 'n el t:eapo ¡ la irecuencia'; 
' 'l1s~éJr u' mlm por varios li5mtaos de control y redes, aprender un atodo de dm;¡¡'¡ 
' ·rcn1m de mulmón de mtms !111eales 1 no lineales y con retardo'¡ 
' 'Vtllerlas pm el di ser.o·; 
: "¡ 

~ ": ¡ 



60: Exp9 
61: ExplO 
62: Exp 
6l: Alrh 
b4: 

: .. , 
: "! 
: Slrin1s = IExpJ ,hpl 1Exp3,Er.pl ,f xp5,Exp61E'p 7,ExpB,Er.¡9 ,hp!OI ¡ 
' lll; 

61• 
Ú; {· Conslanles del ten¡ de ulilerias ··········································) 

XA~x 
VAux 

67: 
6B: 
69: 
70: 
71: 
72: 
73: 
74: 
75: 
76: 
77: 
lB: 

Req1one1 
Diimlim:on 

' 60; 
' 4¡ 
' 'Continuo Discretc.' ¡ 
' :'ln\19rac1ón.nuu1ca: Aproximión rec\ansular _hacia_adelante Aprrnmión_rectan9ular _hacia_alrls '+ 

'A,roxmc:ón trapezoidal: Moml fred1slors1ón '"apeo de_polos ~ceros: ., 
'Ceros no linifos ero ·l Cero; no finito; en O !ue;treador J retn ,.¡ -

Canonicas : 'Caso escalar Case tÜlt:varialileT¡ - • -
Cmctermc:oo = 'f'rit~r _ord¡n_con_fmpo_tuer\o Sr¡undo.orden_con _lietpo_tuerto'¡ 

79: 
SO: 
81: 
El: 
83: 
BI: 

fülle 
WBot\ot 
olype 
WAlrí 
WAttl 
Mttr 
AS 

85: Var 

' · ~ilirio · ¡ 
'· fl para ayuaa '¡ 
' Dob!elecho¡ 

7; 
llO· 
15¡ 

112; 

86: OpmnH,OpnonV,OpUtil : lntew· 
e7: Buff : Arra¡ rl..lOOOJ 01 Char¡ 
81: 
89: 
90: { •······-·········································-···-····················• l 
91: {\ Procedilier1!0 para inicialmr las variables de la unidad IUUS :l 
92: { •·····························-·······-·--····----· ·--·----------------·} 
93: Prmdure lni!!enus : ": . 
95: 
96: Be9in 
97: 
98: (-Variables de la explicación del tenú ------------------------------------} 
99: 

100: Explair1 := irue¡ 
101: Atrfx¡lm := AtrE'i 
101: lifx¡ := l¡ 
103: l'ExF := 25¡ 
104: Bufff·tr := !iuff¡ 
105: Expf'\r := ~Ex¡¡ 
106: 
107: -:- So•bra \ran;wente -------------------------.,-------------} 
!Oc: . 
101: Shadow ,- True¡ 
llV: AtrShado• := A5: 
111: CharShado; := 10¡ 
m: 
113: End¡ 

!114: 
i 115: { +--------------------------------------------------------+} 
'116: {l hocedimnto pm hacer el tfnó de u\ilerfas :J 
¡ 117: {•-·-------------------------------·-----------------------------+} 
'118: Procedure Util!;nu ílitle : TSlrin1¡ 7 : !S!rin5¡ X : By\el ¡ 
119: 



110: Var 
l11: Save[xp : Boolean¡ m: 
123: Be9in 
124: 
m: Save(xp :• (xp lai n¡ 
!U: [xplaln :•ralle¡ 
lll: 
l2S: Vlumown"enu lli lle, l¡XAu' - X1 l'Aux1"T ypeV 1AlrV 1AtrT ,AlrBoxA~lrNS¡AlrD,Alrf, 
129: ftenuMol n~1ndo1·,>tore>creen 1 HccepiW1thletler 1 L~Ull T i 
130: 
131: Explain :• Save[xp 
132: 
133: [nd¡ 
134: 
13 ¡: { +--------------------------------------------------------------------------!) 
131: <: p R o G R A " A p R 1 ~ e l r A L /) 
l 3 l: { +---------------------------------------------------------------------------!) 
136: hmn 
139: . 
140: TextAltr :• 15: 
141: ClrScr¡ · 
142: ln1tftenus ; m; H1deCursor ¡ 

145: Dr awWindowiith T itle !Wlitle ,WBot\01,2 13, 79123,lllype,WAlrf ,WA!fl ,Activa); 
146: 
147: 
148: 
149: 
150: 
151: 
152: 
153: 
154: 
155: 
156: 
157: 
158: 
159: 
160: 
i6l: 
161: 
163: 
Iól: 
165: 
l6l: 
167: 
168: 
169: 
170: 
171: 

TexiAttr :• DAtlr¡ 
ClrScr; 
llr iteln (' iEs!a es una 1ueslr a de 1 color de la ventana de dil!D'jo! ·¡; 
Writeln· . 
Writelnhe 1ueslra esle texto de prueba para observar las so1bm del aenú principal')¡· 
Wri!eln!'Este texto debe aparecer S01breaco al esco9er al9una de las opciones del tenú • ; 

Repeal 
Bolhftenus CTi tJe 1"e~u 10pnon; J 1, l 1"1y,peH¡"lypeV1 

AtrH 1 RtrV,Rtr7 1 Atriox 1 Htr~S,A rD,Atr-t 1 
"enu¡otlnWindow,HAcp, VAcp 10pc1onH,Opc1onVl; 

Cm Oicion~ DI 
1 ·: füaro1.1ir.; 
2 : j 
3 : j 

; ; lm O¡c1onV Of 
l : Utilllenu (' Re9iones · ,ie91ones , Ol 
1 : Util~en~ (' Discretmnor, · ,D1scretmnon 125) 
5 : L~illlenu (' Form canónicas • ,Canon1cas , 5) 
11 : Ulilllenu (' Caracterización • ,Caracterizacior,,lBl 

End¡ 
End¡ 

172: Unli 1 !Opcionli = ll K!lC <OpcionV ' 9l; 
173: 
174: m: 
116: 
177: 
118: 

Window U, 11801251; 
7extAttr :• l•¡ 
ClrScr; 
Show[ursoríl,7l 

179: Ene. 


	Portada
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Módulo Principal
	Capítulo III. Módulo de Captura
	Capítulo IV. Módulo de Trazado de Lugares Geométricos de Raíces
	Apéndices



